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BOLUM I

Sarap ve Sarapta Kalite Kriterlerinin incelenmesi

Berfin DOGRUL!
Bahri PATIR?

1. Giris
1.1. Tamim ve Tarihge

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii’ne gore sarap; “yalniz taze iiziim
veya sirasindan fermente yontemiyle elde edilen alkollii igkidir”
bi¢iminde ifade edilmektedir (TSE, 1976). Tiirk Gida Kodeksi Sarap
Teblig’ ine gore de “Parcalanmis veya par¢alanmamis yas liziimiin
veya lizlim sirasinin, kismen veya tamamen alkol fermentasyonu ile
elde edilen, cografi isaret ya da kdken ismi ile tescili yapilmis ya da
yapilmamis iiriine ‘sarap’ denir” (TGK, 2008). Sarap M.O.
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ylizyillara dayanan, ilk i¢ki tiirlerinden biri olan ve ¢ogunlukla iiziim
meyvesinin ¢esitli islemlerden gegirilmesi sonrasinda belli bir stire
fermentasyona birakilmasi sonucunda elde edilen alkoldiir. Yani
aslinda sarap, liziim meyvelerinin suyunun enzimatik reaksiyon
gecirmesi sonucunda alkol igerikli bir iirline donilistimiidiir. Sarap
fermentasyonu siirecinde liziim kabugunda dogal olarak bulunan
maya hiicreleri yine iiziim meyvelerinin suyunda dogal olarak
bulunan meyve sekeri, yani fruktoz tizerindeki aktivitesi ile sarapta
basta alkol olmak iizere karbondioksit ve 1s1 gibi bilesenlerin
iiretilmesini gerceklestirir. Sarabin ikincil fermentasyon siirecinde
ise laktik asit bakterileri (LAB) meyve asidi olan malik asidi, laktik
aside doniistiirmesi sonucu fermentasyon silirecini devam ettirmis
olur (Linskens & Jackson 2009).

Sarabin tarihi binlerce yila uzanir ve tarimin, mutfagin,
medeniyetin ve insanligin tarihiyle yakindan i¢ ige gegmistir.
Arkeolojik kanitlar, en eski sarap iiretiminin, M.O. 8000 ila 5000
yillar1 arasinda Ermenistan, Giircistan ve Iran'daki bolgelerden
geldigini gosteriyor (Berkowitz, 1996; Keys, 2003; BBC, 2011).
Konuyu arkeolojik kanitlar daha da netlestiriyor ve asmanin Yakin
Dogu, Siimer ve Misir'daki Erken Tun¢ Cagi bolgelerinde M.O.
3000 yildan itibaren evcillestirildigine isaret ediyor (Verango,
2006). Yapilan aragtirmalarda, Makedonya'daki arkeolojik alanlarda
6500 y1l oncesine dayanan en eski Avrupa sarap iliretimine iligkin
kanitlar ortaya ¢ikarilmistir. Ayn1 alanlar ayn1 zamanda diinyanin en
eski ezilmis iiziim kalintilarinin kanitlarin1 da i¢cermektedir (The
Megalithic Portal, 2007). Ancak, sarabin ilk kez nerede tretildigi
hala kesin olarak bilinmiyor. Modern saraplik {iziimlerin atasi

olan Vitis silvestris tiirlindeki yabani tiztimlerin yetistigi Kuzey
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Afrika'dan, Orta/Gliney Asya'ya kadar uzanan genis bdlgenin
herhangi bir yerinde olabilir. Yabani meyvelerden alkolli
iceceklerin yapilmasi yaklasik 9000 yil 6nce, Yakin Dogu'nun daha
sonraki Neolitik doneminde ¢anak ¢omlek kaplarinin gelismesiyle
daha kolay hale gelmistir. Ancak yabani iiztimler kii¢iik ve eksidir
ve arkeolojik alanlarda bulunusu nispeten nadirdir. Bir sarap
endiistrisinin temeli olmalar1 pek olas1 degildir. ik biiyiik &lgekli
sarap Uretiminin, lziimiin ilk evcillestirildigi bolge olan Giiney
Kafkasya ve Yakin Dogu oldugu sanilmaktadir. Yabani iiziimler;
Giircistan'da, Levant'n (giinlimiiz ilkelerinden Tiirkiye, Suriye,
Liibnan, Israil, Urdiin ve Filistin’i kapsayan yerler) kuzeyinde,
Tiirkiye'nin kiyilarinda ve giineydogusunda, iran'in kuzeyinde veya
Ermenistan'da yetismektedir (Amerine, 2024).

Bilinen en eski sarap imalathanesi, Ermenistan'in Vayots Dzor
Eyaletindeki "Areni-1" magarasindadir. Alt1 bin yildan fazla bir
gecmise sahip olan sarap imalathanesinde bir sarap presi,
fermentasyon figilari, kavanozlar ve fincanlar bulunmaktadir.
Arkeologlar ayrica Vitis vinifera tiiriine ait tizlim ¢ekirdegi ve liziim
asmalar1 da buldular. Bu bulgu, M.O. 4000'de sarap yapimimin bu
kadar gelismis olmasi, yapimmin muhtemelen ¢ok daha eskilere
dayandigini gostermektedir (BBC, 2011; Thomas & Maugh, 2011).

Evcillestirilmis iiziimler, M.O. 3200'den baslayarak Erken
Tun¢ Cagi'nin baslangicindan itibaren Yakin Dogu'da bol miktarda
bulunmaktaydi. Ayrica, M.O. 3000 de, Siimer ve Misir'da sarap
yapimina dair daha fazla kanit vardir. Eski Cin’liler, 2. yiizyilda Orta
Asya'dan evcillestirilmis liziim tohumlarini ithal edene kadar, bir
stire Vitis thunbergii gibi yerli yabani "dag iiziimlerinden" sarap
yaptilar. Urdiin'deki Kalkolitik Tell Shuna'da iiziimiin g¢ekirdek
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seklinde daha erken evcillestirildigine dair ¢ok az kanit
bulunmaktadir. Ancak bu kanitlar yaymlanmamistir (Eijkhoff,
2000). Modern dagilima gore, liziimiin evcil hali olan asma, yaygin
goriise gore M.O. 9000 de Kafkasya’dan Kuzey Anadolu’ya ve
oradan da Avrupa’ya dogru dogu-bati eksenince uzanip,
Anadolu’nun giineydogusundaki Toros Daglari’nin giiney yamaclari
boyunca yayilim gostermistir (Gorny, 1996).

Sarabin kdkenine dair pek ¢ok uydurma hikaye vardir. Incil
kayitlarinda Nuh ve ogullarinin Agri Dagi eteklerinde sarap
urettikleri anlatilir. Bir efsaneye gore de, Pers krali Cemsid,
kralligindan siirgiin ettigi harem hanimlarindan birinin, umutsuzluga
kapilarak intihar etmek istemesi tizerine, Kralin deposundaki "zehir"
yazan, bozulmus oldugu diisiiniilen tiziimlerin suyundan igtigi ve
etkisinin hos oldugunu kesfetmistir. Aslinda bu zehir, mayalar
tarafindan fermentasyonla alkole par¢alanmis sarapti. Kesfini, Kral'a
gotiirdii, kral sadece kiz1 haremine geri kabul etmekle kalmadi, ayni
zamanda Persepolis'te yetistirilen tiim iizimlerin sarap yapiminda
kullanilmasin1 da emretti. Cogu sarap tarihgisi bu hikayeyi saf bir
efsane olarak gorse de, sarabin ilk Pers krallar1 tarafindan bilindigine
ve genis ¢apta ticaretinin yapildigina dair arkeolojik kanitlar vardir
(Pellechia, 2006).

Sarap, binlerce yildan bu yana insanoglunun zevk amaciyla
yaygin bir sekilde tiikettigi i¢ecektir. Bu roliiniin yani sira tedavi
amacli ¢esitli kullanimlar1 da insanlik tarihine eslik etmektedir. Orta
derecede alkol tiiketiminin kardiyovaskiiler mortalite {izerindeki
yararli etkilerinin bilimsel arastirmasi yaklasik 30 yildan beri
baslamistir. 'Fransiz paradoksunun' taninmasi, sarapla ilgili umut
verici biyolojik ¢aligmalara 6nemli bir ivme kazandirdi. Diinyanin
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en eski farmakopesi sayilabilecek Babil Nippur tabletinde (M.O.
2200) sarapla karistirllan merhemlerin cilt hastaliklarina karsi
kullanildig1 belirtilmektedir. Misir Ebers Papyri'sinde (M.O. 1500)
sarap ve sarapla karistirilan mistahzarlar, astim, kabizlik,
hazimsizlik, ayrica epilepsi tedavisi ve sasirtict bir sekilde sariligin
onlenmesi i¢in tavsiye edilmektedir. Bu durum, kot hijyenik
kosullar altinda, hepatit viriisii bulasmis su i¢cmek yerine, viriis
icermeyen sarap tliketilerek bulasict (A ve E) hepatitin
onlenebilecegi seklinde yorumlanabilir. Orta Cag Avrupa'sinda
baharatl saraplar italyan, Alman ve Fransiz sarap bdlgelerinde
iretiliyordu. Ancak on sekizinci ylizyilin ikinci yarisindan itibaren
Italya'daki Torino kenti bu iiriiniin iiretim merkezi haline geldi
(Feh’er, Lengyel, & Lugasi, 2007).

1.1.1. Farkh Kiiltiirlerde Sarap
1.1.1.1. Fenike’lilerde Sarap

Fenikeliler sarap yapimu ile ilgili bilgileri dogu bolgelerinden
aliyorlardi ve genis ticaret aglar1 sayesinde Akdeniz'de sarap,
saraplik lizim ve sarap yapiminda 6nemli rol oynuyorlardi. Elde
edilen "sira" biiyiik bir ficida toplaniyor ve fermente edilmesi,
yillandirilmas1 ve taginmasi i¢in amfora (sarap ve zeytinyagi gibi
gidalarin depolanmasi ve tasinmasi i¢in kullanilan genis govdeli, dar
boyunlu, ¢cogunlukla sivri dipli, iki kulplu, antik testi) olarak bilinen
seramik kavanozlarda saklaniyordu. Arkeologlar, en az M.O. 7.
ylizyildan beri kullanilan bir sarap presinin iyi korunmus kalintilarini
ortaya c¢ikardi. Bu, kabaca modern Liibnan'a denk gelen Fenike’ de
bulunan en eski sarap presidir. Fenike’liler tarafindan dagitilan {iziim
cesitleri, Roma ve Yunanistan'daki sarap endiistrisinin gelismesinde
onemli rol oynamistir (Metcalfe, 2020).
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1.1.1.2. Antik Yunan’ da Sarap

Antik  Yunan'da sarabin  yazili tarihi M.O.15. yiizyilda
baslarken, bagciligin ise 6500 yil 6ncesine, Neolitik Cag'a kadar
uzandig1 diisiintiliiyor. Modern sarap kiiltiiriniin de basladig1 yer
Antik Yunan'dir. Clinkii sarap tiiketimi, rahiplerin ve yoOneticilerin
baglar lizerinde kontrol sahibi oldugu donemde oldugu gibi, yalnizca
kutsal bir eylem olmaktan c¢ikmisti. Erken Tung¢ Cagi'na
gelindiginde, Antik Yunan'da iiziim bagcilig1 yayginlasmis, Minos
ve Miken uygarliklarinin yiikselisinde sarap, tilketim ve/veya liretim
acisindan gilinliik yasamin bir pargast haline gelmisti. Modern
Yunanistan'da yetistirilen {iiziimlerin ¢ogu burada 06zel olarak
yetistirilmektedir ve antik c¢aglarda yetistirilen c¢esitlere benzerdir
veya aynidir. Aslinda, en popiiler modern Yunan ¢esidi olan, giiglii
aromatik bir beyaz sarap olan retsina’ nin, sarap siirahilerinin saraba
farkli bir tat veren agag recinesi ile kaplandigi zamandan kalma bir
kalint1 olduguna inaniliyor. Yunanistan'daki arkeolojik alanlardan
elde edilen 6500 yillik iiziim kalintilarina ait kanitlar, Avrupa'da
sarap Uretiminin bilinen en eski goriiniimiinii temsil etmektedir.
Yunanistan'da "yeni sarap ayini" kutlayan festivaller yapilmaktaydi.
Mitolojide sarap genellikle "karistirma kaselerinde" servis edilirdi.
Geleneksel olarak seyreltilmemis halde tiiketilmezdi ve "Tanrilarin
Suyu" olarak anilirdi. Yapilan kazilarda, bolgede Yunan tarzi ve
sanatina sahip amforalar bulundugu ve Yunanlilarin, sarabin eski
Misir'da ilk ortaya ¢ikisinda olast rolleri oldugu sanilmaktadir.
Dolayisiyla, Yunan sarabinin Akdeniz havzasinda yaygin olarak
bilindigi ve ihra¢ edildigi sdylenebilir. Bu baglamda Yunanllar,
Vitis ~ vinifera asmasint  ¢evrelerine tanittilar ve  gilinlimiiz

Italya'sinda, Sicilya'da, giiney Fransa ve Ispanya'da sayisiz

-9


https://greekreporter.com/ancient-greece/

kolonilerinde sarap yaptilar (Sandler & Pinder, 2003; The
Megalithic Portal, 2007; Chrysopoulos, 2023).

1.1.1.3. Antik Misir’ da Sarap

Sarap antik Misir'da, kralin, rahiplerin ve o©nde gelen
yetkililerin tercih ettigi igecegiydi ve torenlerde Snemli bir rol
oynardi. Sarap ve sarap yapimi; dikilitaslarda, papiriislerde,
heykellerde, mezar resimlerinde canli renkli ve olduk¢a ¢agrisimli
tasvir edilmistir. Firavun tarafindan tanrilara sunulan sarap
sunumlart siklikla Misir tapinaklarinin duvarlarinda gosteriliyordu
(Poo, 2014). Levant'tan Misir'a kadar iiziim yetistiriciliginin
baslamasmin (M.O. 3000) ardindan, Nil Deltasi'nda gelisen bir
kraliyet sarapcilik endiistrisi kurulmustu. Eski Misir'da yapilan sarap
agirlikli olarak kirmiziydi. Ancak yakin zamanda yapilan bir kazi,
eski Misir'da beyaz sarabin ilk kanitini ortaya ¢ikardi. Ayni
caligmada, yakindaki kaplarda bulunan kuru kalint1 6rnekleri, eski
Misir'in en degerli icecegi olan Shedeh' in daha once diistiniildiigii
gibi nardan degil, kirmiz1 iizimden yapildigim1 ortaya koydu
(Guasch-Jane & ark., 2006a; Guasch-Jane & ark., 2006b). Sarap,
ozellikle Akdeniz kiyilarinda iyi biliniyordu ve Yahudi halkinin
ritiel yasaminda belirgin bir rol oynuyordu. Misir'm ilk
donemlerinde, biiylik ol¢lide kana benzemesi nedeniyle, sarap
icmeyle ilgili pek ¢ok batil inan¢ vardi. Plutarch''n Moralia adli
eserinde, Psammetichus'un saltanatindan 6nce eski Krallarin sarap
icmediklerini, ¢iinkii sarabin "bir zamanlar tanrilara kars1 savasmis
olanlarin kani oldugu diisiiniilerek, tanrilar icin degerli bir sey
oldugunu ve sunu olarak kullanmadiklarini, diisiip topraga
karistiginda, iiziim baglarimin ondan ¢iktigina inaniyorlardi”.

Sarhoslugun ise, "atalarinin kani oldugu i¢in insanlarin aklini
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kacirmasimin ve onlar1 ¢ilgma c¢evirmesinin" nedeni oldugu
diistintiliiyordu. Yine kirmizi sarap, ilk dirilen Tanr1 Osiris'in kaniyla
karsilagtirilarak ~ Oliilerin ~ yeniden  dogusunu  simgeliyordu
(Plutarch, 1936; Cherpion, Kruchten & Ménassa, 1999).

1.1.1.4. Roma Imparatorlugu’nda Sarap

Roma Imparatorlugu'nun bagciligin ve sarap biliminin
gelismesinde biiyiik etkisi olmustur. Sarap, Roma diyetinin ayrilmaz
bir parcastydi ve sarap yapimi hassas bir is haline gelmisti. Roma
Imparatorlugu genisledikce eyaletlerdeki sarap iiretimi, Roma
saraplariyla rekabet edecek noktaya kadar artmistir. Bugiin Bati
Avrupa'nin baslica sarap iireten bolgelerinin neredeyse tamami
Romalilar tarafindan kurulmustur. Sarap yapim teknolojisi Roma
Imparatorlugu déneminde oldukca gelisti. Pek ¢ok iiziim ¢esidi ve
yetistirme teknigi gelistirildi ve Galyalilar tarafindan icat edilen
ficilar ve daha sonra Suriye’liler tarafindan icat edilen cam siseler,
sarabin depolanmasi1 ve nakliyesi i¢in pismis toprak amforalarla
rekabet etmeye baslamistir. Yunanli’larin vidayr icat etmesinin
ardindan, Roma da sarap presleri yayginlasti. Romalilar ayrica, bazi
bolgelerin kaliteli saraplarinin iin kazanmasiyla, unvan sisteminin
onciisii de oldular. Bati Roma Imparatorlugu M.S.500 civarinda
coktiigiinde, Avrupa, tek istikrarli sosyal yap1 olan Roma Katolik
Kilisesi ile bir istila ve sosyal calkanti donemine girdi. Kilise
aracilifryla Ayin i¢in gerekli olan {iziim yetistirme ve sarap yapimi
teknolojisi korundu. Bu arada temiz olmadig:i diisiiniilen suyun
yerine ¢ogunlukla sarap tercih edilmekteydi. Cilinkli sarabin dogal
antibakteriyeller igerdigi ve dolayisiyla sudan daha giivenli bir
icecek oldugu diistiniilmekteydi (Allen, 1961; Standage, 2024).
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1.1.1.5. Antik Cin’ de Sarap

Cin'in erken Neolitik Jiahu bdlgesindeki canak ¢omlek
pargalari iizerindeki kalmtilarin M.O. 7000-6600 yillarina ait piring,
bal ve meyve karisimindan yapilan fermente bir icecekten geldigi
tespit edilmistir. Meyvenin varligi, bir kavanozun dibindeki tartarik
asit/tartarat kalintilarindan saptanmistir. Jiahu'da {iziim ¢ekirdekleri
bulunmustur. Bunlar Bati Asya'dan ithal edilmeyen, Cin'e 6zgi
yabani iizlim tiirleridir. Cin'de 40 ila 50 farkli yabani tiziim tiiri
bulunmaktadir. Han Hanedanligi'nin Bati1 Bolgelerini kesfetmesinin
ve Fergana, Baktriya, Hint-Yunan Kralligi gibi Helenistik
kralliklarla temas kurmasinin ardindan, yiiksek kaliteli iiziimler
(yani vitis vinifera), Ipek yolundan ithal edilen diger iiriinlerle
birlikte M.O. 2. yiizyilda Cin'e getirildi ve ilk olarak Cin iiziim sarabi
iiretildi. Daha Onceleri, sarap yapmak i¢in yabani dag iiztimleri
kullaniliyordu. Ancak piring sarabi, Cin'de en yaygin sarap olarak
kaldi. Piring sarabinin {iziim sarabindan daha yaygin oldugu,
1280'lerde Cin'e giden Venedikli gezgin Marco Polo tarafindan da
fark edilmisti (Gernet, 1962; Temple,1986).

1.1.1.6. Orta Dogu’da Sarap (Ortacag)

Arap yarimadasinda, islam'in gelisinden &nce, gevrenin {iziim
yetistirmeye pek uygun olmamasi nedeniyle sarap ticareti Arami
tiiccarlar tarafindan yapiliyordu. Bolgede 5. ve 6. yiizyillarda hurma
ve balli saraplar da dahil olmak iizere diger bir¢cok fermente icecek
tiirii iiretildi. Arap Yarimadasi, M.O. 2. yiizyildan M.S. 7. yiizyila
kadar sarap ticaretinde hayati bir rol oynadi. Ancak, ¢6liin genis bir
bolgesi sarap kiiltiiriinii veya sarap igmeyi benimsemedi. Sarap
ticaretini kolaylastiran bolgelerde bile, sarap igme M.S. 3. ylizyila
kadar kok salmadi. Miisliimanlar, 7. ve 8. yiizyillarda bir¢cok bolgeyi
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kontrolleri altina aldilar. Alkolli icecekler kanunen yasaklandi.
Ancak alkol fiiretimi, Ozellikle de sarap {retimi artmis gibi
goriinmekteydi. Sarap, Islam hakimiyetinde bile pek cok sairin
siirine konu olmustur. Misirli Yahudiler, Fatimi ve Memluk
hiikkiimdarliklarindan iziim baglar1 kiraladilar. Kutsal ve tibbi
kullanim i¢in sarap irettiler ve Dogu Akdeniz'de sarap ticareti
yaptilar. Levant ve Irak'taki hiristiyan manastirlarda sik olarak iiztim
baglar yetistiriliyordu. Iran ve Orta Asya'daki Zerdiistler de sarap
iretimiyle ugrasiyorlardi. Sarap ticareti hakkinda pek bir sey
bilinmese de meyhaneleriyle tanindilar. Miisliiman simyacilarin
damitma konusundaki becerileri, parfiim endiistrisinde kullanilan
nispeten saf etanoliin iiretimine olanak sagladiktan sonra, sarap
genel olarak Orta Dogu'da hammadde olarak endiistriyel bir
kullanim alani buldu. Sarap da ilk kez bu donemde damitilarak
brendi haline getirildi (Sivan & ark., 2021; Tillier & Vanthieghem,
2022).

1.1.1.7. Avrupa’da Sarap (Ortacag)

Orta cag'da sarap, iliziim yetistirilen giineydeki tiim sosyal
siniflarin ortak igecegiydi. Uziimiin ¢ok az yetistirildigi kuzeyde ve
doguda bira, hem halkin hem de soylularin ortak i¢ecegiydi. Kuzey
bolgelerine ithal edilen sarap pahaliydi ve bu nedenle alt siniflar
tarafindan nadiren tiiketiliyordu. Katolik ayininin kutlanmasi igin
sarap gerekliydi ve bu nedenle arzin saglanmasi ¢ok 6nemliydi.
Benedictine rahipleri, Fransa ve Almanya'daki en biiylik sarap
iireticilerinden biri haline geldi ve onlar1 Cistercian’lar takip etti.
Carthusians, Templars ve Carmelites gibi diger tarikatlar da hem
tarihsel hem de modern zamanlarda sarap {ireticileri olarak dikkate

degerdir. En eski sarap geleneklerinden birine sahip olan Portekiz'de,
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diinyadaki ilk isim sistemi olusturuldu. Tiiccar sinifindan bir ev
kadin1 ya da soylu bir ailenin hizmetgisi, her 6glinde sarap servis
eder ve hem kirmizi hem de beyaz renklerden olusan bir karisim
sunardi. Bu doneme ait ev yapimi bal likorii tariflerinin yan sira,
saraba az miktarda bal eklemek gibi basit bir eylem de dahil olmak
iizere, saraplardaki tatlar1 baharatlamak ve maskelemek i¢in tarifler
hala mevcuttur. Saraplar ficilarda saklandig1 i¢in  ¢ok
yillandirilmadan igiliyordu. Agir alkol tliketiminin etkilerini
dengelemek icin, sarap siklikla dort veya bes Olcili suya bir sarap
oraninda sulandiriliyordu. Ortagag sarabi uygulamalarindan biri,
yilan 1siriklarina karst sarapta eritilmis yilan taslarinin (yilan
izerindeki figiirlii halkalara benzeyen bantl akik) kullanilmastydi.
Bu gibi durumlarda alkoliin merkezi sinir sistemi {izerindeki
etkilerinin erken anlagilmasini gostermekteydi. Dominikli olan ve
13. yiizyilda yasamis Waterford’lu Jofroi, Avrupa'nin bilinen tim
sarap ve biralarmin bir katalogunu yazdi. Bunlar1 tanimlayarak
akademisyenlere ve danismanlara tavsiye etti (Johnson, 2004;
Wikipedia, 2024). Ortacag Avrupa'sinda, Roma'nin gerilemesi ve
thracata yonelik endiistriyel Ol¢ekte sarap {iiretiminin ardindan,
Hiristiyan kilisesi, Katolik ayininin kutlanmasi i¢in gerekli olan
sarabin sadik bir destek¢isi oldu. Ortagag Islam kiiltiiriinde sarap
yasaklanmisken, Hiristiyan igkilerinde kullanimi yaygin olarak hos
goriiliiyordu. Ancak, Geber ve diger Miisliiman kimyagerler, parfiim
gibi ya da Islami tib ve endiistriyel amaclar igin sarabin

damitilmasina Onciiliik etmislerdir (al-Hassan & Hill, 1992).

1.1.1.8. Avrupa'da Sarapta Gelismeler
19. ylizyilm sonlarinda  Phylloxera (Filoksera) biti

Avrupa'daki liziim baglarma ve sarap iiretimine yikim getirdi.
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Hayatlar1 saraba bagli olan herkes icin felakete yol act1. Pek ¢ok yerli
tiirlin kayb1 da dahil olmak iizere bunun yansimalar1 yaygin oldu.
Olumlu tarafi, Avrupa'nin iizim baglarinin déniisiimiine yol agarak,
sadece en uygun olanlar hayatta kaldi. Ko6tii iiziim baglar sokiildii
ve arazi i¢in daha iyi kullanim alanlar1 bulundu. Ayrica, birden fazla
iizim ¢esidinin 6zel karigimilar1 (cuvees) standart hale getirildi. Bu,
bugiin bildigimiz baz1 6nemli saraplarin lretilmesinde ozellikle
onemliydi. Ornegin, sampanya ve Bordeaux saraplariin, sonunda
onlar1 tanimlayan {iziimlerin karistmini belirledi. Filoksera'nin
goriilmedigi Balkanlarda yerel gesitler varligini siirdiirdii. Ancak
Osmanli isgaliyle birlikte baglarin doniisiimii yavasladi. Retsina gibi
kitlesel saraplarin haricinde, yerel gesitler ancak artik taninmaya
baslandi (Britannica, 2024).

1.1.1.9. Amerika Kitasi’nda Sarap

Amerika Birlesik Devletleri'nde sarap yetistiriciligi, uzun
yillar siiren hayal kirikliklarindan sonra basariya ulasmistir. Uziim,
bugiinkii Latin Amerika'ya ilk olarak, ilk Ispanyol istilacilar
tarafindan Katolik Kutsal Efkaristiya'nin ihtiyaglarimi karsilamak
i¢in getirildi. Ispanyol misyonerliklerinde dikilen bir gesit, “Mission
iizimleri” olarak bilinmeye baslandi. Go¢menler tarafindan, Fransiz,
Italyan ve Alman iiziimleri ithal edilmesine ragmen, Amerika'ya
Ozgii tizimlerden tiretilen saraplarin tatlar1 ¢ok farkliydi. Kuzey
Amerika'nin endemik hastaliklarina ve sert iklimine kars1 yalnizca
yerel iizim cesitlerinin bagarili olabilece§i anlasilana kadar
sarapeilik, iilkenin dogu kesiminde bir sans elde edememistir.
1800'lerin sonlarinda filoksera yaniklig1 sirasinda yerli Amerikan
liziimlerinin zararliya karsi bagisik oldugu kesfedildi. Fransiz-
Amerikan hibrit izlimleri gelistirildi. Daha da 6nemlisi, boceklerden
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korunmak i¢in Avrupa iizim asmalarina asilanan Amerikan izim
anac¢larinin kullanilmasi uygulamasiydi. Bu uygulama, giinlimiize
kadar filoksera'nin mevcut oldugu her yerde devam etmektedir.
Sonra, 19. yiizyilin ortalarinda, Kaliforniya'da Avrupa {iziimleri
gelisti ve eyalet kisa silirede bilindik Avrupa tiirlerine benzeyen
saraplarin  kaynagi haline geldi. Ayni zamanda, yeni melez
iizlimlerin gelistirilmesi ve sarapgilikta biriken deneyim, Kaliforniya
disindaki yerlerde, farkli kosullarda cesitli saraplar iiretilmeye
baglandi. Yirminci ylizyilin baslarinda, Amerika Birlesik
Devletleri'nde {iiziim yetistirmek ve sarap yapmak kanitlanmis
onemli bir ekonomik faaliyet oldu. Ilk yerlesimcilerin umutlari,
yaklasik ii¢ yiizyillik deneme, yenilgi ve yenilenen ¢abadan sonra
sonunda gerceklesti. Amerika'daki saraplar genellikle; Arjantin,
Kaliforniya ve Sili ile iliskilendirilir ve bunlarin tiimii ucuz stirahi
saraplardan, yiiksek kaliteli cesitlere ve 6zel karisimlara kadar ¢ok
cesitli saraplardir. Amerika'daki sarap liretiminin ¢ogu Eski Diinya
cesitlerine dayansa da, Amerika'nin sarap yetistirme bolgeleri
genellikle Kaliforniya'nin Zinfandel'i (Hirvatistan'dan), Arjantin'in
Malbec't ve  Sili'nmin  Carmenére'sidir  (her  ikisi  de
Fransa'dan).Yirminci ylizyilin ikinci yarisina kadar Amerikan
sarab1, genellikle Avrupa irlinlerinden daha asag1 diizeyde
goriliiyordu. Yeni Diinya sarabinin, sarabin dogdugu topraklarda
deger kazanmaya baslamasi, 1976'daki Paris sarap tadimindaki
sasirtict Amerikan gosterisine kadar gergceklesmedi (Pinney, 1989;
Britannica, 2024).

1.1.1.10. Avustralya, Yeni Zelanda ve Giiney Afrika’da Sarap

Sarap acgisindan Avustralya, Yeni Zelanda, Giiney Afrika ve
sarap gelenegi olmayan diger iilkeler de Yeni Diinya olarak kabul
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edilir. Sarap tiretimi, 1680'lerde Gliney Afrikanin Cape Eyaleti'nde
gemi tedarikine yonelik bir is olarak baslamistir. Avustralya'nin ilk
filosu 1788’ de, Gliney Afrika'dan iiziim baglar1 getirmis, ancak nem
ve kotii bag yonetimi, nedeniyle ilk ekimler basarisiz olmustur. ilk
iziim baglar1 1800'lerin basinda kurulmus ve 20. yiizyilin sonlarma
kadar, bu iilkelerin iriinleri kii¢iik ihracat pazarlar1 diginda pek
bilinmemistir. Avustralya biiyiik 6l¢lide Birlesik Krallik'a ihracat
yaptyordu ve 1960'lara kadar iiretilen saraplarda Onemli bir
degisiklik  olmadi. Sonralari,  Shiraz, Chardonnay ve Cabernet
Sauvignon gibi sofra saraplarina dogru bir kayma oldu ve iilke
genelinde yeni ve geleneksel alanlarda yeni sarap imalathaneleri
ortaya c¢ikti. Bu genisleme daha fazla gesitlilige ve kalitede artisa yol
acarak, Avustralyamin sarapcilik itibarinin  kiiresel olgekte
baslangict oldu. Yeni Zelanda ise, lrettigi sarabin ¢ogunu iilke
icinde tutuyordu. Giiney Afrika, diinyanin biiyiikk bir kismina
kapaliydi. Ancak makinelesme ve bilimsel sarap yapiminin
artmasiyla birlikte bu iilkeler kaliteli saraplariyla taninir hale
geldiler. Yukaridaki ifadenin dikkate deger bir istisnasi, 18. ylizyilda
Avrupa'ya en bliylik sarap ihracat¢isinin, bugiinkii Giiney Afrika'nin
Cape Eyaleti oldugu gercegidir (Wikipedia, 2024).
2. Sarap Uretimi

Saraplar renklerine gore beyaz, pembe ve kirmizi olarak
gruplandirilmaktadir. Pembe saraplara uygulanan islemlerin beyaz
sarap iretimine benzemesi nedeniyle, genellikle beyaz ve kirmizi
saraplar ele alinarak incelenmektedir. Diger gida endiistrileri gibi,
sarap Ureticileri de bu icecek sektoriiniin gelenekselligine ragmen,
iriinii  gelistirmek i¢in kuru maya, laktik asit bakterileri veya
enzimler gibi biyoteknolojik kaynaklara dayali farkli teknolojik
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islemlere basvurmaktadir. Uretim sirasinda eklenmesine izin verilen
farkli bilesenler veya katki maddeleri (potasyum sorbat, kiikiirt
dioksit, vb.) ve diger maddeler bulunmakta, ancak bunlarin
kullanimi sarap tiiriine, teknolojik isleve veya iilke mevzuatina gore
degismektedir. Yine, sarap endiistrisinde ticari enzimlerin kullanimu,
ozellikle isleme (maserasyon, ekstraksiyon), stabilizasyon
(arindirma, filtrasyon) ve yillandirma adimlar c¢esitli hedeflerle
iligkilidir. Uziimlerde ve yerel mikroflorada dogal olarak bulunan
enzimlerin aktivitesi sarap yapim siirecleri sirasinda Onemlidir.
Ancak, bu tiir endojen enzimlerin etkisi, yiiksek kaliteli saraplar
iiretmek i¢in standartlagsmada yetersiz kalmaktadir (Espejo, 2021).

Kirmizi ve beyaz saraplar arasindaki ayrim, iizim sirasinin
dogal renginden degil, yapim siirecinde uygulanan ydntemlerin
farkliligindan kaynaklanir. Soyle ki; hasadi yapilan iiziim, sarap
dretimi i¢in ezildikten sonra beyaz sarapta liziim kabugu siradan
uzaklastirilarak kabukta yer alan normal mikrofloranin siraya
geemesi ve fenol ekstraksiyonunun asirt olmasi en aza indirilmis
olur. Kirmiz1 sarapta ise sira ve liziim kabugunun bir arada
bulunmasi iiziim kabugunda yer alan fenolik bilesiklerin siraya
ekstraksiyonu i¢in 6nemlidir. Bu durum, kirmizi sarabin kendine has
olan renginin olugmasini ve daha lezzetli olmasini saglar (Christaki
& Tzia, 2002).

Sira bilesenlerinin miktarlarinin  fermentasyondan Once
ayarlanmas1 Onemlidir. Bu islemler; kiikiirt eklemek, asitligin
ayarlanmas1 ve enzim eklenmesidir. Sira icindeki bilesenler
ayarlandiktan hemen sonra sira fermentore alinarak yeteri kadar
kiikiirtleme yapilir ve maya eklenir. Siraya eklenen kiikiirt miktari,
litrede sira basina 200 ppm’den fazla olmamalidir. Fazla miktarda
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kiikiirt kullanim1 maya inhibisyonuna ve olusan son fiiriinde kotii
kokuya sebep olur. Sarap fermentasyonu i¢in kullanilan maya tiiri
Saccharomyces cinsine ait olan ticari kiiltiirlerdir. Fermentasyon icin
iizim mikroflorasinda bulunan mayalar ile kendiliginden
fermenasyon yerine Saccharomyces cinsine ait olan ticari kiiltiirlerin
kullanilmasi tercih edilmektedir. Maya hiicreleri siraya eklenmeden
once mikroskop ile kontrol edilmelidir. Oksidatif maya ve
bakterilerin kiiltiirde olmamas1 ve yeterli miktarda saglikli maya
hiicrelerinin kiiltiirde bulunmasi gerekmektedir (Christaki & Tzia,
2002).

Sarap iiretiminin hammaddesi olan iiziimiin hasadindan
baslayarak uygulanan tiim islemler sarabin olusumunu ve kalitesini
belirler. Uziimler hasattan sonra 1-2 saat i¢inde islenmelidir. Uziim
hasadindan sarap iiretimine kadar olan asamalar son derece

onemlidir. Bu islemler asagida kisaca belirtilmistir.

Hasat iglemi: ‘Bagbozumu’ olarak da adlandirilir. Hasat
zamaninin dogru belirlenmesi sarap iiretiminin kalitesi igin
onemlidir. Uziimler erken toplandiginda sarapta seker miktari az,
asit miktar1 ise daha fazla olur. Yani tiztimlerin olgunlagmasi ile
seker miktar1 artar, asitlik miktar1 azalir. Cok gec¢ toplanan
iiztimlerde marmelatimsi tat ortaya ¢ikabilmektedir (Neiman, 2015).

Saplarin ayrilmasi ve ezme islemi: Uziimiin kullanilmayacak
kistmlar1  madensel silindir ve donen paletlerde sap ve
yapraklarindan ayiklanir. Ezme islemiyle de istenmeyen tatlar
olugsmamasi i¢in tanenler ayrilmali ancak ¢ekirdekler kirilmamalidir.
Bu islemler sonucunda olusan mayse, beyaz sarap iiretilecekse
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preslere; kirmizi sarap iretilecekse maserasyon tankina aktarilir
(Ribereau-Gayon & ark., 2006).

Maserasyon: Ezme isleminde elde edilen mayse bir siire
maserasyon tanklarinda bekletilir. Maserasyon islem siiresi; tiziimiin
cinsine, sarabin tiiriine ve diger tercihlere gore degisebilmektedir. Bu
sirada renk, koku, tat ve dolgunluk kazanir. Bu agsama 6zellikle renk
yoniinden kirmiz1 sarapta daha 6nemlidir. Bu islem, kirmiz1 sarap
iiretimi i¢in 10-15 giin, rosé sarap i¢in ise 8-48 saat kadar beklemek
yeterli olur. Beyaz sarap iiretiminde bu islem uygulanmaz. Islemin
bitiminde sira igerisindeki cibre ayrilir (Ribereau-Gayon & Peynaud,
1972).

Presleme: Siranin eldesi igin, pres makineleri kullanilir.
Degisik presleme yontemleri vardir. Ancak yontem ne olursa olsun
berrak bir sira ve yiiksek randiman igin islem kisa siirede
yapilmalidir. Uziim gesidine baglh olarak, yiiz kilogram iiziimden
seksen litre sira elde edilir (Shahidi & Naczk, 1995). Presleme
sirasinda mikroorganizma gelisimi ve oksidasyonun dnlenmesi i¢in
iizim suyu kiikiirtlenir (Ribereau-Gayon & ark., 2006). Siranin
havayla fazla temasina izin verilmeden kiikiirtten arindirilmasi
gerekir. Saraplar, liretim siirecinin ¢esitli asamalarinda birkag kez
filtrasyona tabi tutulur. ilk filtrasyon islemi, preslemeden sonra
karisimdan elde edilen kalintilar1 ve katilar1 uzaklastirmak amaciyla
gerceklestirilir (Tosun, 2005).

Fermentasyon: En 6nemli agamadir. Gerekli olan maya siraya
ilave edilir ve siire¢ baglamis olur. Uziimde bulunan sekerler, sarap
mayalar1 sayesinde etil alkol olusur. Boylece sira saraba doniisiir.
Fermantasyon sicakliklari istenen saraba gore degisir. Beyaz sarapta
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disiik sicaklik, kirmizi sarapta yiiksek sicaklik tercih edilir.
Fermantasyon 10-30 giin arasinda sliren uzun bir siirectir. Maya
eklenen tank giinliik sicaklik ve brix Slgiimleriyle kontrol altinda
tutulur ve fermantasyonun seyri izlenir. Sarap fermentasyonu
denildiginde akla mayalar gelir ve alkol fermentasyonu anlasilsa bile
laktik asit bakterileri de isin i¢indedir ve kosullar uygun oldugunda
malik asit, laktik asit bakterileri tarafindan laktik aside ve
karbondioksite doniistiiriiliir. Malik asidin laktik aside parcalanmasi,
yalnizca ortamdaki toplam asit miktarinin yiiksek olmasi durumunda
gereklidir (Troost, 1986). Her giin sicaklik ve ¢oziinen kuru madde
miktar1 (briks) kontrol edilir. Fermentasyon ilerledik¢e seker maya
tarafindan kullanilarak alkol olusumu gozlenir. Briks degeri sifira
yaklastikca fermente edilecek seker miktart belli miktarda azalir.
Yogunluk takibi de burada yapilmaktadir. Yogunlugun 0,995
civarina diismesi fermente edilebilecek seker kalmadiginin

gostergesidir (Borazan & Bozan, 2006).

Sarap iretiminde fermentasyon sirasinda mikrobiyel
popiilasyonu etkileyen cesitli uygulamalar bulunur. Ornegin; elle
veya makine ile hasat edilen tiziimlerin toplanmasi, tiretim alanina
taginma sekli, presleme yontemi, aritma iglemi, kiikiirtdioksit ilavesi
ve maya asilamasi gibi 6n fermentasyon islemleri siralanabilir.
Ozellikle 6n fermentasyon siireci hasattan baslayp alkollii
fermentasyonun baglangicina kadar gegen siireyi kapsayan birkag
giinii igerebilir. Bu silireg yerli biyotada Onemli degisiklik
olusturabilmektedir. Fermentasyon sirasinda ~ mikrobiyel
etkilesimlerin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, gelecekte kaliteli

sarap tUretimi i¢in Onemli bir ayrintidir. Bu nedenle, sarap
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endiistrisinin  kars1 karsiya kaldigi sorunlar, bazi firsatlarin
degerlendirilmesine yardimci olabilir (Englezos & ark., 2022).

Transfer Islemi: Sarabi tortusundan ayirmak icin baska bir
kaba aktarmaktir. Havalandirma ile istenmeyen koku giderilir ve
sarap kolay olgunlagir. Daha sonra temiz saraba sogutma islemi
uygulanir. Soguma siiresince karigtirma yapilir ve yalitimli tanklarda
sogumus sarap yaklasik bir hafta kadar bekletilir. Bekleme sonunda
sarap siiziiliir (Considine & Frankish, 2023).

Filtrasyon: Bu, saraplarin siselenmeye hazirlanmasmin ilk
asamasidir. Fermantasyondan elde edilen iiriin goriintiisii bulaniktir.
Bulanikligin saraptan uzaklastirilarak berraklagtirilmast ve tat
iizerinde olumsuz etkisi olan organik maddelerin ¢oktiiriilerek
saraptan ayrilmasi gerekir. Olgunlasma doneminde saraplar giderek
berraklasir. Berraklastirma siirecini hizlandirmak igin disaridan
miidahale edilir. Saraplar1 berraklastirmak i¢in jelatin, bentonit,
balik tutkali, aktif komiir, kaolin ve kazein kullamilir. Sarap
filtrasyonunda amag yalnizca sarabi berraklastirmak degil, ayni
zamanda {irlinlin aroma ve tat profilini de korumaktir (Boulton &
ark., 1999).

Olgunlastirma: Yillandirma veya eskitme olarak da bilinen
bu asamada sarap, alkol fermentasyonu sonu ile siseleme arasinda
tankta ya da ficida olgunlastirilir. Bu silirecte sarabin tadinda,
kokusunda degisimler olur. Olgunlagsmamis kirmizi saraplarin parlak
rengi zamanla kiremit rengine doner. Beyaz saraplarda ise
yillanmayla birlikte matlagsma goriiliir. Biitiin saraplar yillanmis
olmak zorunda degildir. Ozellikle rose ve beyaz saraplar taze
tilketilmelidir. Ficilarda olan olgunlastirmada, 6zellikle giintimiizde
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kaliteli sarap igin, ahsap fi¢1 yerine siirecin hizlanmasi i¢in daha
ekonomik olan mese yongasi kullanilir (Shahidi ve Naczk, 1995;
Bozalongo & ark., 2007; Vichi & ark., 2007).

Siseleme: Saraplarin siselenmesi olduk¢a Onemlidir. Erken
siseleme kirmizi sarapta olumsuzluk yaratirken, ge¢ siseleme
meyvemsi tadi kaybetmesine neden olur. Steril bir ortamda sarap
sicakligl ortalama 19°C’de olmali, 16°C’nin altina diismemelidir.
Doldurma isleminden sonra bir mantar ile agz1 kapatilir. Sarap ile

mantar arasinda yaklasik 1-1,5 cm bosluk kalmalidir (Kaya, 2017).

Saklama kosullar1: Hafif nemli, diisiik sicaklikta, cok fazla
151k almayan bir ortamda saklanmasi en uygun olanidir. En kritik
nokta ise ortam sicakligidir. ideal sicaklik 13 °C’dir. Daha yiiksek
sicakliklar sarabin erken yaglanmasina neden olur. Renk ve lezzet kusurlar
goriiliir. Diisiik sicaklik, saraba yiiksek sicaklik kadar zarar vermez.
Soguyan sarapsa hacim olarak kii¢iiliir ve siseye hava sizmasina neden olur.
Ani sicaklik degisimleri de saraplar son derece olumsuz etkiler. Ortamin
nemi %90 olmal, %70’in altma diismemelidir. Sarap mahzenlerinin
karanlik olmasi ve depolanan sarabin 151k gérmemesi gerekir. Siselenmis
saraplar yatay bir sekilde durmali ve mantar islak kalmalidir.
Yillandirma siirecini tamamlayan saraplar tiiketime hazir hale
gelmis olur (Neiman, 2015; Nowak & Wichman, 2020).

Sarabin genel hatlariyla iiretim asamalart  Sekil 2°de
gosterilmektedir.
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HASAT —— SAP - YAPRAK AYIRMA —EZME iSLEMI

(Uziim Segimi) (Presleme)

MASERASYON

|

SIRANIN AYRILMASI
(Enzim. SO: [lavesi)

|

AKTARMA «—— MALOLAKTIK «——— FERMENTASYON

FERMENTASYON (Maya, SO: [lavesi)
(Malolaktik Bakteri)
TORTU AYIRMA
STABILIZASYON

|

FILTRASYON —» YILLANDIRMA —»SISELEME —DEPOLAMA

Sekil 1. Genel hatlariyla sarabin iiretim asamalart

3. Sarabin Ekonomideki Yeri

Sarap endiistrisi, kiiresel Olgekte en Onemli sektorlerden
biridir. Yapilan arastirmalar sonucunda Diinya genelinde sarap
tiketimine 1ilgi goOsteren turistlerin basta Fransa olmak {izere
Amerika Birlesik Devletleri ve Sili gibi iilkeleri tercih ettigi
gozlemlenmistir. Avrupa Birligi sinirlarinda bulunan baglar, diinya
genelinde bulunan baglarin %45’ini kapsamakta ve yine diinya sarap
ticaretinin %60’1m1 kargilamaktadir. Ayrica, kiiresel sarap ihracat
pazarinin  2020'de 29,6 milyar € biiyiikliigline sahip oldugu

belirlenmistir. Ulkemizde ise Kirklareli, Tekirdag ve Canakkale
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illeri sarap rotalar1 olarak tercih edilmektedir. Tiirkiye; biyolojik
cesitliligi, dogasi, bitki oOrtiisti ve bagcilik kiiltiirii ile sarap turizmi
icin oldukca ilgi goren bir kapasiteye sahiptir. Ulkemizde sarap
rotalariin bilinirligi sarap turizminin gelismesine katki saglayan
baslica faktdrlerden biridir. Bu amagla ticari olarak, yoresel ve ulusal
turizmin gelisimi desteklenebilir. Sarap turizmini etkileyen
faktorlere bakildiginda; {iziimlerin bagcilik siiregleri, bagcilik
festivalleri, sarabin iiretim asamasi, sarap tadim etkinlikleri, sarap
satis noktalar1 ve turiste yonelik kiiltiirel unsurlarin saglanmasi gibi
unsurlar gdzlemlenmektedir (Duran, Eryiicel & Ozcan, 2019; Pinto
da Silva & Esteves da Silva, 2022).

4. Sarapta Kalite

Qualis (kalite), bir malin nasil olustugu anlamindadir. Uriin ya
da maddenin, tabiatini, 6zelliklerini ortaya koyar. Tiirk Dil Kurumu
na gore kalite, bir seyin iyi veya kotii olma 6zelligi, nitelik olarak
ifade edilmektedir. Sarabin kalitesi ve oOzellikleri, iiziim cesidine,
saraba islenen liziimlerin bilesimine, sarap yapiminda uygulanan
islemlere ve fermentasyon sonrasi dinlendirme ve olgunlastirma
kosullarina baghdir (Jackson, 2000; Ribéreau-Gayon & ark., 2000).
Uziimiin bilesimi ile sarap kalitesi arasinda yakin bir iliski vardir.
Uziimiin bilesimi bagcilik yapilan bdlgenin iklim kosullari, toprak
yapist ve cografyasi gibi degistirilemeyen faktorlerin ve {iziim
cesidi, anag, bagcilik teknigi ve bagbozumu gibi degisebilen
faktorlerin etkisi altindadir (Amerine & ark., 1972; Ribéreau-Gayon,
1982). Uziimiin bilesimini belirleyen énemli faktorlerden biri de,
iiziimlerin olgunluk durumudur. Uziim asma iizerinde belli bir
stirede olgunlagir. Olgunlagma siiresince {iziimiin bilesimi degisir.

Uziimlerde renk doniisiimiinden itibaren olgunluk kontrolleri
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yapilmaya baslanir ve elde edilmek istenen sarap tipine gore en
uygun Dbilesime ulastiklari zaman  bagbozumu  yapilir.
Bagbozumunun zamaninda yapilmasi elde edilecek sarabin kalitesi
bakimindan ¢ok dnemlidir (Gomez & ark., 1995; Deryaoglu, 1997).

Aroma maddeleri sarapta kaliteyi olusturan en Onemli
unsurlardan birisidir. Cesitli maddelerden olusan aroma, sarabin
duyusal 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir kalite olglitiidiir. Aroma
maddelerinin en 6nemli 6zellikleri, cok az miktarlarda bile duyusal
olarak algilanmalar1 ve kalite lizerinde belirleyici rol oynamalaridir.
Saraplarda bugiine kadar 1000’ den fazla aroma maddesi bulundugu
bildirilmistir. Bunlar; esterler, yliksek alkoller, terpen bilesikleri,
asitler, laktonlar, asetaller, ugucu fenoller, ugucu kiikiirtli bilesikler
ve ucucu azotlu bilesiklerdir. Sarapta bulunan aroma maddelerini
kaynaklarina gore dort gurup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;
iizimden kaynaklanan aroma maddeleri (gesit aromasi), isleme
sirasinda uygulanan teknolojik islemlerden ileri gelen aroma
maddeleri (fermentasyon Oncesi aroma), fermentasyon sirasinda
olusan aroma maddeleri (fermentasyon aromasi) ve dinlendirme
sirasinda olusan aroma (olgunluk aromasi) maddeleridir (Etievant,
1991; Cabaroglu, 1995; Ferreira & ark., 1998; Selli, 2004).

Saraplarin bilesiminde bulunan fenolik bilesikler, siyah
iizimlerin ve bu lziimlerden elde edilen saraplarin renkleri ve
duyusal ozellikleri iizerinde Onemli rol oynamaktadir. Kirmizi
saraplarin renk, tatlarindaki dolgunluk ve burukluk gibi 6zellikleri
fenolik bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Fenolik bilesiklerin
miktar1 iizim cesidine, liztimlerin olgunluk durumuna, bagcilik
yapilan yoOrenin toprak ve iklim kosullarina ve yetistirmeye iliskin
sulama, giibreleme vb. uygulamalara gore degismektedir (Kelebek,
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2009). Uziimlerdeki fenolik bilesiklerin miktar1 y1llara gore degisim
gosterebilmekte ve bu durum sarap kalitesinin yillara gore farklilik
gostermesine neden olmaktadir. Fenolik bilesikler tiztimlerin kabuk,
meyve eti ve ¢ekirdeklerinde yer alir. Fenolik bilesikler arasinda en
onemlileri kirmizi renkli antosiyaninler ve renksiz nitelikteki
tanenlerdir. Geleneksel kirmizi sarap {iretiminde, liziimiin kati
kisimlarinda bulunan ve saraba kendine 0zgii niteliklerini
kazandiran fenolik bilesiklerin ¢dziinmesini saglamak amaciyla
cibre fermentasyonu uygulanir. Cibre fermentasyonu sirasinda
renkli fenolik bilesikler (antosiyaninler) ile birlikte renksiz fenolik
bilesikler (tanenler, fenolik asitler) de saraba gegerler ve sarabin
dinlendirilmesi sirasinda birgok fiziksel ve kimyasal degisime
ugrarlar (Ribéreau-Gayon & Glories, 1986; Macheix & ark., 1991;
Sims & Bates, 1994; Gil-Munoz & ark., 1998).

Kirmiz1 sarabin Ozelliklerine dayanarak, iiretim siirecinde
mikolojik gida giivenligini belirleyen bir dizi kritik nokta
tanimlanabilir. Sarap yapim asamalar ile ilgili olarak, mantar
sekunder metabolitlerinin igeriginin izlenmesi, bagin cografi
konumuna, kullanilan tarimsal kimyasallara, hasat edilen tiziimlerin
saklama kosullarina, maserasyon, sedimentasyon ve fermentasyon
sireclerine bagli olarak asma yetistiriciligini ve mikrobiyel
popiilasyonlar1  icermelidir. Bunu sarabin bosaltilmast  ve
depolanmas1 takip eder (Belda & ark., 2017; Silva & ark,,
2019; Ubeda & ark., 2020).

Sarapta kalite en 6nemli unsurdur, sarabin kalitesi ise; duyusal,
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olmak {izere dort ana gruptan
olusur. Sarabin duyusal kalitesini tadi, kokusu ve rengi
etkilemektedir. Ayn1 zamanda duyusal kalite sarapta tiiketiciler
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acisindan basarinin en temel gostergelerinden biridir. Yani
tilketiciler kaliteli sarap konusunda ilk degerlendirmeyi duyusal
analiz yontemini kullanarak gergeklestirir. Duyusal olarak basarili
olmayan saraplarda fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite ikinci
planda kalmaktadir. Sarabin fiziksel kalitesini ise; bazikligi,
yogunlugu ve yabanct madde miktar1 etkilemektedir. Kimyasal
kalitesini; alkol derecesi/ylizdesi, toplam asitligi ve sakkaroz miktari
etkilemektedir. Mikrobiyolojik kalitesini ise; kiif, bakteri ve maya
gibi canli mikroorganizma gruplar1 etkiler (Fernandez-Cruz,
Mansilla & Tadeo, 2010).

4.1. Sarabin Duyusal Kalitesi
19.ylizyilin bagindan 20.yiizy1lin ortalarina kadar, sarap tadimi

siirli bir kelime dagarcigi ile gorsel ve agiz hissine dayanmaktaydi.
1952'de Maynard A. Amerine, Kaliforniya sarap tadim kartiyla
sarabin aromatik degerlendirmesini tanitti. 1950-1970 yillar
arasinda Fransa'da, korumali belirlenmis mense saraplarini
dogrulamak icin duyusal degerlendirme gelistirildi. {1k yaklasimlar,
genellikle dogal iirlinleri referans olarak kullanan tanimlayici
analizleri icermekteydi (Barbe, Garbay & Tempere, 2021).

Son yillarda hem kirmizi sarap hem de beyaz saraplarda en
fazla onemsenen ve incelenen kalite kriterlerinden biri duyusal
kalitesidir. Bu nedenle saraplarda agiz hissinin duyusal
degerlendirmesini arastiran bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Sarabin
duyusal kalitesini etkileyen parametreler; kullanilan hammaddenin
(tizim) kalitesi, iiretim metodu ve kosullarinin uygunlugu, biitiin
girdilerin uygun oranlarda kullanilmasi ve son olarak fermentasyon
stirecinin uygunlugudur (Araujo & ark., 2021). Teknik olarak dogru

bir sarabin, mikrobiyel kontaminasyonlardan arinmis olmasi
--28--



beklenir. Ayrica, mevzuat tarafindan belirlenen simirlar iginde
kiikiirtdioksit (SO2) ve ugucu asitlik seviyelerine sahip olmalidir.
Sarabin beyaz cesitlerinde pembelesme veya esmerlesme, kirmizi
cesitlerinde ise antosiyanin ve tanen oksidasyonu sonucu
kahverengimsi tonlar gibi renk degisiklikleri gdstermemesi gerekir.
Ayrica aroma oksidasyonu, ¢ogunlukla asetaldehit olusumu ile
kendini gosteren, istenmeyen bir durumdur (Basalekou & ark.,
2023).

Sarap tadi (aroma ve tat), liztimlerin kendisindeki bilesiklerden
tiretilen birincil tatlardan, maya ve LAB metabolitlerinden
kaynaklanan ikincil tatlardan ve ugucu olmayan onciillerden gelen
maya aracili aromalardan olusur (Dzialo & ark., 2017; Sumby &
ark., 2019). Konsantrasyona bagli olarak bu bilesikler sarabin tadina
olumlu ya da olumsuz katkida bulunabilir. Saccharomyces olmayan
mayalar tarafindan {iretilen veya aracilik edilen aroma bilesikleri;
esterleri, yliksek alkolleri, gliserol, terpenoidleri, asetik asit, siiksinik
asit, ucucu yag asitlerini, karbonil ve kiikiirt bilesiklerini igerir.
Ozellikle nétr iiziim gesitlerinden iiretilen saraplarda, sarap kalitesi
iizerinde olumlu etkiye sahip 160'tan fazla ester tespit edilmistir
(Dzialo & ark., 2017). Saccharomyces olmayan mayalar degisen
seviyelerde esterler olusturur. Daha yiiksek seviyelerde ester iirettigi
bilinen mayalar arasinda, daha yiiksek tireticiler olarak kabul edilen
Hansenula anomala (Pichia anomala), Hanseniaspora uvarum
(Kloeckera apiculata) ve Metschnikowia pulcherrima (Candida
pulcherrima) yer alir (Jolly, Varela & Pretorius, 2014).

Erlich yoluyla amino asit katabolizmasindan iiretilen yiiksek
alkoller genellikle sarapta istenmez. Ciinkii yiiksek seviyeler hos
olmayan duyusal 6zelliklerle giiclii bir sekilde iliskilidir. Bununla
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birlikte, diisiik seviyelerde yiiksek alkoller saraba meyvemsi
karakterler kazandirabilir ve sarabin genel karmagsikligina (birden
fazla tanimlanabilir duyusal unsur) katkida bulunabilir. Biiyiik bir
tiir degiskenligi olmasina ragmen, Saccharomyces olmayan mayalar
genellikle S.cerevisiae'den daha diisiik seviyelerde daha yiiksek
alkoller olusturur (Jolly, Varela & Pretorius, 2014).

Sarap fermentasyonu sirasinda mayalar tarafindan iiretilen bir
sonraki ana metabolit gliseroldiir. Gliserol, maya hiicresindeki
redoks potansiyelini diizenlemek icin Onemlidir. Ancak ayni
zamanda saraplarda agiz hissine, tatliliga ve karmagikliga da katkida
bulunabilir (Dzialo & ark., 2017). Uziim cesidi ve sarap iiretim stili
gibi dis faktorler, artan gliserol diizeylerinin sarap kalitesi {izerindeki
etkisini belirler. Kendiliginden fermente edilen ve Saccharomyces
olmayan asilanmig saraplar genellikle S.cerevisiae asilanmis
saraplardan daha yiiksek gliserol seviyelerine sahiptir. Bu da
Saccharomyces olmayan mayalarin katkisina isaret etmektedir
(Jolly, Varela & Pretorius, 2014).

Sarabin duyusal kalitesinin kontrolii, egitimli katilimcilar yani
diger bir ifade ile degiistatorler (tadim uzmanlar1) veya panelistler
tarafindan yapilmalidir. Duyusal analiz i¢in uygun kosullar ve ortam
hazirlandiktan sonra, tadim uzmanlari tarafindan tadimi yapilan her
bir sarap numunesinin; genel kalitesi, gorliniisii (renk, bulaniklik),
aromasi (alkol, asitlik, tatlilik), tad1 (acilik, eksilik, burukluk, tatlilik,
asitlik, alkol, agizda kalan tat), kokusu (meyvemsi), yumusakligi,
buruklugu ve viskozitesi gibi parametreler ayr1 ayr1 degerlendirilir
ve puanlamaya tabi tutulur. Bu sayede elde edilen veriler teste tabi
tutulan sarap cesitlerinin duyusal kalitesi hakkinda bilgi verir (Xu &
ark., 2020).
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4.2. Sarabin Fiziksel ve Kimyasal Kalitesi

Biitlin gidalarda oldugu gibi saraplarda da fiziksel ve kimyasal
kriterler kalite acgisindan Onem tagimaktadir. Sarapta fiziksel ve
kimyasal kalite kriterleri degerlendirilirken incelenen belli bash
parametreler ve bu parametrelerin tespiti i¢in uygulanan prosediirler
mevcuttur. Hammadde veya sarapta ¢Oziinebilir katt madde igerigi,
titrasyon asitligi, toplam fenolik, toplam flavonoidler, toplam
antosiyaninler ve toplam tanenler NIR (Near Infrared Radiation)
spektroskopisi kullanarak yapilir. Ayrica, sarapta % alkol miktari,
seker tayini, toplam ve serbest kiikiirtdioksit (CO2) miktari,
yogunluk tespiti ve agir metal veya yabanci madde igerigi saptanarak
fiziksel ve kimyasal kalite agisindan degerlendirilir. Sarapta asitligin
diisiikk olmas1 duyusal kalitesini olumsuz yonde etkilerken, yiiksek
degerde olmasi ise istenmeyen bir kriterdir (Rouxinol & ark., 2022).
Genel olarak sarabin iceriginde; alkoller, sekerler, asitler, vitaminler,
mineraller, proteinler, organik asitler ve ugucu fenolik bilesikler yani
polifenoller gibi 6nemli bilesikler bulunur.

Sarabin ana kimyasal bilesenleri ve miktarlar1 Tablo 1'de

verilmistir.
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Tablo 1. Sarabin ana kimyasal bilesenleri ve miktarlart

Bilesik %

Su 80-90
IAlkol 8-15
Oganik asitler 0,3-1,1
Sekerler 0,1-0,09
IFenolik bilesikler 0,05-0,35
INitrojenli bilesikler 0,01-0,09

Kaynak: Jackisch, 1985

Saraplarin yillanma siireci, fenolik bilesiklerin kompleks
kimyasal reaksiyonlarina dayanir. Antosiyaninlerin oligomerik ve
polimerik pigmentlere doniisiimii ile flavanol katilimli yogusma
reaksiyonlar1 bu siirecin temelini olusturur. Optimal kalite i¢in bazi
durumlarda zaman gereklidir. Ancak uzun siireli yillanma
oksidasyon reaksiyonlarina ve istenmeyen sonuglara yol acabilir.
Saraplarin renk degerleri ve pigment konsantrasyonlarr yillanma
stiresiyle artar. Ancak i¢ faktorler (fenolik ve ucucu bilesiklerin
baslangic konsantrasyonu, oksijen, pH, asitlik, mineraller,
mikroorganizmalar) ve dis faktorler (sicaklik, varil tipi, siseleme
yontemleri, muhafaza kosullar1) bu siireci belirleyen O6nemli
faktorlerdir. Ozellikle iiziim ¢esidi, i¢ faktdrler arasinda sarabin
yillanma potansiyelini ve son kalitesini belirlemede kritik bir rol
oynar (Gutierrez-Escobar, Aliano-Gonzalez & Cantos-Villar, 2021).

Tiirk Gida Kodeksi (TGK) sarap tebliginde aciklanan kalite
ozellikleri ve limit degerleri Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. Tiirk Gida Kodeksi Sarap Tebligi verileri

Ozellikler Standart Degerler
Toplam alkol En fazla %15
Toplam asitlik (tartarik asit cinsinden) Enaz3,5¢g/l

Tatli saraplarda toplam seker Enaz45 g/l

Sek saraplarda toplam seker En fazla 4 g/l
Toplam kiikiirtdioksit (SO,) En fazla 300 mg

TGK: Teblig No: 2008/67

4.3. Sarabin Mikrobiyolojik Kalitesi

Birgok arastirmaci, ¢ok sayida bakteri ve mantarin sarabin
kimyasal ve duyusal 6zellikleri iizerindeki etkilerini tanimlamaya
calismistir. Baz1 lizlim/sarap mikroorganizmalari, Acetobacter spp.
bakterileri ve Brettanomyces spp. mayalar1 gibi sarap kalitesi
izerinde  olumsuz  bir etkiye sahip  olabilirken, bazi
mikroorganizmalar faydali olup saraplarin duyusal kalitesini
artirabilir (Ciani & ark., 2010). Potansiyel olarak, hasat sonrasi
mikroorganizmalar sarabin kimyasal bilesiminin erken bir
tahmincisi olarak kullanilabilir. Baz1 arastirmacilar, liziim ve sarap
mikroorganizmalarinin sarabin kimyasal bilesimiyle iliskili bolgesel
desenler sergiledigini ve bunun terroir'u etkileyebilecegini
gostermistir. Bolgesel mikrobiyel ¢esitlilige katkida bulunan diger
faktorler arasinda toprak tipi, iklim, topografya, bagcilik
uygulamalar ve sarap yapim teknikleri yer alir (Morrison-Whittle &
Goddard, 2015; Bokulich, 2016). Uziimlerin saraba fermentasyonu,
bir¢ok mikroorganizmayi igeren karmasik bir biyokimyasal siirectir.
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Sarapta, diger birgok gida iiretim sisteminin aksine, baglangi¢
bilesenlerinden (iztim/sira/  meyve suyu) istenmeyen
mikroorganizmalar1 tamamen ortadan kaldirmak ic¢in ¢ok az caba
sarf edilir. Ornegin, mikroorganizmalar fermentasyondan &nce
siranin 1sitilmasiyla 6ldiriliir. Bu, istenmeyen mikroorganizmalarin
bozulma sorunlarina neden olmasint Onler. Ancak, sarap yapimi
sirasinda lizimlerde bulunan tiim mikroorganizmalar1 ortadan
kaldirmak ne pratiktir ne de gereklidir. Bunun nedeni, fermentasyon
sirasinda hayatta kalabilen ve gelisebilen sinirli sayida mikrobiyel
tiiriin olmas1 ve bunlarin patojenik olarak kabul edilmemesidir. Bu
nedenle, sarap treticileri hastalifa veya olumsuzluga neden
olabilecek mikroorganizmalar yerine saraplari1 bozabilecek
mikroorganizmalar1 kontrol etmekle yetinirler. Bu, sarap yapim
stirecinde mikrobiyel popiilasyonlari tamamen ortadan kaldirmaktan
ziyade, yonetmeye ve kontrol etmeye odaklanilmas1 anlamina gelir.
Ornegin, sarap yapim siirecinin belirli asamalarinda belirli maya ve
bakteri tiirlerinin gelismesini tesvik etmek igin ¢aba sarf edilirken,
diger agamalarda mikrobiyel gelismeyi en aza indirmek veya ortadan
kaldirmak i¢in teknikler kullanilir. Bir sarap iireticisinin sarabini bu
stirecte bagarili bir sekilde yonlendirebilmesi i¢in, sarap yapiminin
her asamasinda hangi mikrobiyel tlirlerin mevcut oldugunu, bunlarin
popiilasyonlarinin ne oldugunu ve bunlarin gelismesini en iyi sekilde
nasil tesvik edecegini, kontrol edecegini veya onleyecegini bilmesi
gerekir. Uziimler dogal olarak farkli maya ve bakteri tiirlerini igerir.
Bakterilerin  farkli  toleranslart ve gelisme gereksinimleri
oldugundan, bunlarin gelismeleri alkolik fermentasyon (AF) ve
malolaktik fermentasyon (MLF) sonucunda gerceklesir (Osborne,
2010).
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4.3.1. Alkolik ve Malolaktik Fermentasyon

Alkolik  ve  malolaktik  fermentasyonlar  sirasinda,
mikroorganizmalarin gelismesi, inhibitér maddelere karst farkli
toleranslarina ve degisen ¢ogalma gereksinimlerine gore gergeklesir
ve bu faktorler sarabin mikrobiyel ekolojisini belirlemede rol oynar.
Omegin, Saccharomyces harici mayalar genellikle saglam
iiziimlerde 10°-10° kob/mL arasinda degisen sayilarda bulunur.
Bununla birlikte, alkolik fermentasyonun baslangicinda, oksijen
eksikligi ve yiiksek etanol konsantrasyonu nedeniyle sayilart hizla
azalir. Bu, daha fazla etanol toleransl bir maya olan Saccharomyces
cerevisiae (S.cerevisiae)’yl fermentasyonu tamamlayan baskin
maya tiirli olarak birakir. Saccharomyces, durma veya 6liim fazina
girdiginde alkollii fermentasyonun tamamlanmasma dogru,
Oenococcus popiilasyonlari malolaktik fermentasyonu
gerceklestirmek ilizere artabilir. Sarabin muhafazasit veya
yillandirilmasi sirasinda, Acetobacter, Lactobacillus ve Pediococcus
gibi diger birka¢ bakteri ve Brettanomyces gibi bozukluk yapan
mayalar c¢ogalabilir (Costello & ark., 1983; Fleet & ark., 1984;
Nissen & Arneborg, 2003).

4.3.1.1. Mayalar

Uziimler ezildikten sonra, Saccharomyces olmayan mayalar
cogalir ve alkollii fermentasyonun erken evrelerinde en yliksek
sayilara ulasirlar. Bunlarin sayilari, tiretim kosullarina bagli olarak
10° ila 10® kob/mL kadar cikabilir (Fleet, Lafon-Lafourcade &
Ribéreau-Gayon, 1984). Hanseniaspora/Kloeckera normalde hasat
sirasinda iiziimlerde bulunan baskin yerel mayalardir. Ancak
aktiviteleri, on fermentasyon ve alkollii fermentasyonun erken
evreleriyle smirli olabilir ve alkol konsantrasyonu arttikca
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azalabilir. Saccharomyces  normalde alkollii =~ fermentasyonu
tamamlar. Ancak 15-20°C'den diisiik sicakliklarda gergeklestirilen
fermentasyonlar bu tiirlerin etanole olan duyarliligini azaltabilir. Bu
tirler fermentasyonun sonunda baskin tiir olarak S.cerevisiae ile
esitlenirse, sarap aromasi iizerinde olumlu veya olumsuz bir etkiye
sahip olabilirler. Uziimlerden izole edilebilecek diger mayalar
arasinda Brettanomyces, Dekkera (sporlu
Brettanomyces), Candida, Pichia, Hansenula ve Torulopsisttiirleri
bulunur. Hastalikli ve hasarli iiziimler, fermentasyonu olumsuz
yonde etkileyebilecek dnemli dl¢lide daha fazla bozulma mayalarini
barindirir. Bu mayalar, ¢ogunlukla glikoz ve fruktoz formunda
olmak iizere 160 ila 240 g/L igeren iiziimlerdeki sekeri metabolize
edebilir. Ek olarak, bozulma maya tiirleri giiclii tat bozukluklarina
neden olabilir ve kiikiirt dioksite kars1 toleransli olabilir (Markides,
1993; Jolly, Varela & Pretorius, 2014; Kelly, 2024).

4.3.1.2. Bakteriler
Mayalar gibi, LAB da alkolik fermentasyonda (AF) bulunur.

Stralardan ve saraplardan LAB' lardan; L. brevis, Oenococcus oeni
ve Pediococcus izole edilmistir. LAB i¢in tipik bozulma zamani,
fermentasyonlarin sonlanmasi sirasinda ve olusan sarabin diisiik SO»
ile kalint1 malik asit veya seker igermesi anidir. Sitrik asit ve glikoz
metabolizmas1 yoluyla asetik asit iiretimine ek olarak, LAB’ 1n
aktivitesinin sonucu sarapta baska kusurlara da neden olabilir.
Oenococcus oeni gibi baz1 LAB suslar1 faydalidir. Bu bakteri, MLF
sirasinda, malik asidin laktik aside dekarboksilasyonunda rol oynar.
Bu reaksiyon pH'y1 artirir ve "daha yumusak" bir agiz hissi ile
sonuglanir. Ayrica "tereyagh" bir karakter yaratan diacetyl de
tretilir. Sarap stiline bagl olarak 1 mg/L ila 4 mg/L diacetyl
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istenirken, yiiksek konsantrasyonlar (>5-7 mg/L) bir bozulma
0zelligi olarak kabul edilir. Duyusal 6zelliklere ek olarak, asetik asit
ve LAB metabolizmasmin irlinleri Saccharomyces' e inhibitor
olarak etki edebilir. Bu, fermentasyonun baslangicinda gecikmeye
neden olabilir veya daha sonra fermentasyonun durmasiyla
sonuclanir. Yavag bir fermentasyon asla malolaktik bakterilerle
asillanmamalidir. Bakteriler glikozu ve fruktozu asetik aside
metabolize edebilir ve volatil asitligi (VA) 1 g/L veya daha fazla
artirabilir. VA genellikle eski figcilarda veya daha fazla oksidatif
ortamlarda {iiretilen saraplarda goriiliir. Clinkii bakterilerin daha az
steril kosullarda ¢ogalmasi daha kolaydir. Asetik asit bakteri (AAB)
grubundaki bakteriler arasinda Acetobacter ve Gluconobacter
bulunur. Asetik asit olusturmak i¢in aerobik olarak etanol (ve glikoz)
kullanirlar. Tkisi arasinda Acefobacter daha sik karsilasilanidir.
Acetobacter ficida veya sisede bulunan saraplarda gelisebilir ve
berraklastirma ve olgunlagma sirasinda emilen az miktarda oksijeni
kullanabilir. AAB tarafindan bozulmanin en ciddi sonucu, daha 6nce
belirtildigi gibi yiiksek seviyelerde asetik asit (ucucu asitlik)
dretimidir. Meyve bozulmasimin gergeklesmedigi ve alkolli
fermentasyonun hizla basladigi durumlarda, AAB popiilasyonlari
<100 kob/mL'ye diiser. Gluconobacter, havalandirilsa bile sarabin
alkollii ortaminda hayatta kalamaz. Yavas fermente olan veya
sitkismig  AF'da, karbondioksit seviyelerinin oksijen alimini
engellemeye yetmedigi durumlarda, AAB gelisebilir (Zoecklein &
ark., 1990; Fugelsang & Edwards, 2007; Kelly,2024).
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4.3.2.Fermentasyon Sonrasi
4.3.2.1.Mayalar

Saraplarin olgunlasmasi sirasinda, bazilarinda bozulmaya
neden olabilen ¢esitli mayalar ve bakteriler ¢ogalir. Mahzende
olgunlastirilan saraplardaki maya tiirlerinin dagilimi arasinda
Dekkera/Brettanomyces, Candida ve Zygosaccharomyces gibi
mayalar bulunur. Maya bozulmasmin en yaygmn bigimi
Brettanomyces bruxellensis' ten kaynaklanir. Bu maya ugucu
fenoller ve asetik asit liretir. Brettanomyces, figidan ¢ikarildiktan 6-
10 ay sonra kirmiz1 sarab1 enfekte edebilir ve siselenmis saraplar1 da
bozabilir. Meyve sinekleri tarafindan da bulasabilir. Uretimde figida
bekletmenin bir yan iirlinii olan disakkarit selobiyoz ortaminda
geligebilir. Bu mayanin kontrolii zordur. Ciinkii kiikiirt dioksite
dayaniklidir (Zoecklein & ark., 1990; Kelly, 2024).

4.3.2.2.Bakteriler
LAB igin tipik bozulma siireleri, diisiik SO2 ve kalint1 malik

veya seker iceren saraplari igerir. Sitrik asit ve glikoz metabolizmasi
yoluyla asetik asit iiretimine ek olarak, LAB daha 6nce tartigilan
birka¢ baska hataya da neden olabilir. AAB’ nin gelismesi, artan
besin kaynagi nedeniyle sarap mayalarinin ve Oenococcus oeni’
nin otolizi ile tesvik edilebilir (Kelly,2024).

4.3.3. Mikrobiyel Etkilesimler

Toprakta, asmada ve meyvede ve hatta mahzende bulunan
binlerce bakteri, maya ve filamentli mantar tiirleri, “mikrobiyom”
olarak bilinen topluluklar1 olusturur. Bu mikroorganizmalar, bagda
ve sarap yapim siirecinin her asamasinda bulunurlar. Onemli

miktarda maya ve bakteri biyocesitliligi farkli zamanlarda
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gorilebilir ve tliim siire¢ boyunca bunlar arasinda bir etkilesim
mevcuttur (Fugelsang & Edwards, 2007). Sarap mikrobiyotasi, sarap
bilesimini dogrudan etkileyen, oenological (6nolojik) dneme sahip
bir¢cok metabolitin liretimi ve sentezinde dogrudan yer alan yogun ve
cesitli bir ekosistemdir. AF ve MLF sirasinda maya ve LAB
tirlerinin ve tiirler igindeki suslarin biyolojik cesitliligi ve
cogalmalari, sarabin kalitesini biiylik Olgiide etkiler. Baslatici
kiiltiirlerin kullanilmasi, fermentasyon siirecinin daha iyi kontrol
edilmesine ve istenilen ozelliklere sahip saraplarin iiretilmesine
olanak saglamistir. Secilmis Saccharomyces dis1 ve Saccharomyces
mayalart ile karigik kiiltiir fermentasyonlari, 6nolojik agidan ilgi
duyulan c¢ok c¢esitli metabolitleri modiile etme potansiyelleri
nedeniyle son yillarda yeniden ilgi odagi olmustur. Bu baglamda, AF
ve MLF boyunca maya tiirleri ve laktik asit bakterileri arasindaki
etkilesimlerin, saraplarin ana enolojik parametrelerini ve aromatik
profilini etkiledigi bilinmektedir. AF ve MLF’ yi daha iyi kontrol
etmek amaciyla bu etkilesimlerin dogasimi ortaya ¢ikarmak igin

caligmalar yapilmistir (Englezos & ark., 2022).

Sarap liretiminin mikrobiyel ekolojisini etkileyen bir¢ok faktor
vardir ve bunlarin en 6nemlisi meyve suyunun kimyasal bilesimi ve
fermentasyon siirecleridir. Farkli maya ve bakteri tiirlerinin
karisimlart  mevcut oldugunda, mikroorganizmalar arasinda
etkilesimlerin meydana gelme olasilig1 yiiksektir.
Mikroorganizmalar arasindaki ilk onemli etkilesimler, bagdaki
liziimlerin ylizeyinde meydana gelir. Etkilesimler AF boyunca maya,
MLF ve LAB tarafindan devam ettirilir (Alexandre, & ark., 2004;
Ciani & ark., 2010). Uziim suyunda mayalarin erken gelismesi,

mevcut besin maddelerinin azalmasma neden olabilir ve sonug
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olarak sarap mikrobiyel cogalmay1 destekleyemez. Ek olarak, bu tiir
gelisme, bazilar1 diger organizmalar igin toksik olabilen g¢esitli
metabolitler iiretir. Etanol ve kisa zincirli yag asitlerinin bazi
mikroorganizmalar {izerindeki engelleyici etkileri belirlenmistir.
Karbondioksit {iretimi ve meyve suyunun/sarabin temizlenmesi,
oksijene maruziyeti sinirlayarak AAB grubundaki aerobik bakteri
tiirlerinin gelismesini sinirlayabilir (Bisson, 1999; Fleet, 2003,
Kelly,2024).

Bazi bakteri tiirleri de, hiicre duvar1 veya zarinin yirtilmasi
nedeniyle hiicrenin yok edildigi bir siire¢ olan “lizis” yoluyla diger
tiirleri yok eden inhibitor peptitler, proteinler veya glikoproteinler ve
enzimler iretebilir. Ancak, mikrobiyel ¢ogalmanin artmasina yol
acan mekanizmalar da vardir. Fermentasyon sirasinda ¢ogalan maya
biyokiitlesi tahrip olmak suretiyle otolize olarak, sonucgta amino
asitler ve vitaminler ortama salinir. Bunlar, iiretimde daha sonra
diger tiirlerin gelismesini tesvik edebilir. Ek olarak, bu biyokiitle,
toksik maddeleri (6rnegin, metal iyonlari, fenoller) gidermek i¢in bir
biyo-adsorban olarak islev gorebilir. Proteolitik ve pektolitik maya
tirleri, enzimlerin etki ettigi substratlar1 (maddeler) tiretmek i¢in
meyve suyundaki proteinleri ve pektinleri hidrolize edebilir. Bu da
diger tiirlerin olas1 gelismesine neden olabilir. Uziimlerin kabugunda
ve yiizeyinde olusan hasar, mikrobiyel gelisme i¢in besin
maddelerinin bulunabilirligini artirir. Bu da artan bir popiilasyonu
(>10° kob/g) ve maya gesitliligini tesvik eder. Bu mayalarin, hasarli
meyvelerde de gelisecek olan filamentli mantarlari, asetik asit
bakterilerini ve laktik asit bakterileri gibi diger mikroorganizmalarla
birlikte var olmalarin1 saglar (Charoenchai & ark., 1997; Fleet, &
ark., 2002; Fleet, 2003).
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Maya-bakteri etkilesiminin bir 6rnegi MLF’ dir. Bu
fermentasyon sirasinda Oenococcus oeni' nin ¢ogalmasi 1-malik
asidi I-laktik aside doniistiirerek sarabin asitligini azaltir. Sarap
aromasl, ek metabolitlerin iiretimiyle olusur. Sarabin mikrobiyolojik
kalitesi de, besin maddelerinin uzaklastirilmastyla elde edilir (Fleet,
2003). Saraplarda Oenococcus oeni' nin gelismesini ve MLF’ nin
ilerlemesini etkileyen bir¢cok faktoér vardir. Bunlar arasinda maya-
bakteri etkilesimleri ¢ok Onemli olabilir. Arastirmalar, alkollii
fermentasyondan sorumlu S. cerevisiae susunun/
suslarinin Oenococcus oeni’ nin gelismesini ve dolayistyla MLF’ yi
engelleyebilecegini gostermektedir. Iliski, hem maya hem de bakteri
seviyelerinde biiyiik ol¢iide susa baglhidir(Markides,1993). Maya-
maya etkilesimleri, digerlerinde oldugu gibi, negatif veya pozitif
olabilir. S. cerevisiae tarafindan {retilen etanol, fermentasyon
sirasinda maya g¢esitliligini etkileyen ana bilesiktir. Liu & ark.,
2017). Cogu maya, %3-10 (v/v) etanol konsantrasyonunun iizerinde
yasayamaz. Ancak, bazi1 Saccharomyces olmayan mayalar, alkole
kars1 yiiksek direngleri nedeniyle asetik fermentasyonun sonuna
kadar yasayabilir. Ornekler arasinda Torulaspora delbrueckii,
Zygosaccharomyces bailii ve Pichia spp. bulunur (Jolly, Varela &
Pretorius, 2014).

Negatif etkilesimin en bilinen 6rneklerinden biri, bir susun
gelismesinin bir digerinin bir arada bulunmasi ve metabolit salgilari
tarafindan kisitlanmasidir. En ug¢ 6rnek ise 6ldiiriicii fenomendir. Bu,
belirli maya suslar1 (6ldiiriicii mayalar) tarafindan daha hassas olan
diger suslar1 oOldiiren belirli hiicre disi proteinlerin ve glikol
proteinlerinin iiretilmesiyle gergeklesir (Bevan & Makover, 1963).

Bu fenomen, fermentasyon boyunca ¢esitli maya suslarinin varligina
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katkida bulunur. Saccharomyces olmayan maya suslarinin, diger
Saccharomyces olmayan mayalara kars1 antimikrobiyel aktiviteye
sahip oldugu saptanmistir. Ayrica Brettanomyces/Dekkera dahil
olmak {izere bozulmada etkin mayalara kars1 da antimikrobiyel etki

gosterdigi  belirlenmistir. Saccharomyces olmayan sarap
mayalarinin ticari suslar1 mevcuttur. Tipik olarak,
Saccharomyces olmayan maya astlanir ve ardindan

bir Saccharomyces susu eklenir. Bu, sarap lreticisine kontrollii bir
ortamda istenilen fermentasyonun olusmasma olanak saglar
(Kelly,2024).

Sarap iiretimi i¢in liziim ve fermente sirasi, belirli maya ve
bakteri tiirlerinin varligin1 ve aktivitesini belirleyen karmasik bir
ekolojik uygunlugu temsil eder (Ciani & ark., 2016). S.cerevisiae’
nin siklikla baskin olmasina ragmen, spontan ve asilanmig sarap
fermentasyonlar1 sirasinda c¢ok c¢esitli Saccharomyces harici
mayalarin ve LAB’ 1n da mevcut oldugu genel olarak kabul edilir.
Saccharomyces olmayan mayalar ve LAB ayrica iiziim sekerlerinin
etanol, karbondioksit ve sarabin lezzet profili i¢in gerekli olan diger
ikincil metabolitlere doniisiimiine 6nemli Slgiide katkida bulunur
(Dzialo & ark., 2017).

Basarili karma kiiltiir fermentasyonlari, Saccharomyces
olmayan mayalarin metabolik aktivitelerini ve hayatta kalma
stirelerini artirarak daha fazla katki saglamalar1 elde edilebilir
(Morrison Whittle & Goddard, 2018). Yakin zamana kadar bilim
insanlar1, Saccharomyces olmayan mayalarin; fermentasyon sirasi
bilesimindeki degisikliklere (artan etanol seviyeleri, besin
tilkenmesi) direng gosterme kapasitelerinin diisiik olmasi nedeniyle
alkolik fermentasyonun baslangi¢ asamalarinda 6ldiigline ve yok
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olduguna inamiyordu. Bununla birlikte, ayrintili caligmalar,
Saccharomyces dis1 maya ve bakterilerin hayatta kalma siiresinin ve
yok olma nedeninin, mikroorganizmalar arasinda c¢esitli tiirde
antagonistik etkilesimleri igerdigini gostermistir (Liu & ark., 2017).

Saccharomyces olmayan mayalarin sarap kalitesi {izerindeki
etkisi, dogal bir popiilasyondan veya asilanmis bir sustan (ticari veya
diger) kaynaklansa da, biiyiik oOl¢lide fermente edilen meyve
suyundaki baglangi¢ popiilasyonuna (mikrobiyel sayilar ve tiir
cesitliligi) baghdir. Ozmotik basing (seker seviyesi), glukozun
fruktoza orani, mayanin 6ziimseyebildigi nitrojen, kiikiirt dioksitin
(SO») varligy, sicaklik, berraklastirma derecesi (beyaz siralar i¢in) ve
asilanmis S. cerevisiae’ nin varhigr/yoklugu, sira Ozellikleri,
baslangigtaki Saccharomyces olmayan popiilasyonun aktivitesini
etkiler (Padilla & ark., 2016).

Saraplarda mikrobiyolojik kalite kriterleri degerlendirilirken
kontamine olabilecek mikroorganizmalarin tespiti ve kabul edilebilir
limit degerlerinin belirlenme siiregleri tamamlanir. Sarapta
bakteriler, kiifler ve mayalar mikrobiyolojik kalite kriterlerini
olusturarak, sarabin raf omriinii etkileyebilmektedir (Cus & ark.,
2010).

Neticede; sarap fermentasyonunun sadece mayanin sekeri
kullanip alkole doniistiirmesi gibi basit bir siire¢ olmadig1 sonucuna
varilabilir. Aksine, ¢ok hos bir igecek elde etmek i¢in ¢ok karmasgik
bir fermentasyon siirecidir. Alkol sadece fermentasyonun son {iriinii
degildir. Ciinkii slire¢ ayni zamanda sarabin duyusal ve besin
degerine olumlu veya olumsuz katkida bulunan diger alt {irtinlerle de
sonuglanir.  Ayrica, farkli mikroplar c¢esitli  substratlarin
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dontistimiinde katalizor gorevi gordiikleri icin duyusal ve besinsel
farkli Farkli

mikroorganizmalar tarafindan iiretilen kimyasallarin ve enzimlerin

ozellikler {izerinde etkilere sahip olacaktir.
diizenlenmesi iizerine gelecekteki c¢aligmalar, iiriiniin kalitesini
artirmak i¢in stratejiler tasarlamaya yardimei olacaktir (Rai, Bhagat,
& Anu Appaiah, 2013). Ancak, sarap endiistrisinin kars1 karsiya
kaldig1 sorunlar, baz1 firsatlarin degerlendirilmesine yardimci
olabilir. Tablo 3’ de sarap teknolojisinde yasanan sorunlar ve

teknolojik firsatlar gosterilmektedir.

Tablo 3. Gelecekte sarap mikrobiyolojisi iizerine yapilacak
arastirma konulari ve elde edilecek sonug¢larin teknolojiye

yararlart

Konu

Saglanacak Yararlar

Sarap mikroorganizmalari arasindaki

Fermentasyon siirecinin tam-kontrolii

entegrasyonu ve sarap uzerindeki
etkileri

etkilesim mekanizmalarinin daha | ve spesifik mikroorganizmalarin
fazla arastirilmasi iiriinde kullanimi
Mikrobiyel dinamikler bilgisinin | Saraptaki spesifik metabolitlerin

konsantrasyonunun modiilasyonu

Sarap {iretiminde omic tabanli

teknolojik imkanlarin arastirilmasi

Omics tabanli teknolojiler
kullanilarak fermentasyon sirasinda
mikroorganizmalarin  davraniginin

daha iyi tahmini

Biyoprotektif
kullanilarak daha az SO, igeren sarap

mikroorganizmalar

uretimi

Saglik acgisindan olumsuz oldugu
diistiniilen kimyasal katki maddeleri
icermeyen saraplara yonelik tiiketici
taleplerinin karsilanmasi

Diisiik SO ilavesinin mikrobiyel
etkilesimlere etkisinin tespiti

Saraplarda tyilestirilmis SO,

uygulanmast

Kaynak: Englezos & ark., 2022
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5. Sonug¢

Sarap yapiminin baslangici bilinmemekle birlikte, tarihinin
7000 y1l éncesine dayandigi tahmin edilmektedir. {1k sarabin bilingli
olarak degil, kendiliginden iiretildigini kanitlayan bazi bilimsel
kanitlar da bulunmaktadir. Arkeolojik kazilar, ilk asmanin
anavatanmin Iran, Giircistan ve Tiirkiye oldugunu gostermektedir.
Sarabin M.O. 4000'de yapildig1, daha sonra sarap iiretiminin Hititler,
Lidyalilar ve diger medeniyetlerde yayildigi bilinmektedir.

Sarap, bagda baslayan ve fermentasyon siiresince ve
paketlemeye kadar devam eden mayalar, mantarlar ve bakteriler
arasindaki karmasik etkilesimlerin trliniidiir. Bu iligkiler sarap
kalitesi iizerinde olumlu veya olumsuz bir etkiye sahip olabilir.
Sarap, ¢cogunlugu iiziimlerden gelen vitaminler ve mineraller gibi
binin iizerinde bilesikten olusurken, etanol ve gliserol gibi digerleri
sarap yapim siirecinin Uriinleridir. Alkollii fermentasyon, maya-
maya etkilesimlerinin ekolojiy1 belirledigi ¢esitli maya tiirlerinin ve
suslarinin ardisik gelismesiyle karakterize edilir. Maya-bakteri
etkilesimleri, malolaktik fermentasyon’un ilerlemesini ve nihai
irtinde bozulma bakterilerinin potansiyel gelismesini belirleyebilir.
Sarap fermentasyonu, alkoliin tek nihai tirlin olmadig1 karmagik bir
stirectir. Fermentasyon ayrica, sarabin kalitesi tizerinde olumlu veya
olumsuz etkisi olan ¢esitli diger bilesiklerin {iretimine ve

doniisiimiine de Onciiliik eder.

Sarap iretiminde kullanilan hammaddenin kalitesi ve
uygunlugu son iriin kalitesini etkileyen baslica parametrelerden
biridir. Sarap lretiminde uygun olmayan hammadde kullanimi
sarabin duyusal, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini

olumsuz yonde etkileyebildigi tespit edilmistir. Yapilan
--45--



caligmalarda mikrobiyolojik kalite agisindan saraplarda karsilasilan
mikotoksin olusumu ve en yaygin goriilen mikotoksin ¢esidi
okratoksin A’nin olusum siirecini degerlendirirken yine temel
kaynagin kullanilan hammadde, uygulanan iiretim metodu ve
muhafaza kosullarina bagli oldugu goriilmiistiir. Sarap enddistrisi,
tarihsel kokenlerine dayanan giiclii bir mirasa sahip olmasinin yani
sira, siirekli olarak degisen pazar taleplerine ve ¢evresel kosullara
uyum saglama yetenegi ile de 6ne c¢ikmaktadir. Sarap iiretiminde
kullanilan iiziim c¢esitlerinin se¢imi, liretim teknikleri ve cevresel
sirdiiriilebilirlik  konularinda yapilan yenilikler, endiistrinin
gelecekteki basarist igin kritik 6neme sahiptir. Mikotoksinler gibi
mikrobiyel risk faktorlerinin yonetimi, sarap kalitesinin ve tiiketici
giivenliginin saglanmasi acisindan biiylik bir Onceliktir. Bu
baglamda, sarap iireticilerinin bilgi ve deneyimlerini siirekli olarak
giincelleyerek, yiiksek kaliteli ve giivenli {iriinler {iretmeleri
gerekmektedir. Sarap endiistrisi, ekonomik gelismeye katki
saglarken, kiiltiirel miras1 koruma ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagsma konusunda da dnemli bir rol oynamaya devam edecektir.
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BOLUM II

Alternatif Protein Kaynagi Olarak Yenilebilir
Bocekler

Enes SEZER!
Ali ARSLAN?

Giris

Artan diinya niifusu ve buna bagli olarak gida talebindeki artis,
diinya genelinde habitat kaybina, ormansizlasmaya, hayvanlarin
asirt sOmiiriilmesine ve sera gazi emiisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Bunun nedeni olarak 2050 yilina kadar %75 oraninda
artacagi tahmin edilen et tiikketimidir (van Huis, Dicke & van Loon,
2015). Bu sorunun ¢6ziimii i¢in et tiiketiminin azaltilmasi, tarimsal
verimliligin artirilmasi ve {iretimi i¢in daha az alan ve dogal kaynak
gerektiren alternatif gida iirlinlerinin bulunmasi gibi Oneriler yer
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almaktadir. Tiiketilebilir bocekler bu bakimdan iyi bir alternatif
olabilir. Bugiine kadar tanimlanan bir milyondan fazla bocek tiirii ve
kesfedilmeyi bekleyen milyonlarca bocek tiirli ile dogada en ¢ok
bulunan ve en g¢esitli hayvan gruplar1 arasinda yer almaktadir
(Ordofiez-Araque & Egas-Montenegro, 2021). Bocekler ayni
zamanda diinyanin ekolojik dengesinde de dnemli bir rol oynarlar.
Boceklerin bazi tiirleri tarim zararlilari, bazi tiirleri bitkilerin
iiremesini kolaylastiran tozlayicilar, bir tiirii de 6rnegin ipek bocegi
de degerli hammadde(ipek) iiretir; ve bazi tirler diinyadaki
hayvanlarin ¢cogu icin énemli bir besin kaynagini olusturmaktadir
(Prado, Garcia & Sastre, 2018). Bocekler, et tiretimiyle iligkili bazi
cevresel sorunlari hafifletebilecek umut verici bir alternatif gida
kaynagint  olusturmaktadir.  Ciinkii  bocekler  geleneksel
hayvanciliktan daha az sera gazi emisyonu iiretmektedir. Buna ek
olarak bocek tiikketimi, sinirli ekonomik kaynaklara sahip
toplumlarda hayvansal protein ag¢igini1 azaltarak diinya gida
giivenligini 6nemli Olciide artirabilir (Lucas & ark., 2020). Toplam
bir milyondan fazla bocek tiiriinden yaklasik 2000 yenilebilir bocek
tiri bulunmaktadir. Bu yenilebilir bocekler insanlar icin gida
kaynagi olmakla birlikte balik, kiimes hayvanlari, domuz ve sigir
gibi ciftlik hayvanlari i¢in yem kaynagi olarak kullanilabilir. Devam
eden aragtirmalar, tiiketime uygun boceklerin sayisint muhtemelen
daha da artiracaktir (Imathiu, 2020).

1. Entomofaji’nin Tarihsel Perspektifi

Tarith boyunca, boceklerin bir besin kaynagi olarak
kullanildigin1 gosteren pek ¢ok kanit bulunmaktadir. Entomofaji
terimi, boceklerin bir organizma tarafindan gida olarak tiiketilmesini
ifade eder. Bu terim genellikle insanlarin bocekleri yemek suretiyle
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beslenmelerini belirtmek i¢in kullanilmaktadir (Costa-Neto &
Dunkel, 2016). Entomofaji, tarih boyunca uzun bir gegmise sahiptir
ve bu uygulama, termit hdyiiklerini kazmak i¢in kemik aletler
kullanan Giiney Afrika'daki Paranthropus (veya Australopithecus)
robustus (Geg¢ Pliyosen ve Erken Pleistosen) gibi eski hominidler
donemine kadar uzanmaktadir. Ornegin, Kuzey Ispanya'daki bir
erken donem hominidin dislerinde bocek parcaciklarinin
mikrofosilleri tespit edilmistir. Ayrica, ABD'nin Utah eyaletindeki
Lakeside magarasinda bulunan koprolitler, gogmen cekirgelerin
(Melanoplus  sanguinipes) insanlar tarafindan tiiketildigini
gostermistir (Van Huis, 2017). Tarihsel kayitlar incelendiginde, eski
Yunan'da Aristoteles'in Historia Animalium adli eserinde agustos
boceklerinin  bir lezzet olarak tiiketildigine dair bilgiler
bulunmaktadir. Aymi sekilde Yasli Plinius (MS 23/24-79)
Romalilarin uzun boynuzlu bdcegin larvalarindan olusan ve ¢ok
begenilen bir yemek olan “cossus” tiikettigini vurgulanmistir (Van
Huis ve ark., 2013). Ispanya’da (Nueva Espafia), Azteklerin kanatl
karincalar, ¢ekirgeler, sivrisinek yumurtalar1 ve maguey bitkisinden
elde edilen solucanlar gibi c¢esitli bdcekleri tlikettikleri
belirtilmektedir (Liceaga, 2022). Tarihsel siiregte pek ¢ok bitki ve
hayvan tiirii evcillestirilip glinlimiizde temel gidalar olarak tiiketilse
de, diinya genelinde tahmini en az iki milyar insanin geleneksel
olarak cesitli bocekleri tiiketmeye devam ettigi bilinmektedir
(Halloran & ark., 2016) . Tayland, Cin, Afrika, Meksika ve
Kolombiya gibi iilkelerde bocekler besinsel faydalari ile bilinmekte
ve temel gida maddesi olarak kabul edilmektedir (Liceaga, 2022);
Giliney Gana'da ise yerel halk tarafindan “Gbamedo” olarak bilinen
palmiye kurdu larvalar1 en yaygin tiiketilen boceklerden biri olup
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lezzetli bir yiyecek olarak kabul edilmektedir (Agbemafle & ark.,
2020). Boceklerin gida olarak tiiketimi, Afrika, Asya, Avustralya,
Okyanusya ve Latin Amerika’da kiiltiirel yonlerini koruyan eski bir
uygulamadir (Halloran & ark., 2016).

1.1 Yenilebilir Bocek Tiirleri

Bocekler gezegendeki en ¢esitli hayvan gruplarindan biri
olmakla beraber karasal ve sucul ekosistemlerin neredeyse
tamaminda yasarlar ve toplam hayvan biyokiitlesinin yaklasik
yarisini olusturmaktadirlar (Herndndez, Gonzalez & Arriola, 2017).
Yaklasik 2000 bocek tiirii yenilebilir olarak kabul edilmektedir ve
bu say1 siirekli artmaktadir. Bu yenilebilir bocek tiirlerinin %49’ nu
bocekler (Coleoptera) ve tirtillar (Lepidoptera), %14 nii arilar, esek
arilart ve karincalar (Hymenoptera), %13’nii ¢ekirgeler ve circir
bocekleri (Orthoptera), %10’nu agustos bdcekleri, bitki zararlilari,
pul bocekleri ve gercek bocekler (Hemiptera), %3 °nii yusufguklar
(Odonata), %3 nii termitler (Isoptera), %2’sini sinekler (Diptera)
%y5’1ni diger takimlar olusturmaktadir (van Huis & ark., 2013).

1.2 Yenilebilir boceklerin besin degeri

Yenilebilir baz1 bocek tiirleri ile bazi hayvansal besin
kaynaklarmin besin icerikleri Tablo 1’de verilmistir. Bdocekler
yiksek protein, yag, vitamin, mineral ve lif igerigi ile oldukca
besleyici bir gida kaynagidir. Yenilebilir bocekler, insan beslenmesi
icin gerekli olan besin maddelerini nispeten yliksek miktarlarda
icerir ve tiirlere bagli olarak bdceklerin yaklasik %77-98'inin
sindirilebilir oldugu tahmin edilmektedir (Dobermann, Swift &
Field, 2017). Tablo 1°de baz1 bocek tiirleri ile baz1 hayvan etlerinin
besin igerikleri verilmistir (Orkusz, 2021).
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Tablo 1. Yenilebilir bazi bocek tiirleri ile bazi hayvan etlerinin
besin icerikleri

Enerji . - .

. - Protein Yag Lif
Besin kaynagi (gl;cal/ 100 (/100 g) (/100 g) (@100 g)
Acheta
domesticus Y 153 20.5 5.06 4.6
Acheta 1375 154-175 | 44-7.9 23
domesticus L
Tencbrio 178 24.13 6.14 7.4
molitor Y
Tenebrio 247 25 12.91 3.52
molitor L
Gonimbrasia
belina L 161 35.2 15.2 -
Pyralidae L 274.7 16.1 24.9 2.1-34
Koyun budu 196.56 15.12 15.12 -
Dana budu 85.32 15.72 2.45 -

Kaz eti 140.63 5.78 13.04 -
Ordek eti 199.04 8.64 18.30 -
Tavuk budu 125 17.8 6 -

Y: Yetigkin, L:Larva

Yenilebilir boceklerin besin profilinin tiire gore degistigi ve
oldukca degisken olabildigi belirtilmektedir. Ayn1 bocek tiirii grubu
icinde bile besin degeri beslenme sekli, metamorfik evre, habitat ve
cevresel kosullar nedeniyle farklilik olabilmektedir (Lange &
Nakamura, 2021). Yenilebilir bocek tiirleri, insanlar i¢in yiiksek
oranda sindirilebilen degerli bir protein kaynagi olabilir (Belluco &
ark., 2013). Bocek tiiketimi insan diyetlerinin beslenme kalitesini
onemli Olciide artirabilir (Bukkens 1997). Kuru bocek maddesindeki
ortalama protein igeriginin %35 (termitler) ile %61 (circir bocegi,
cekirge, cekirge) arasinda degistigi ve bazi son tiirlerde %77'ye
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kadar ¢iktig1 tespit edilmistir (Rumpold & Schliiter, 2013). Bocek
proteininin iyi kalitede oldugu ve yumurta proteininden biraz daha
az sindirilebilir, ancak bitki bazli proteinlerden daha fazla
sindirilebilir oldugu bildirilmistir (Finke, 2015). Yenilebilir bocek
tiirlerinin ¢ogu fenilalanin, tirozin, triptofan, treonin ve lizin gibi
insan beslenmesinde son derece dnemli olan esansiyel aminoasitleri
icermektedir (Raheem & ark., 2019).

Baz1 yenebilir bocek tiirlerine ait protein igerikleri Tablo 2’de

verilmistir (Nongonierma & FitzGerald, 2017).
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Tablo 2. Bazi yenebilir bocek tiirlerine ait protein igerikleri

Bocegin adi iggrriogtie?‘;)) Kaynak
Seritli circir (Gryllodes 70.00 (Zielinska & ark.,
sigillatus) ) 2015)

Ev circir bocegi (Acheta 55.00— (Rumpold &
domesticus) 70.75 Schliiter, 2013)
Col cekirgesi 76.00 (Zielinska & ark.,
(Schistocerca gregaria) ) 2015)

Cekirge (Ruspolia 43.10- (Rumpold ve
differens) 44.30 Schliiter, 2013)
Sar1 un kurdu (Tenebrio 47.18- (Rumpold ve
molitor) 60.20 Schliiter, 2013)
Biiyiik solucan (Zophobas 43.13— (Rumpold ve
morio) 46.79 Schliiter, 2013)
Kiigiik un kurdu

(Alphitobius diaperinus) >8.03 (Yivd, 2013)
Ipek bocegi (Bombycidae 48.70— | (Rumpold ve

Mort) 69.84 Schliiter, 2013)
Eri ipek bocegi (Samia 54.00— (Rumpold ve
ricinii) 54.80 Schliiter, 2013)

Arjantin hamam bdcegi (Yivd., 2013)

(Blaptica dubia) 5920

Madagaskar hamam 62.50— (Oonincx ve

bocegi (Gromphadorhina 63' 35 Dierenfeld, 2012)
portentosa) )

Termit (Macrotermes .

subhylanus) 39.34 (Kinyuru vd., 2013)

Boceklerin en bol bulunan ikinci besin bileseni lipitlerdir ve
bocegin yasam evresine bagli olarak bocegin kuru agirliginin
%A4'linden (sivrisinek yumurtasi) %77'sine (Phassus triangularis
giivesi) kadarini olusturabilir. Genel olarak, boceklerin lipid igerigi
larva evrelerinde yetiskin evrelerine gore daha yiiksektir, ¢iinki

yetigkinler genellikle %80 trigliserid ve %?20'den az fosfolipid
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icermektedir. Buna ek olarak, bocekler doymus, tekli doymamis ve
coklu doymamis yag asitleri de dahil olmak iizere besin degeri
yliksek yag asitlerini icermektedirler. Bu yag asitleri arasinda insan
sagligi izerinde olumlu etkisi olan oleik, linoleik, a-linolenik, laurik
ve palmitik asitler bulunmaktadir (Nadeau & ark., 2015). Yapilan bir
caligmada Hymenopteran bocekleri (arilar, esek arilari ve karincalar)
tirlerine bagh olarak bilesimlerinde yaklasik %30 doymus, %48
tekli doymamis ve %15 ¢oklu doymamais yag asitleri igerdigi tespit
edilmistir (Santurino & ark., 2016). Ayrica yenilebilir boceklerin
yag asidi profili genel olarak hayvansal yaglar ve bitkisel yaglar ile
benzerlik gosterirken, boceklerin daha yiiksek miktarda doymamis
yag asitleri icerdigi ve bu oranin toplam yag asidi igeriginin %75'ine
kadar ¢iktig1 bildirilmistir (Sosa & Fogliano, 2017: Yerlikaya & ark.,
2013: Tzompa-Sosa & ark., 2014: Zielinska & ark., 2015: Rumpold
& Schliiter, 2013).

Mineraller ve vitaminler gibi mikro besinler, yenilebilir
boceklerdeki en degisken besin bilesenidir ve bdceklerin diyetine
bagl olarak farkli miktarlarda bulunabilmektedir (Baiano, 2020).
Bocekler diisiik oranda kalsiyum, sodyum ve potasyum icermesine
karsin, circir bocegi ve cekirgelerin yiiksek oranda magnezyum
icerdigi ve circir bocegi tozunun da magnezyum, ¢inko ve bakir
acisindan zengin oldugu tespit edilmistir. Circir bocekleri ve
termitler yiiksek konsantrasyonlarda demir ve ¢inko i¢ermektedir.
Cekirge ve un kurtlarindaki bakir, magnezyum, manganez ve ¢inko
oranlarinin si8ir etine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Montowska & ark., 2019: Latunde & ark., 2016: Rumpold &
Schliiter, 2013: Christensen & ark., 2006). Vitamin igerigi
acisindan, bocekler riboflavin, pantotenik asit ve biyotinin aktif
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kaynagi oldugu, ancak A, C ve E vitaminleri ise diisiik oranda
icerdigi vurgulanmistir (Ordofez-Araque & Egas-Montenegro,
2021). Baz1 bocek tiirlerinin nispeten yliksek diizeyde B kompleksi
vitaminleri (riboflavin, pantotenik asit ve biyotin) igerdigi
bildirilmistir (Finke & Oonincx, 2023: Rumpold & Schliiter, 2013 ).
Yenilebilir baz1 bocek tiirleri ile baz1 hayvansal besin kaynaklarinin
besin igerikleri Cizelge 1°de verilmistir (Orkusz, 2021).

2. Cevresel Faydalar ve Siuirdiirebilirlik

Artan diinya niifusunu beslemek i¢in buna paralel olarak gida
iretiminde 6nemli bir artisin olmasi gerekir (Bukkens, 1997). Bu
geligsme enerji, su, toprak ve okyanuslar gibi sinirli dogal kaynaklar
iizerinde agir bir yiik olusturacaktir. Gida iiretiminin mevcut haliyle
devam etmesi halinde ormansizlagsma, ¢evresel bozulma ve sera gazi
emiisyonlarinda  &nemli  artiglar  beklenmektedir.  Ozellikle
hayvancilik, kiiresel tarimsal arazi kullaniminin yaklagik %70'ini
olusturdugundan, bu ¢evresel sorunlara katkida bulunacaktir (FAO
2021). Ciftlik hayvani ve balik iireten biiyiik dlgekli tesisler biiytik
cevresel maliyetlere neden olmaktadir (Fiala 2008: Tilman & ark.,
2002). Ornegin, giibre hem yeralt: hem de yiizey sularini patojenler,
agir metaller ve toksinlerle kirletebilir ve giibrenin yayilmasi
ekosistemler {izerinde asitlestirici etkileri olan biiyiik miktarlarda
amonyak emiisyonuna yol acabilir (Fiala, 2008: Thorne, 2007).
Artan hayvansal iiretim ek yem ve ekim alani1 gerektirecek, bu da
daha fazla ormansizlasmaya yol acabilecektir (Steinfeld, 2006). Bu
baglamda ¢evresel agidan bakildiginda, bocek yetistiriciligi daha az
sera gazi emisyonuna neden olur, daha az su ve alan gerektirir, cok
daha diisiik bir ekonomik yatirim anlamina gelir ve geleneksel
hayvanciliga gore yem doOniisiim oraninda daha yiiksek bir
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verimlilige sahiptir (Miiller & ark., 2016). Ornegin, viicut agirliginda
1 kg'hk bir artis saglamak icin gereken yem miktar1 (yem-et
dontistim orani) tavuk icin 2,5 kg, domuz eti i¢in 5 kg ve si1g1r eti i¢in
10 kg'a gerekirken circir boceklerinin her 1 kg viicut agirlig artist
icin 2 kg'dan daha az yem gerektirdigi belirtilmistir (Collavo & ark.,
2005: Smil, 2002). Yine birgok circir bécegi ve un kurdu tiiri i¢in 1
kg bocek proteini liretmek i¢in sadece 40 L su gerektigi bildirilmistir
(Abbasi & Abbasi, 2016). Ayrica, bocekler hizli bir sekilde ¢cogalir
ve genis bir cografi dagilima sahiptir (Gjerris, Gamborg &
Rocklinsberg, 2016). BM ve FAO, bdoceklerin asir1 niifus artisi
nedeniyle ortaya c¢ikabilecek gida giivensizligine karsi yenilebilir
boceklerin potansiyel bir ¢oziim olduguna vurgulamis (Pérez
Vazquez, Leyva Trinidad & Goémez Merino, 2018). Bdcekler,
mutfak ve tarimsal atiklar gibi organik atiklar1 tiikketme ve bunlari
degerli proteinlere ve diger besin maddelerine doniistiirme
kapasiteleri sayesinde bir bagka avantaj daha saglamaktadir. Bu da
atik bertaraf yiikiinii azaltmaya katk1 sagladigt
belirtilmektedir(Chavez, 2021).

3. Tiiketici Kabulii ve Karsilasilan Zorluklar

Boceklerin gida kaynagi olarak kullaniminin bir¢ok faydasina
ragmen, tiiketicinin kabulii, yenilebilir boceklere dayali diyetlerin
benimsenmesinin dniinde biiyiik bir engel olmaya devam etmektedir.
Bocekler diinyanin bir¢ok bolgesinde yaygin olarak tiiketilirken,
birgok bat1 iilkesinde igrenme duygusuyla karsilanmakta ve tehlikeli
bir yasam tarz1 ve ilkel davranislarla iligskilendirilmektedir (Rozin &
Fallon, 1987: Hartmann & Siegrist, 2017: Vane-Wright, 1991).
Ayrica, yenilebilir bocekler hicbir zaman bati yemek kiiltiirtiniin
onemli bir parcasi olmadigindan dolay: tiiketiciler bocekleri bir

--70--



besin kaynagi olarak kabul etme konusunda isteksiz olabilirler.
Tiksinti, insanlarin gidalari reddetmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir (Fessler & Navarrete, 2003). Gidaya iligkin tiksintinin
ve bocek tiiketiminin kabulii ya da reddinin kdkeni, kiiltiirel olarak
belirlenmis gida aliskanliklarina dayanmaktadir (Mignon, 2002:
Mela, 1999).

3.1 Sosyal Zorlular

Yas, cinsiyet ve egitim, tiiketiciler arasinda bdceklerin
kabuliinii etkileyen etkili sosyal faktorler olarak kapsamli bir sekilde
arastirllmistir. Calismalarin ¢ogu, geng bireylerin yagh bireylere
kiyasla bocekleri daha fazla kabul etme egiliminde oldugunu ve 15
- 35 yas arasindaki bireylerin diger yas gruplarina kiyasla daha
yiiksek kabul diizeyleri sergiledigini gostermistir (Kroger & ark.,
2022). Ancak, bocek tiikketme gegmisi olan bolgelerde sonuglar farkl
olabilir. Ornegin Cin ve Japonya'da bocek yeme deneyimi olan yasl
bireylerin bdcekli gidalart benimseme olasili§i geng¢ bireylere
kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Liu, Li & Gémez, 2019:
Payne, 2015). Bu nedenle, yasin tiiketiciler tarafindan boceklerin
kabuliinii nasil etkiledigine dair daha kesin kanitlar toplamak
onemlidir. Cinsiyetin bocek tiikketimi iizerindeki etkisini inceleyen
caligmalarda, erkeklerin bocekleri daha cok tiiketme egiliminde
oldugu ancak yapilan ¢alismalarda cinsiyet ile bocek tiikketiminin
kabulii arasinda anlaml1 bir iligki tespit edilememistir (Cicatiello &
ark., 2016). Yiiksek egitimli bireylerin bocek kaynakli gidalarin
tanitimina yonelik olumlu tutumlara sahip olabildigi vurgulanmistir.
Ancak bazi caligmalar, egitim seviyesi ile bocek kaynakli gidalarin
kabulii arasinda bir korelasyonun olmadigini gostermistir (Gere &
ark., 2017: Gémez-Luciano, Vriesekoop & Urbano, 2019).

--71--



3.2 Kisisel Duygusal Faktorler

Bireylerin bocekleri gida olarak tiiketme konusundaki bilgi ve
rahatlik diizeylerinin yani sira yeni gidalara kars1 yeni korkular veya
tiksintiler gelistirme olasiliklar1 da yenilebilir bocekleri kabul etme
isteklerini etkileyen temel faktorlerdir. Insanlarin yenilebilir bocek
kavrami hakkindaki farkindaliklarin1 ve bu tiir gidalar tiikketmenin
avantajlarina iliskin anlayislarin1 degerlendirmek iizere yapilan bir
anket, artan asinaligin yenilebilir boceklerin kabulii lizerinde kayda
deger Olgiide daha giiclii bir olumlu etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. (Woolf & ark., 2019). Yeni gidalar1 deneme korkusu da
bocek kaynakli gidalarin  kabuliinii  engelleyebilir. Ancak
aragtirmalar, yeni gidalarla ilgili korkunun biiyiik bir kisminin, igerik
olarak biitiin bir bocek kullanildiginda ortaya ¢iktigini gostermistir.
Bocek gidaya goriinmez bir bigimde dahil edildiginde bu korku
azaltilabilecegi diisiiniilmektedir (Ruby, Rozin & Chan, 2015).
Avrupa'da bocekler genellikle insanlarin kaginmayi tercih ettigi veya
hi¢cbir sey yapmadig: kirli ve itici hasereler olarak kabul edilir (La
Barbera & ark., 2018). Bircok kisi bocek tiiketmeye karsi direng
gostermekte veya endise duymaktadir ¢iinkii potansiyel alerjiler ve
mikrobiyal(bakteri, kiif, virlis, paraziter vb.) riskler konusunda
endise duyabilir veya boceklerin goriinlimii, tad1 veya psikolojik
engeller nedeniyle ¢ekinceleri olabilmektedir (Mancini & ark., 2019:
Schouteten & ark., 2016: Gumussoy & Rogers, 2023). Arastirmalar,
bat1 iilkelerindeki insanlarin bdcekleri oncelikle yiiksek besinsel
degerlerinden dolay1 tiikettiklerini gostermektedir (Woolf & ark.,
2019). Bu nedenle, isleme yoluyla gidalardaki bdceklerin
goriinmezliginin  artirilmasi  ve bocek tliiketmenin faydalari

konusunda farkindalik ve egitimin artirilmasi bu sorunun ele
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alimmasima yardimci olabilir (Schouteten & ark., 2016). Yakin
zamanda yapilan bir ¢alisma, tiiketiciler arasinda circir bocegi yeme
tercihinin, tanimlayic1 sosyal normlar1 vurgulayan miidahaleler
uygulanarak artirilabilecegini gostermistir (Gumussoy & Rogers,
2023).

3.3 Beslenme Faktorleri

Tiketicilerin  beslenme tercihleri ve yesil beslenme
konusundaki  bilgileri, bocek kaynakli gida secimlerini
etkileyebilir(Onwezen & ark., 2021). Vejetaryenler diyetlerine
bocekleri dahil etme konusunda oldukca isteksizdirler (Jarett & ark.,
2019: Elorinne & ark., 2019). Yapilan ¢aligmalarda et severlerin
bocekleri kabul etme olasilig1 daha yiiksek oldugu, ancak geleneksel
eti tercih eden et severlerin bocekleri et yerine kabul etme olasilig1
daha diisiik oldugu goriilmistiir (Conti & ark., 2018: Verbeke,
2015). Geleneksel gida kiiltiiriine sahip kisilerin bocekli gidalar
kabul etme istekleri de diisiiktlir. Yapilan bir ¢alismada, Akdeniz
yemek Kkiiltiiriiniin hakim oldugu giiney Italya'daki bireylerin
genellikle bocekleri beslenme pratiklerine dahil etme konusunda
tereddiit gosterdigi tespit edilmistir (Menozzi & ark., 2017). Daha
once bocek tiiketmis ve bocekler hakkinda olumlu bir alg1 gelistirmis
olan bireyler, bocekli gidalar1 benimsemeye daha egilimli oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle, bir bocek gidasinin ilk duyusal deneyimi,
kabuliiniin belirlenmesinde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Bocek
tirtinlerinin lezzet profilinin yiikseltilmesi, tiiketiciler arasinda etkili
bir sekilde olumlu bir izlenim yaratabilir ve bdylece bu gida
driinlerinin kabuliinlin artmasma katkida bulunabilir (Tuccillo,
Marino & Torri, 2020). Cogu caligsma, yesil bir diyete sahip olan ve
bocek tiikketmenin ¢evresel faydalarinin farkinda olan kisilerin bocek
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kaynakli gidalar1 daha fazla kabul ettigini ve tiiketicilerin gevre
bilincinden yararlanmanin da bocek tiiketimini artirmanin 6nemli bir
yolu oldugunu gostermistir (Menozzi & ark., 2017). Bu ylizden,
bocek kaynakli gidalarin tiiketici tarafindan kabuliini artirmak igin
insanlarin bdcek kaynakli gidalar1 tiiketmenin faydalarmi ve
stirdiiriilebilirligini anlamalarina yardimci olacak egitim ve
bilinglendirme kampanyalarina ihtiyag¢ vardir (Li & ark., 2023).

4. Mevzuat ve Diizenlemeler

Bocek kaynakli gida triinlerinin kalite ve giivenligini garanti
altina almak i¢in yasal bir diizenleyici ¢ercevenin olusturulmasi ¢ok
onemlidir. Net bir mevzuatin olmamasi, yenilebilir bdceklerin
gelistirilmesinde ciddi bir kisitlamadir. Yenilebilir boceklere yonelik
kiiresel tutum oldukg¢a degerlidir. Ancak, mevzuatta bir {ilkeden
digerine onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu iilkeler arasinda
Avrupa Birligi (AB) yenilebilir bocekler i¢in en kapsamli ve siirekli
gelisen diizenlemelere sahiptir. Avrupa Gida Giivenligi Kurumu
(European Food and Safety Authority/ EFSA) tarafindan Ocak
2018’de yiirlirliige konulan “Yenilik¢i Gida Yonetmeligi”
(2015/2283 sayili yonetmelik) ile yenilebilir bocekleri ¢iftlik
hayvanlar1 olarak smiflandirmis ve Locusta migratoria (yetiskin),
Alphitobius diaperinus (larva), Acheta domesticus (yetiskin) ve
Tenebrio molitor (un kurdu larvasi) tiirlerinin bécek bazli gidalarda
kullanimina onay vermistir. Bu gelisme ile beraber Avrupa
Birligi’ne liye lilkelerde yasal olarak satilabilir hale gelmistir. Bocek
gida triinleri piyasada satilmadan 6nce geleneksel gida iiriinleriyle
aym diizenleyici gereklilikleri karsilamalidir (Zuk-Gotaszewska &
ark., 2022: Zhou & ark., 2022). Amerika Birlesik Devletleri ve
Kanada'da gida giivenligi diizenlemeleri sirasiyla Gida ve Ilag
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Idaresi (FDA) ve Gida Denetim Ajanst (CFIA) tarafindan
denetlenmektedir. ABD'nin 2013 tarihli Gida, ila¢ ve Kozmetik
Yasasi, boceklerin gida olarak siniflandirildigini ve saglik ve
giivenlik standartlar1 da dahil olmak iizere gida diizenlemelerine tabi
oldugunu belirtmektedir. Bocekleri gida olarak pazarlanmak yerine
gida icin bir bilesen olarak kullanildiginda, bir gida katki maddesi
lisans1 almak zorunlu hale gelmektedir. FDA, H. illucens larvalarini
hayvan yemlerinde hayvan gidasi i¢in bir bilesen olarak onaylarken,
H. illucens Ilarvalar1 onaylanmis organik atik akislarinda
yetistirilebilir. Kanada'da siyah asker sinegi larvalari, un kurtlar1 ve
ipekbocegi pupalarindan olusan evcil hayvan atistirmaliklarinin
satilmasmma ragmen bocekli gidalar i¢in 6zel bir diizenleme
bulunmamaktadir (Ladhteenméki-Uutela, Marimuthu & Meijer,
2021: Grabowski & ark., 2020).

Zengin bir bocekgilik gelenegine sahip olan Afrika'da bocek
gidalarina iliskin ¢ok az mevzuat bulunmaktadir. Botsvana,
Afrika'da su anda mevzuatinda bocek tiikketimine iliskin hiikiimler
bulunan tek iilke iken, diger iilkelerin ¢ogunda buna iliskin agik
hiikiimler ~ bulunmamaktadir. Ag¢ik mevzuatin  yoklugunda,
Afrika'nin ¢ogu yerinde boceklerin gida olarak kabul edilmesine izin
verilmekte ve genel gida yasalar kapsaminda talep edilmektedir
(Grabowski et al. 2020). Afrika'daki bazi iilkeler bazi yenilebilir
bocekleri koruma altindaki hayvanlar olarak siniflandirmaktadir, bu
nedenle bu bolgelerde Yesil Burun bocegi gibi bdoceklerin
tilkketilmesine izin verilmemektedir. Un kurtlar1 ve ¢ekirgeler
yenebilir, ancak tarimsal zararlilar olarak ¢ok sayida ortaya
ciktiklarinda biiyilk ekonomik ve gida kayiplarina neden
olmaktadirlar.
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Asya, Cin, Japonya ve Tayland bocek tliketimi konusunda
zengin bir ge¢mise sahiptir. Cin Ulusal Saglik ve Saglik Komisyonu
tarafindan yayinlanan Yenilebilir Bocek Kaynaklar1 Katalogu, 2023
yil1 itibariyle 26 bocek tiiriinii yeni kaynak olarak onaylamistir.
Ancak bdocekler, pazara erisim, beslenme konseptleri, kamuoyu
kampanyalari, egitim eksikligi ve sinirli biiyiik olgekli endiistriyel
destek gibi ¢esitli zorluklar nedeniyle su anda Cin'in vatandaglari
icin gida katalog listelerinde yer almamaktadir. Japonya'da bocek
yeme gelenegi mevcut olmasina ragmen, bocek yiyenlerin sayisinin
az oldugu ve buna iliskin diizenlemelerin hala gelistirilmesi
gerekmektedir (Raheem & ark., 2019). Ulkemizde, yenilebilir
boceklerle ilgili 6zel bir yasal ¢cergeve meveut degildir. Her ne kadar
boceklerden elde edilen bazi gida katki maddelerinin kullanimi
pratikte mevcut olsa da, tiiketicilerin bu konuda verdigi tepkiler
yiizlinden bu alanda yapilan ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir.

5. Gida Giivenligi Endiseleri

Boceklerin saglik yararlar1 ve besin degerleri gdz oniine
alindiginda, bu canlilarin tiikketimi saglikli olarak degerlendirilebilir.
Ancak, ¢evresel toksinler, boceklerin {irettigi zararli metabolitler,
pestisit  kalintilari, agir metal birikimleri ve  patojen
mikroorganizmalarin varligi, gida gilivenligi konusunda Onemli
endiselere yol agmaktadir (Murefu & ark.,, 2019). Avrupa
Birligi’nde, insan tiiketimine sunulacak olan yenilebilir boceklerin
gida giivenligi agisindan risk tagimamasi, dogru bilgilendirme ve
etiketleme yapilmasi ve beslenme agisindan herhangi bir olumsuz
etki gostermemesi kosulu gerekmektedir ( Ozdal & Nakilcioglu,
2024). Kimyasal ve ¢evresel risklerin ortadan kaldirilmas1 amaciyla
boceklerin entansif yetistirilmesi, ¢evresel bulasanlarin dnlenmesi
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acisindan etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica, boceklerin bilinen
bir diyet ile beslenmeleri, kendi metabolitlerinden kaynaklanan
toksisite riskinin azaltilmasini saglayacaktir. Uygun isleme
yontemlerinin ~ kullanilmasi, mikrobiyolojik riskleri ortadan
kaldirarak, yenilebilir boceklerin yeterli gida glivenligi standartlarin
karsilamasini saglayacaktir (Murefu & ark., 2019: Baiano, 2020:
Imathiu, 2020).

5.1 Allerjenler

Gida alerjisi, zararsiz gidalara ve gida bilesenlerine karsi
savunma sisteminin gelistirdigi bir reaksiyondur. Bu alerjik
reaksiyon, savunma sisteminin gidalardaki belirli proteinlere karsi
gosterdigi anormal bir tepki olarak kabul edilmektedir (de Gier &
Verhoeckx, 2018). Yenilebilir boceklerin besin igerikleri ve
biyoaktif bilesenler igermesi nedeniyle gida olarak kullanilmasina
ragmen, bu tiir bdceklerin tiiketilmesiyle potansiyel alerjik
reaksiyonlarin gelismesi miimkiindiir (Jantzen, Silva & De, 2019).
Bircok bocek proteinleri alerjen olarak tanimlanmis ve EFSA
tarafindan yenilebilir ilk bocek tiirli olarak onaylanan Tenebrio
molitor dahil olmak iizere bircok bocek tiirlinde gida alerjileri
goriilmistir (Cunha & ark., 2023). Yang ve arkadaslarinin (2023)
yaptig1 derlemede, yenilebilir boceklerde en sik karsilasilan gida
alerjenleri tropomyosin (TM) ve arjinin kinazdan (AK)
kaynaklandig1 belirtilmektedir. Yenilebilir bocek proteinleri
tiiketime bagli olarak kendi basina gida alerjisine sebep oldugu gibi,
diger gida alerjenleri ile ¢apraz reaksiyon gostererek alerjiye de
neden olmaktadir. Yapilan bir ¢calismada TM ve AK’nin farelerde
serumdaki histamin ve IgE seviyesini artirdig1 tespit edilmistir (Han
& ark., 2018).
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5.2 Patojenik mikroorganizmalar

Yenilebilir bocekler, tiiketiciler icin saglik riski olusturan
patojen mikroorganizmalar tasiyabilir; yenilebilir boceklerin
kontamine olma derecesi bdcek tiiriine, toplama ydntemine (yabani
ve evcil), hijyen uygulamalarina ve bocek hazirlamada kullanilan
isleme ve kullanim prosediirlerine gore degismektedir. Bdcek
tikketimine baglh patojenik mikroorganizmalarin neden oldugu gida
kaynakli enfeksiyonlar ve zehirlenmeler bildirilmistir (Schabel,
2010). Tayland'da yapilan bir calismada, yenilebilir boceklerde
Bacillus, Clostridium, Staphylococcus, Streptococcus ve Vibrio
dahil olmak iizere ¢esitli potansiyel patojenik bakterilerin varlig
rapor edilmistir (Osimani & ark., 2017). Yine yapilan bir ¢aligmada
Uganda'da ¢ig yenilebilir ¢cekirgelerde gida kaynakli hastaliklara yol
acabilecek Bacillus, Campylobacter, Clostridium, Neisseria,
Pseudomonas ve Staphylococcus tiirleri tespit edilmistir (Ssepuuya
& ark., 2019).

Patojen mikroorganizmalarla ilgili olarak, kontrollii ¢ift¢ilik
kosullarinda yetistirilen boceklere kiyasla yenilebilir bocekler
dogadan toplandiginda gida giivenligi agisindan daha onemli bir
endise kaynag1 oldugu goriilmektedir (Rumpold & Schliiter 2013:
Defoliart, 1995). Bu bulgular, mikrobiyal enfeksiyon riskini ortadan
kaldirmak ve tiiketicilerin sagligim1 korumak i¢in iiretim, isleme,
muhafaza ve dagitim asamalarinda tiim yenilebilir bocek gida zinciri
boyunca etkili kontrol 6nlemlerine ve hijyen uygulamalarina ihtiyag
oldugunu gostermektedir (Lange & Nakamura 2021).
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5.3 Mikotoksinler
Mikotoksinler, yenilebilir boceklerde biyolojik bir tehlike

olarak siniflandirilmaktadir. Genel olarak, mikotoksinler Fusarium,
Aspergillus ve Penicillium cinslerine ait fitopatojenik ve gida
bozucu kiifler tarafindan iiretilmektedir. Toksinler kansere neden
olabilir ve immiinosupresyon etkide bulunabilir(Mirza Alizadeh &
ark., 2022: Omotayo & ark., 2019). Mikotoksinlerin gidalardan
elimine edilmesi zor olabilir ve termal sterilizasyon islemlerine karsi
direnclidirler (Rojas-Jaimes, 2019). Musundire ve arkadaslar
(2016) bir grup evcil circir bocegini test etmis ve Avrupa Birligi
tarafindan  belirlenen maksimum limitlerden daha yiksek
konsantrasyonlarda afla toksin tespit etmistir. Ayrica ev sinegi
orneklerinde boverisin (Beauveria bassiana mantar1 tarafindan
sentezlenen bir mikotoksin) ve eniantin A ve A1’ (Fusarium spp.
tarafindan sentezlenen) tespit etmislerdir. De Paepe ve ark. (2019)
cesitli yenilebilir boceklerde cesitli mikotoksinlerin varligini analiz
etmis ve sar1 un kurtlarinda (Tenebrio molitor) mikotoksinlerin (6rn,
Alternariol, HT-2 toksini ve roquefortine), c¢ekirgelerde (Locusta
migratoria) nikarbazin, nivalenol, ev circir boceklerinde (Acheta
domesticus) ve kara asker sineklerinde (Hermetia illucens) ise
sirastyla alternariol metil eter ve zearalenon tespit ettiklerini

bildirmisler.
5.4 Agir metaller

Agir metaller bitkilere topraktan ve havadan gegerler. Boylece,
yenilebilir bocekler bu ortamda yetisen bitkiler ile beslendigi icin
agir metaller boceklere geger (Greenfield & ark., 2014: Zhang &
ark., 2009). Yenilebilir boceklerde, daha ¢ok kadmiyum ve kursun
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olmak iizere ¢esitli agir metaller tespit edilmistir. Ornegin, Giiney
Afrika'da yapilan bir ¢alismada mopane solucanlarinda (Imbrasia
belina) yiiksek konsantrasyonlarda kadmiyum, bakir ve manganez
bulunmustur (Greenfield & ark., 2014). Metal seviyeleri, Avrupa
Komisyonu ve Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ila¢ Dairesi’nin
insan tiiketimi i¢in Onerdigi limitlerin {i¢ kat daha yiiksek oldugu
belirtilmis. Banjo ve ark. (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada burun
bocekleri (Rhynchophocus phoenicis) ve gergedan bdcekleri
(Anapleptes trifaciata) Orneklerinde nikel, kadmiyum, bakir ve
kursun tespit etmisler. Benzer sekilde, Zhang ve ark. (2009) Cin'de
tiiketilen giiveler (Eligma narcissus), ¢ekirgeler (Locusta migratoria)
ve uzun bash c¢ekirgeler (Acrida chinensis) gibi yenilebilir
boceklerde civa, kadmiyum ve kursun bulundugunu bildirmistir.

6. Uretim Teknolojileri

Yenilebilir bocekler geleneksel olarak giineste kurutma,
kavurma, haslama, buharda pisirme, firinlama, kizartma ve haglama
gibi  geleneksel yontemler kullanilarak  hazirlanmaktadir.
Glinlimiizde, biitiin bocekler (¢ig veya pismis), islenmis (taninmaz
halde) ve ekstraktlar seklinde tiiketilmektedir. Gida endiistrisi, son
on yilda bir¢ok yeni sirket ve bilimsel yayin sayisinin da gosterdigi
gibi, bu yeni protein kaynagina ilgi gostermekte ve pazar egilimleri
ontimiizdeki 10 yil icinde yaklasik 8 milyar ABD dolar1 tutarinda bir
kiiresel yenilebilir bocek pazarinin olabilecegini bildirmektedirler
(Liceaga & ark., 2022). Bocekleri unlar veya tozlar, protein

hidrolizatlari, fermente edilebilir substratlar vb. gibi taninmayan

formlara doniistiiren isleme yontemlerine dayanmak zorundadir

(Liceaga, 2021; Melgar-Lalanne, Hernandez-Alvarez & Salinss-

Castro ark., 2019). Farkli kurutma teknolojilerinin kullanimu,
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yenilebilir boceklerin korunmasi ve islenmesi i¢in en yaygin
kullanilan yaklagim gibi goriinmektedir. Ancak, kullanilan her
kurutma yonteminin boceklerin besin bilesimi ve stabilitesi tizerinde
farkli etkileri olabimektedir. Ornegin, Kréncke ve ark. (2018)
kurutma tekniklerinin sar1 un kurtlarinin (Tenebrio molitor) protein,
yag ve lif igeriginde kiiclik degisikliklere neden oldugunu
bildirmistir. Bununla birlikte, firinda kurutma, mikrodalga kurutma,
akiskan yatakta kurutma ve vakumla kurutma protein ¢oziiniirliiglinii
azaltirken (P< 0.05), dondurarak kurutulmus un kurtlar1 diger
kurutma yontemlerine kiyasla en yiiksek lipid oksidasyonuna neden
olmustur. Genel olarak, vakum firin1 ve mikrodalga kurutma
teknolojilerinin  geleneksel firinda kurutma ve dondurarak
kurutmaya alternatif oldugu bildirilmistir (Kroncke & ark., 2018).
Yukarida agiklanan pisirme ve kurutma yontemleri daha lezzetli
boceklerin olmasina neden olmakla birlikte bu yontemlerde bocekler
biitiin (taninabilir) olarak kalmakta, bu da bocek yeme arzusunu
bir¢ok insan igin itici hale getirmektedir. Bu nedenle, boceklerin,
tilketici tarafindan kabul edilebilirligini arttirmak icin taninmayan
formlara doniistiiriilmesi gerekir (Hall & ark., 2017). Bu baglamda,
bocekler genellikle uygun bir biiyiikliikkte ogitiiliir, gida, saglhk
irtinleri, hayvan yemi, gliitensiz ve yiiksek proteinli/az yagl tiriinler
gibi cok ¢esitli {irtin formiilasyonlarina eklenebilecek toz veya un
haline getirilmektedir (van Huis & ark., 2013). Ozellikle gida
ekstriizyonu, farkli miktarlarda bocek unlarinin eklenmesi icin bir
tastyict olarak kullanilmak ve firlinlerin kalitesini incelemek
amaciyla bir¢ok yaygin tahil bazli gidanin (6rnegin, unlu mamuller
ve makarna) tliretiminde kullanilmistir (Carcea, 2020, Luna & ark.,
2021). Ayrica, pigsmis boceklerin uygun biiyiikliikte kiyilmasi,
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hamburger, kofte ve sosis gibi et iiriinleri iiretiminde kullanilabilir
(Elhassan & ark.,2019, Fraqueza & Patarata, 2017). Bocek tozuna
dayal1 protein takviyeleri, igecekler ve enerji barlar iiretme ¢abalari
da rapor edilmistir (Mutungi & ark., 2019). Boceklerdeki besinler ve
diger bilesenler de ekstrakte edilebilir. Ornegin, proteinler su,
organik ¢oziicliler ve enzimler kullanilarak ekstrakte edilebilir.
Ekstraksiyon orani ve ekstrakte edilen proteinlerin fizikokimyasal,
islevsel ve biyoaktif oOzellikleri bocek tiiriinden, kullanilan
coziiciiden, kurutma isleminden ve/veya ekstraksiyon sicakligindan
etkilenir (Melgar-Lalanne & ark., 2019). Elde edilen protein
hidrolizatlar1 veya protein tozlari, ¢éziinmeyen kitini proteinden
etkili bir sekilde ayirarak proteinin fonksiyonel Ozelliklerinde
(6rnegin ¢oziiniirlik, emiilsifikasyon, koplirme) genel bir iyilesmeye
neden olabilir. Bu yiiksek ¢ozliniirliiklii protein hidrolizatlari, gida
formiilasyonunda protein takviyeleri, emiilgatorler ve stabilizatorler
ve lezzet arttiricilar olarak kullanilabilir (Liceaga, 2019). Bir
calismada, musir tortillalar1 %20 circir bdcegi proteini tozuyla
formiile edildigi ve bu da sinirlayict amino asit lizini 0,2 g'dan 1,0
g/100 g'a cikardig1 ve panelistlerin (n = 112) tortillalarin circir
bocegi proteini icerdigini bilmelerine ragmen aroma ve lezzeti
pozitif olarak etkiledigi (begenme derecesi>6,5) vurgulanmis (Luna
& ark., 2021).

Sonug¢

Yenilebilir bocekler, diinya niifusunda beklenen artisa bagl
olarak dogal kaynaklarin tilkenme riski ve Ozellikle protein
kaynaklarimin yetersizligi gibi sorunlari ¢dzmeye yardimci
olabilecek potansiyel protein kaynaklar1 olarak dikkat cekmektedir.
Geleneksel hayvansal protein iiretimine gore daha diisiik ¢evresel
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etkisi, daha az yatinrm maliyeti gerektirmesi gibi avantajlari,
yenilebilir bdcekleri diinya c¢apinda siirdiiriilebilir  gidalarin
gelecekteki gelisiminde 6nemli adaylardan biri haline getirmektedir.
Boceklerin alternatif protein kaynaklari olarak kullanilmasi, biiyiik
oOlciide tiiketicilerin yenilebilir bocekler iceren iirlinleri algilamasina
ve kabul etmesine bagli olacaktir. Aragtirmalar ile gelecekte giivenli,
besinsel degeri yiiksek, lezzetli, raf omrii uzun, daha ekonomik,
cevreye daha az zarar verebilen ve hayvansal protein agigini
gidermek icin bocek bazli gida tiriinlerinin gelistirilmesi kaginilmaz

olacaktir.
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BOLUM I1I

Uziimde Mikoflora ve Mikotoksinler

Pelin DEMIR!
Bahri PATIR?

1. Giris

Uziim diinya ¢apinda yetistirilen ¢ok &nemli bir {iriindiir.
Uluslararas1 Bag ve Sarap Orgiitii (State of the World Vine and Wine
Sector) (OIV)’e gore, diinya capinda iiziim baglar1 7 milyon
hektardan fazla alan1 kaplamaktadir ve en biiylik bag alanina sahip
iilke 955.000 hektar ile Ispanya'dir. Tiirkiye ise, yaklasik 470 000
hektar bag alanina sahip olup, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore, 2022 yilinda 4 165 000 ton iizlim TUretimi
gerceklesmistir (OIV, 2022; TUIK, 2022).

Uziimler, farkli fizyolojik &zelliklere sahip, sertliginin

azalmasi, tane dokiilmesi, govde renginin degismesi, kuruma ve
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kiiflerden ileri gelen ciirlime nedeniyle raf dmri kisa, klimakterik
olmayan, oldukc¢a cabuk bozulabilen meyvelerdir. Biinyelerinde;
filamentli kiifler, mayalar ve bakterileri igeren karmasik bir
mikrobiyel ekolojiye sahiptirler. Muhafaza sirasinda disiik
sicakliklara bagli olarak gelisebilen ve meyvenin kalitesini
etkileyen, toplu olarak “soguk hasar:” olarak adlandirilan farkl
fizyolojik bozukluklar gelisebilmektedir. Uriin tiiketiciye ulasana
kadar sorun fark edilmediginden bu bozukluklar ticari agidan biiyiik
onem arz etmektedir (Barata & ark., 2012; Aubert & ark., 2014).
Hasattan sonra taze meyveler saprofitik veya parazitik patojenlerin
saldirisina kars1 hassastir.

Bu durum, igindeki yiiksek su ve besin igeriginden
kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, bitkiden ayrildiktan sonra,
gelismeleri sirasinda kendilerini koruyan igsel direncin ¢ogunu
kaybederler. Organik asit igerikleri nedeniyle, pH degeri 4,6’ nin
altina diiser. Bu da, meyvedeki baskin mikrobiyel formlarin kiif
kokenli olanlarimi destekler. Yine sofralik iiztimlerin nakliye ve
muhafazas1 sirasinda kiif clirtimesi, {ireticilerin karlarin1 ciddi
sekilde etkilemektedir. Uzmanlar, diinya ¢apindaki toplam tiziim
dretiminin =~ %10 ila  %40'mmmm  kaybmin bu sorunlardan
kaynaklandigini tahmin etmektedir (Stocco & ark., 2019).

Kiifler, cevresel strese kars1 metabolik bir yanit olarak hareket
eden ve antagonistlerine karsi kimyasal savunma saglayabilen
ikincil metabolitler liretme yetenegine sahiptir (Calvo & Cary, 2015;
Grintzalis & ark., 2014). Bir¢ok kiif tiirii gidalar1 da igeren uygun
ortamlarda gelisirken, insanlar, hayvanlar ve kuslar i¢in toksik olan
ve  mikotoksinler  olarak  bilinen metabolitleri {iretirler.
Mikotoksinler, genis bir biyolojik aktivite yelpazesine sahip olup,
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protein yapisinda veya enterik toksinler degildir. Cogu
karsinojendir.  Tiketildiklerinde  hepatokarsinoma  (karaciger
kanseri) gibi viicudun degisik dokularinda kansere sebebiyet
verebilirler. Bazilar1 programlanmis hiicre 6liimii ve hiicre iletisim
yolunu degistirerek organlarda (karaciger, bobrek) toksiseteye yol
acarlar (Bills & Gloer, 2016). Son yillarda birgok iilkede, hatta
gelismis tilkelerde, insanlarda mikotoksikozis sikligi kayit altina
alimmamigtir. Bunun nedeni, bir¢cok gidada bulunusu yasal olarak
diizenleniyor veya degerlendiriliyor olmasidir. Ancak, giiniimiizde
baz1 gelismekte olan iilkelerde insidensi kayit altina alinmaktadir
(Brase & ark., 2009; Barreira & ark., 2010).

Mikotoksinler, tizimler de dahil olmak {izere bir ¢ok gida da
diizenli olarak bulunurlar ve gida giivenliginde énemli rol oynarlar
(Serra, Braga & Venancio, 2005). Mikotoksin iiretme yeteneginde
olan kiifler; kurutulmus meyveler, kuruyemisler, tahillar ve
baharatlar gibi ¢ok sayida gida maddesinde gelisirler. Kiif olusumu
hasat oncesinde veya hasat sonrasinda, muhafaza esnasinda,
genellikle nemli ve sicak kosullar altinda gidanin {izerinde veya
icinde olusabilir. Bircok mikotoksin kimyasal yap1 olarak stabildir
ve gidanin islenmesi sirasinda aktif kalirlar. Yiizlerce farkli nitelikte
mikotoksinin tanimlanmast yapilmistir. Ancak mikotoksinler
arasinda; aflatoksinler, okratoksin A, fumonisinler, patulin,
zearalenon ve nivalenol/deoksinivalenol insan sagligt ve
hayvancilik acgisindan endise yaratan en yaygin olanlaridir.
Mikotoksinler, hasat Oncesi ve sonrasinda mahsullerde kif
enfeksiyonu sonucu besin zincirinde ortaya ¢ikar. Mikotoksinlerin
alimma sekli, ya dogrudan enfekte gidalarin tiiketilmesiyle, ya da
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dolayli olarak bulas yemlerle beslenen hayvanlardan, 6zellikle de
stitleriyle olur (WHO, 2023).

Insan ve hayvanlarda hastalik meydana getiren, hatta sporadik
veya toplu bir sekilde oliimlere neden olan kiiflere dair ilk bilgiler
M.O. zamana kadar uzanir. Bilinen ilk mikotoksikozis olay1, Orta
cag Avrupasinda 14. ve 16. ylizyillar arasinda goriilen, “Kutsal Ates”
veya “St. Anthony’s Fire”, “Aziz Antonius Hummas1” olarak da
bilinen Ergotizm’ dir. Bu hastalik, Claviceps purpurea ile enfekte
cavdardan yapilan ekmegin tliketimi sonucu binlerce insanin
Oliimiine neden olmustur. Ad1 gecen hastalikta belirti olarak; ytiksek
ates ile birlikte, el, kol, ayak, bacaklar ile el ve ayak parmaklarinda
nekrozlar ve gangrenler goriilmis, fakat hastaligin sebebi
bilinememistir. Ancak, 19. yiizyilda ergot alkoloidinin hastaliga
neden oldugu belirlenmistir. Ergotizm hastaligina, 9 ile 18. ytizyillar
arasinda oldukga sik rastlanmistir. Sonralari, Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1925 yilinda, Ingiltere’de 1926-1927 yillarinda,
Rusya’da 1928 yilinda, Etiyopya’da ise 1978 yilinda goriilmiistiir
(Van Egmond, 1989; Hopmans, 1997). Yine, mikotoksikozis’e 17.
ylizyilda Japonya’da birkag toksijenik Penicillium tirii ile enfekte
olmus piringin tiiketimi sonucu “‘sar1 pirin¢ hastalig1”; 20. ylizyilin
baslarinda Rusya’da toksijenik Fusarium tirleri ile bulasmig tahil
tiketimi sonucu gelisen “Alimentary Toxic Aleukia (ATA)”
hastalig1 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, 1960° larda Ingiltere’de,
Aspergillus flavus'un gelisip “aflatoksin” olusturdugu yer fistigi
yemi ile besleme sonrasinda gelisen karaciger nekrozundan, binlerce
hindinin 6lmesi vakasindaki gibi son yillarda hayvanlar ve kuslarda
cesitli vakalar bildirilmistir (Cift¢ioglu, 2016).
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Bu derlemede; iiziimlerde goriilen kiif tiirlerini ve trettikleri
mikotoksinleri, konu ile ilgili olarak yayimlanan literatiirler 1s1g1nda

gbdzden gecirmek amaglanmistir.

2. Mikotoksijenik Mantarlar (Kiifler)

Mantar (kiif) tanimi, ilk defa 1822 yilinda CJ. Person
tarafindan yapilmis ve sirke iiretimi sirasinda sarap yiizeyinde
bulunan mikroskopik organizmay1 Mycoderma mesentericum olarak
isimlendirmigtir. Pasteur 1868 yilinda bu organizmanin alkoliin
asetik aside doniistiiriilmesi ile baglantili oldugunu kanitlamig ve
Mycoderma aceti o|arak isimlendirmistir. Daha sonralari, 1898
yilinda Martinus Beijerinck bakterinin ismini Acetobacter aceti

olarak degistirmistir (Heperkan, 2016b).

Kiifler; okaryotik canlilar olup, spor meydana getiren, hiicre
duvarinda kitin veya seliiloz bulunan, cogunlukla eseyli veya eseysiz
olarak iireyebilen canlilardir. Kiifler, 4 ile 8 pH’ da, 10 ile 40°C
arasinda ve 0,7’nin lizerindeki su aktiviteside (aw), ya da kuru bir
ortamda rahatlikla iireyebilirler (Mehrotra & Aneja, 1990; Didwania
& Joshi, 2013). En sik bozulmaya neden olanlar Mucor, Rhizopus,
Botrytis, Penicillium ve Aspergillus tiirleridir. Bozulmadan sorumlu
olan kiiflerin bazilar1 Penicillium ve Aspergillus gibi, mikotoksin
iretirler. Meyveler ve sebzeler kiif bozulmalarina karsi son derece
duyarhdir. Ornegin, Botrytis tiitleri iiziim, ahududu, ¢ilek, kivi,
armut, seftali, erik, kiraz gibi meyveler ile havug, maru| bezelye ve
fasulye gibi sebzelerin bozulmasina neden olurken Mucor ve
Rhizopus tiirleri ise elma, ¢ilek, vb. gidalar etkilemektedir (Kisla,
2016).
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Literatiir bilgilerine gore kiif tiirlerinin tirettigi 500'den fazla
mikotoksin ¢esidinin oldugu bilinmektedir (Koppen & ark., 2010).
Mikotoksinlerin kimyasal yapilar1 olduk¢a karmasik ve ¢esitli olup,
fonksiyonlar1 agikca belirlenememistir (Roseanu & ark.,2010).
Ancak bu  toksinlerin, aym1 ortamda bulunan diger
mikroorganizmalarin yok edilmesinde rol oynadigi ve parazitik
kiiflerin konak¢i dokulara yerlesmesine yardimcit oldugu
diisiiniilmektedir. Toksin {iretimi genel olarak, kiif tiirlinlin gelisme
hiz1 ile dogrudan baglantilidir (Brase & ark., 2009; Ciftcioglu,
2016).

Mikotoksin iireten kiifler, atmosferin ¢esitli katmanlar1 da
dahil olmak {tizere, riizgar ve hava akimlarimin etkisiyle tasinmak
suretiyle her ortamda bulunabilirler. Bu da; kiif sporlarinin hava, su,
toprak gibi yollarla birlikte; bitki, gida ve yemlerle bulagabilecegini
gostermektedir. Bu sporlar bulas sonrasi geliserek, miselleri i¢inde
mikotoksini sentezlerler. Mikotoksinlerin kontaminasyon seviyeleri;
iiriiniin tiirtine, iklim kosullaria ve cografi konumuna bagl olarak
mevsimden mevsime ve yildan yila degisebilir (Concon, 1988; Steyn
& Stander,1999; Abid & ark., 2003).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), birgok temel gida da dahil
olmak {tizere diinyadaki gida mahsullerinin yaklasik %25'inin
mikotoksin ile kontamine oldugunu tahmin etmektedir (Eskola &
ark., 2020). Diger gida iiriinleri gibi liziimler de cesitli kiif tiirleri
tarafindan kontamine olabilmektedir (Ayofemi Olalekan Adeyeye,
2020). Bu durum, sadece iiziimiin kalitesini degistirmek gibi
ekonomik kayiplara yol agmaz, ayni zamanda sarapta ve diger
iirlinlerde tiiketicinin saglik gilivenligi agisindan risk olusturan
mikotoksinleri de iiretebilir. Bu; ¢esitli cevresel faktorlerin yani sira,
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uygun olmayan hasat, muhafaza ve iretim islemlerinden
kaynaklanmaktadir (Neme & Mohammed, 2017).

Mikotoksinler sentezlendikleri kiif cinsine veya tiirline gore
siniflandirilamaz. Ciinkii, bazi1 kif tirleri ayn1 anda farkh
mikotoksinleri sentezleyebildikleri gibi, bir mikotoksin de farkli kiif
tirleri tarafindan sentezlenebilir. Degisik cins ve tiirlin bazi
toksijenik tipleri ve iirettikleri toksinler soyledir; Aspergillus flavus
ve Aspergillus parasiticus, ikisi de “aflatoksin” iiretir. Aspergillus
nidulans ve Aspergillus versicolor “sterigmatosistin” lretir.
Fusarium verticilioides “fumonisin” Uretir. Fusarium graminearum
“deoksinivalenol-DON” {iretir. Fusarium spp. “zearalenon” {iretir.
Penicillium viridicatum “okratoksin™ iretir. Penicillium patulum
“patulin” {retir. Penicillium roqueforti “roquefortin™ fretir ve
Claviceps purpurea ‘“‘ergot alkaloidleri” iiretir. Toksijenik tiirler
toksijenik olmayan tiirlerden yalnizca morfolojik 6zellikleri yoluyla
ayirt edilemezler. Bunun igin, kiifiin uygun kosullarda tiretilmesi ve
materyalin mikotoksin varlig1 veya yoklugu yoniinden test edilmesi
gereklidir. Bu 6zellikler gida iiretiminde kullanilan degisik cinslere
ait kif tiirleri agisindan onemlidir (Ciftgioglu, 2016). Asagida,
ozellikle liziim ve kurutulmus tiziimlerde goriilen kiif cinsleri ve bu

cinslere ait tiirler hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Aspergillus cinsi

Aspergillus cinsi tabiatta olduk¢a yaygindir ve gidalarda
onemli tiirleri bulunur. Bu grubun tiyeleri septali hif, konidia veya
eseysiz sporlara sahip olup bazilar1 siyah renklidir. Cogu
kserofiliktir (diislik aw 'de gelisir) ve tahillarda gelisip bozulmaya yol
acar. Gidalarin Ornegin recel, jambon, findik fistik, meyve ve

sebzelerin bozulmasina (¢iirlime) yol acar. Bazi tiirlerin suslar
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mikotoksin olusturur. Ornegin Aspergillus flavus “aflatoksin” iiretir.
Baz1 tiirlerin suslar1 da gidalarda ve gida katki maddelerinin
iretiminde kullanilir. Aspergillus oryzae, q-amilaz ile nisastayi
hidrolize ederek fermente edilmis piringten elde edilen ve alkollii bir
icecek olan “sake” nin iiretiminde kullanilir. Aspergillus niger ise
sukrozdan sitrik asit liretiminde ve B-galaktozidaz gibi enzimlerin
iiretiminde kullanilir (Heperkan, 2016a).

Aspergillus tiirlerinin izole edilemeyecegi az sayida gida,
emtia ve hammadde vardir. Aspergillus cinsine ait tiirler, biiyiik
tarimsal,  epidemiyolojik ve  ekonomik  etkiye  sahip
bir¢cok mikotoksin iiretir. Mikotoksin tarimsal kirlilikten sorumlu
ana ajanlardan biridir ve bir¢ok tarimsal iirliniin ortak mikrobiyel
florastyla  iligkilidir. Basta, Aspergillus  flavus ve Aspergillus
parasiticus olmak tizere Aspergillus nomius en 6nemli “aflatoksin”
ireten tiirlerdir. Okratoksin A' nin iiretimi esas olarak Aspergillus
carbonarius ve Aspergillus niger veya nigri cinsi tiirler ile iliskilidir
ve bunlarin ayni zamanda “fumonisin”, “sterigmatosistin”,
“siklopiazonik asit” ve “patulin” Uirettigi de rapor edilmistir
(Plascencia-Jatomea & ark., 2014). Aflatoksin tiretimi ile iliskili
kiiflerin hemen hepsi, toprakta yaygindirlar ve genel olarak bitkisel
maddelerin ¢iirlimesine sebep olurlar (Jacobsen, Coppock &
Mostrom, 2007). Aflatoksin iireten tiirler i¢in genel iireme kosullari,
optimal 25-37°C olmak iizere 13-42°C arasindaki sicaklik ile %80-
85 veya daha fazla bagil nem icerigidir. Aspergillus flavus’un
tiremesi i¢cin minimum 0,80; toksin iiretebilmesi i¢in ise minimum
0,82 su aktivitesi (aw) gereklidir. Aspergillus parasiticus un tiremesi
ve toksin iiretebilmesi i¢in ise sirasyla minimum 0,84 ve 0,87 aw

gereklidir. Aflatoksin liretimi i¢in Aspergillus flavus ve Aspergillus
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parasiticus’un optimum 33°C sicaklik ile 0,99 ay, degerlerine ihtiyag
vardir (Sweeney & Dobson, 1998; Murphy & ark., 2006).

Bagda gelisme ve hasat sirasinda iiziimlerde pek ¢ok kiif
olusabilir. Ancak mikotoksin kontaminasyonu agisindan asil sorun
siyah Aspergillus spp. (Aspergillus carbonarius ve Aspergillus
niger) dir. Bu tiirler, liziim, sarap, kurutulmus iliziim ve iiziim
suyunda “okratoksin A (OTA)” mikotoksinini liretme yetenegine
sahiptirler. Siyah Aspergillus spp.’ lerin ekolojisini ve fizyolojisini
bilmek, iizim iiretimi ve islenmesinin tim asamalarinda OTA
olusumunun engellenmesinde fayda saglayabilir. Bagda yetistirme,
sulama ve budamanin uygun sekilde yapilmasi, topraktaki siyah
Aspergillus spp. seviyelerinin en aza indirilmesine yardimci olabilir.
Sonugta, bu da iiztimlerin bu tiirler tarafindan kontaminasyonunu en
aza indirebilir. A¢ik asma kanopileri, yagmur hasarma dayanikli
iizim cesitleri ve bocek zararlhilar ve kiif hastaliklariyla (6rn. kiif,
Botrytis salkim c¢iiriikliigii) miicadele yoluyla asmadaki {iziimlere
verilen zararin en aza indirilmesi, olgun lziimlerde Aspergillus
cliriikligiiniin goriilme sikligin1 azaltabilir. Sofralik tizimlerde OTA
riski, meyvelerin zarar gormesini ve renginin degismesini 6nlemek
icin dikkatli bir gorsel inceleme yapilarak en aza indirilebilir
(Hocking & ark., 2007).

Arjantin ve Brezilya'da Aspergillus niger tiirlerinin Arjantin
liziim ¢esitlerinde baskin oldugu ve Brezilya gesitlerinde Aspergillus
niger, Aspergillus ochraceus ve Aspergillus carbonarius tirlerinin
izole edildigi belirtilmektedir (Chulze, Magnoli & Dalcero, 2006).
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2.2. Penicillium cinsi

Penicillium cinsine ait toksijenik tiirler ve suglarin saraplik
iiziim ve tiirevleri iizerinde gelistigi ve “aflatoksin”, “patulin”,
“okratoksin” gibi ¢esitli mikotoksinler Trettigi bilinmektedir.
Degisik tiirlerin bazi1 toksijenik tipleri ve Trettikleri toksinler
sOyledir: Penicillium viridicatum ‘“okratoksin” iiretir. Penicillium
patulum “‘patulin” tretir. Penicillium roqueforti ise “roquefortin”
iiretir. Penicillium expansum tirinin ise liziimlerde “patulin” ve
“sitrinin” sentezinden baslica sorumlu oldugu bilinmektedir
(Ciftcioglu, 2016; Sajid & ark., 2019; Li & ark., 2020). Yapilan bir
calismada (Ostry & ark., 2018), iizimden Penicillium expansum
mikrofunguslar1 izole edilmis ve bunun “sitrinin” ve yliksek
miktarda “patulin” iiretme yeteneginin oldugu dogrulanmistir.
Ayrica, asmalarda “patulin” mikotoksinini {ireten Penicillum
griseofulvum tiirii de saptanmustir (Valente & ark., 2020; FelS6ciova
& Kacaniova, 2021).

2.3. Fusarium cinsi

Fusarium’ un pek ¢ok tiirli; patates ve tahillar ile turuncggil
meyvelerde ¢lirlimeye neden olur. Pamuksu yapida, hifleri septali ve
konidialar1 orak seklindedir. Bu tiirler; “fumonisin”, “zearalenon”,
“trikotesen” ve “deoksinivalenol (DON)” mikotoksinlerini tiretirler.
Bu cins igerisinde, Fusarium verticillioides, Fusarium graminearum
ve Fusarium proliferatum en 6nemli tiirlerdir. Ayrica, Fusarium
tiirlerinden, F.semitectum, F.equiseti, F.proliferatum, F.oxysporum,
F.avenaceum, F.sporotrichioides, F.tricinctum, , F.subglutinans,
F.culmorum, “moniliformin”; F.sporotrichioides, F.oxysporum,
F.venenatum, F.proliferatum, F.poae, F.tricinctum, F.avenaceum
“enniatin”; F.equiseti, F.poae, F.sporotrichioides F.verticilloides,
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F.subglutinans, F.oxysporum, F.proliferatum, ‘“beauverisin’;
F.proliferatum, F.subglutinans, F.oxysporum ve F.sporotrichioides
ise “fusaproliferin” mikotoksinlerini {iretirler. Cevre kosullari,
cografi bolgenin ozellikleri ve izole edildigi bitki ¢esidi Fusarium
tiirlerinin dagiliminda ve dayanikliliginda etkili olmaktadir. Genel
olarak, Avrupa’ nin kuzey ve nemli bolgelerinde, Fusarium
graminearum ve Fusarium subglutinans; daha sicak ve kuru
bolgelerde ise Fusarium verticillioides’ in baskin tiir oldugu
bildirilmistir (Dorn & ark., 2009).

Kiiflerin gelisebilmesi i¢in minimum ay degerinin 0,87 oldugu
bilinmektedir. Fusarium tiirleri minimum pH 1,8 de gelisebilirler.
Fusarium verticilloides 'in optimum gelisme sicaklik derecesi 22,5-
27,5°C arasinda olup; 0,85-0,86 ay degerlerinde toksin liretemedigi
tespit edilmistir. Fusarium proliferatum, Fusarium verticilloides ile
benzer 6zelliklere sahiptir. Bu tiir, 0,92-0,97 ay degerleri arasinda
mikotoksin iiretebilir ve 25-30°C arasinda gelisebilir (Sweeney &
Dobson, 1998).

2.4. Alternaria cinsi

Hasat sonrast sofralik iziim patojenlerinden
biri Alternaria spp.'dir. Bu cinse ait tiirler toprakta yaygin olarak
bulunan patojen ve saprofitik kiiflerdir. Hem nemli hem de yar
kurak bolgelerde yaygindirlar ve tarlada yetigen bitkileri enfekte
edebilirler. Alternaria cinsine ait tiirler, septali hif ve koyu renkli
spor veya konidiaya sahiptirler. Bu tiirler diisiik sicaklikta gelisirler.
Dolayisiyla genellikle buzdolabinda ve depolama sirasinda olusan
bozulmayla iliskilendirilirler (Ostry, 2008). Bu cins; meyve ve
sebzelerin tarlada ve ayrica hasat sonrasi, nakliye ve muhafaza

sirasinda bozulmasindan sorumlu olan ve Onemli ekonomik
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kayiplara neden olan saprofitik veya parazitik bitki patojenlerini
igerir. Alternaria cinsinin iyeleri, kiifiin dokuya niifuz ettigi ve
enfeksiyon kosullar1 uygun olana kadar hareketsiz kaldigi
enfeksiyonlarin sik goriilme nedenidir (Pavén Moreno & ark., 2012).

Enfeksiyon i¢in cevresel gereksinimler Alternaria tiiriine ve
konak¢iya baghdir. Ancak uygun sicaklik ile yagmur, c¢iy
yogunlasmasi veya sulama yoluyla gerceklesen su tabakasinin
etkilesimi her zaman gereklidir. Misel biiylimesi i¢in optimum
sicaklik 18-25 °C civarinda olmalidir. Ancak sporlar 4-35 °C
araliginda ¢imlenebilir ve enfekte olabilir. Optimum sicaklik
kosullarinda enfeksiyon i¢in en az 5-8 saatlik 1slaklik gerekir (EFSA,
2011).

Birgok Alternaria tiriniin toksik ikincil metabolitler olan
Alternaria mikotoksinlerini irettigi bilinmektedir (Rotem, 1994;
Prendes & ark., 2015). Alternaria cinsi igerisinde Alternaria citri,
onemli bir tiir olup, en diisiik iireyebildigi aw degeri 0,84 diir (Sivri,
2016). Siyah kiif cinsi olan A/ternaria Ness ise her yerde bulunur ve
cesitli saprofitik, endofitik ve patojenik tiirleri igerir. Alternaria Ness
cinsine ait tiirlerin ¢ogu, genellikle tarlada cesitli gida {riinlerinin
bozulmasimna veya hasat sonrasi clirimeye neden olur.
Alternaria spp.'nin neden oldugu ciiriikliik, hasat sonras1 depolama
sirasinda meyveler tizerinde, genellikle saplarin yakininda yiizeysel,
sert ve koyu kahverengi lezyonlar goriiliir (Stocco & ark., 2019).

Alternia cinsine ait kiifleri saptamak amaciyla, Slovakya' da
yapilan bir ¢aligmada (Tancinova & ark., 2016), kiiciik ve orta
Olcekli ¢esitli bagcilik bolgelerinden, 2011-2013 yillarinda beyaz ve
kirmizi {izim ¢esitlerinden elde edilen 47 6rnekten toplam olarak
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6063 sus izole edilmistir. Izolatlar, sporlanma sekillerine gore
Alternaria tenuissima (3579 izolat), Alternaria alternata (1369
izolat), Alternaria arborescens (734 izolat) ve Alternaria infectoria
(143 izolat) olmak iizere dort tiir grup tanimlanmis, 238 izolat ise

tanimlanamamustir.

Patojen Alternaria spp. sofralik iiziimlerde yiiksek oranda
tespit edilmis ve salkim gelisimi siiresince tane, ¢icek ve lizim
saplarinda kolonize oldugu belirlenmistir. Hasattan sonra patojenler
canli kalarak lezyonlara neden olabilir. Alternaria diisiik
sicakliklarda biiyliyebildiginden, hasat sonrasi donemdeki stres
faktorleri bu patojenin neden oldugu salkim g¢iiriimesine zemin
hazirlayabilir. Alternaria spp.min neden oldugu ciiriiklikk, hasat
sonras1t depolama sirasinda meyveler iizerinde, genellikle saplarin
yakiinda yiizeysel, sert ve koyu kahverengi lezyonlar seklinde
goriiliir. Sap ve meyvelerde gri miselyum gozlemlenir (Stocco &
ark., 2019).

2.5. Botrytis cinsi

Botrytis cinsi i¢erinde yer alan Botrytis cinerea, 1400'den fazla
bitki tiiriinli enfekte eden polifag bir kiiftiir (Elad & ark., 2016).
Etken, diinya capinda 200'den fazla mahsulde 'gri kiif 'e neden olan
nekrotrofik yasam tarzina sahip, havayla tagian bir bitki patojenidir.
Bu kiif, yalnizca canli konak¢1 dokuyu enfekte eden ve kolonize eden
biyotrofik mantarlarin aksine, besin maddelerinin kolonizasyonu ve
emiliminden Once, bitki dokusunu ¢iiriiten enzimler salgilar
(Mendgen & Hahn, 2002; van Kan, 2005) ve kokleri, siirgiinleri,
yapraklari, ¢igekleri ve meyveleri enfekte eder. Domates, kivi, giil,
cilek, sofralik liziim ve saraplik iiztimler de dahil olmak {izere bir¢ok
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onemli iiriin bu kiiften etkilenmektedir (Droby & Lichter, 2004;
Williamson & ark., 2007).

Botrytis cinerea, dlinya ¢apinda {izlimlerin en Onemli
patojenlerinden biridir. Uziim asmalarmin tim farkli kisimlarma
saldiran ve onlar1 enfekte ederek sorunlara neden olan bir kiiftiir.
Ancak Botrytis Bunch Rot (BBR) yani “sallkim ¢iiriikliigii” en
problemli olanidir. Salkim ¢iirtikliigli, hem saraplik tiziimlerin hem
de sofralik liziimlerin verimini ve de saraplarin kalitesini 6nemli
Olciide azaltabilir, bagcilikta ©nemli ekonomik kayiplara yol
acabilir. Soguk veya iliman sicakliklarla birlikte yliksek nem veya
uzun siireli yagmur, meyve yiizeylerinde kalici nemin olugmasina
neden olur. Dolayisiyla enfeksiyon ve hastalik gelisimini tesvik eder.
Daha once enfekte olmus alanlar ve oyuklar gibi korunakli bag
alanlar1, hastaligin gelismesi acgisindan en biiyiik risk altinda olan
yerlerdir. Sicak ve yagish hava (15-20°C, en az %90 nem) Botrytis
cinerea enfeksiyonuna ve yayillmasina neden olur (Elmer &
Michailides 2004; Alzohairy & Miles 2020).

Botrytis  cinerea enfeksiyonunun ilk belirtileri bazen
ciceklenmeden dnce de goriilebilir. Tomurcuklar ve erken siirgilinler
enfekte olursa kahverengiye donebilir ve kuruyabilir. Yapraklarda
genellikle yaprak kenarlarinda kirmizimsi kahverengi, diizensiz
nekrotik lekeler gelisebilir. Salkim ¢iirtikliigii belirtileri ¢ogunlukla
ben diisme sonrasinda goriiliir. Beyaz iiziim ¢esitlerinde, meyveler
ilk once pembemsi kahverengiye doner ve kuru havalarda meyve
porsiimesi goriiliir ve taneler biiziiliir veya yagish havalarda taneler
yarilir. Bu durum, Botrytis cinerea’ nin meyvenin yiizeyinde gri bir
kiif olarak goriinen conidia'y1 liretmeye baglamasini tetikler. Kirmizi
cesitlerde, kiif sporlanana kadar semptomlarin gézlemlenmesi daha
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zordur. Bu da hastaligin tespit edilmesini ve yayginligini daha da
zorlastirir ve biiylik mahsul kayiplarina yol agmasina neden olabilir.
Enfekte olmus meyvelerde, hafif bir baski uygulandiginda meyvenin
kabugunun kaymasina neden olan ve 'kabuk kaymast' olarak bilinen
bir durum da gelisebilir. Eger pedicel (sapg¢ik) veya rachis (sap)
enfeksiyon kaparsa, liziim salkiminin enfeksiyona uzak kisimlarinin
solmasina neden olabilecek siyah lezyonlar ortaya ¢ikabilir (Pearson
& Goheen, 1988).

Botrytis cinerea diinyada oldugu gibi,Tiirkiye’de de baglarda
cicek enfeksiyonlarina, ¢icek yanikligina neden olan ve dolayisiyla
meyve tutumunu ve verimini azaltan énemli bir sorun olabilecegi
belirtilmektedir (Bur¢ak & Delen, 2000; Ozer & ark., 2004; Koycii,
Ozer & Ozer, 2005; Kéycii & ark., 2018).

2.6. Byssochlamys cinsi

Byssochlamys cinsi bir¢ok tiire sahipken, ekonomik agidan
onemli iki tiir igerir. Bunlar Byssochlamys nivea ve Byssochlamys
fulva’dir. Her iki tiir de konserve ve siselenmis ¢ilek, bogiirtlen,
kayisi, liziim, erik, elma, meyve sular1 ve meyve jeli iceren bebek
mamalarinin bozulmasina neden olmaktadir. Adi1 gegen tiirlerin,
diinya ¢apinda, iilkelerde 1s1l islem gérmiis meyvelerin bozulmasiyla
iligkili olarak en sik kargilagilan kiifler arasinda yer aldig
bildirilmektedir (Tournas, 1994; Kotzekidou,1999). Byssochlamys
tiirleri, 1siya dayanikli olan ve 85°C'nin lizerindeki sicakliklarda
onemli siirelerde hayatta kalabilen askosporlar iiretir (Beuchat &
Rice, 1979; Splittstoesser, 1987). Bunlar, 1stya dayanikliliklarinin
yani sira, ¢cok diisiik oksijen gerilimi altinda da gelisebilmekte ve
pektinolitik enzimler olusturabilmektedir. Bu ii¢ fizyolojik 6zelligin

birlesimi, Byssochlamys tiirlerini pastorize ve konserve meyvelerde
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cok Onemli bozulmaya neden olan kiifler haline getirmektedir.
Byssochlamys' in Paecilomyces olarak bilinen anamorfu vardir
(Taniwaki, 1995; Samson & ark., 2009). Toksik bir ikincil metabolit
olan Patulin; Byssochlamys nivea ve Byssochlamys fulva tarafindan
iretilebilmektedir (Jackson & Dombrink-Kurtzman, 2006).

3. Kiif Mikotoksinleri

Gidalarda bulunan mikotoksinler; Aspergillus, Penicillium,
Fusarium, Claviceps ve Alternaria cinsleri basta olmak {izere, bazi
patojen ve iiriinlerde bozulma yapan kiifler tarafindan tiretilen, insan
ve hayvanlar i¢in toksik ¢ok sayidaki ikincil metabolitlerdir. Cogu
heniiz tanimlanmamustir. Bazi toksinler daha 6nce belirlenmis ve
simiflandirilmigtir. Birden fazla kimyasal tip vardir. Buna en iyi
ornek aflatoksindir. Bunun 2 ana tipi; B1,B2,G1,G2 ve M1’ dir. Her
birinin ise birkag alt tipi bulunmaktadir. Aflatoksin B en etkili tip
olarak dikkate alinmaktadir. Kiif mikotoksinlerinin en 6nemlileri;
Aspergillus cinsine ait tlirler tarafindan iiretilen “aflatoksinler”, hem
Aspergillus hem de Penicillium tiirleri tarafindan {iretilen
“okratoksin A”, Fusarium tiirleri tarafindan iretilen “trikotesenler
(tip A: HT-2 ve T-2 toksini ve tip B: deoksinivalenol)”,
“zearalenon”, “fumonisin B1 ve B2” dir (Cift¢ioglu, 2016; Gruber-
Dorninger & ark., 2017; Knutsen & ark., 2017; Rai, Das & Tripathi,
2020).

3.1. Yas Uziimlerde Mikotoksinler
3.1.1. Aflatoksin

Aflatoksinler, insan ve hayvan sagligi acisindan oldukca
onemli olan mikotoksinlerdir. Genelde dogal olarak; bugday, misir,
findik, yer fistig1, pamuk tohumu, kurutulmus hindistan cevizi i¢i,
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bazi sebze ve meyvelerde bulunurlar. Aflatoksinler, esas olarak
Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus’un belirli suslar
tarafindan yapilan bir grup ikincil metabolitlerdir. Aflatoksin tiretme
yeteneginde olan  kiifler “aflatoksijenik  kiifler”  olarak
tanimlanmaktadir. Uygun bir mikrobiyolojik  besiyerinde
Aspergillus flavus suslart 33°C’de, pH 5,0 ve aw 0,99 degerlerinde
optimum diizeyde aflatoksin liretme yetenegine sahiptir (Cift¢ioglu,
2016; WHO, 2023).

Aflatoksinlerin kanserojen, mutajenik ve teratojenik etkileri
oldugu belirlenmistir. Aflatoksinler, basta karaciger ve bobrek
olmak iizere cesitli organlarda kansere yol agar. Aflatoksinlerin
yapisini olusturan kumarin, DNA ve RNA mekanizmasini bozarak
organizmanin gelisimini engeller. Toksin, uzun siire kontamine
gidalarla alindiginda ve viicutta biriktiginde ortaya ¢ikan kronik
“aflatoksin hastaliklar1” 6zellikle tropikal {ilkelerde yaygindir. Bu
hastaliklar arasinda karaciger kanseri ilk sirada yer almaktadir.
Hepatit ve akciger kanseri diger kronik aflatoksin hastaliklaridir.
Kronik aflatoksin hastaliklari, i¢ organlarda, 6zellikle karacigerde
yag dejenerasyonu ile ortaya cikmaktadir. Ayni anda yiiksek
diizeyde toksin alimina bagl olarak ortaya cikan akut “aflatoksin
zehirlenmesi” vakalar1 ¢ok yaygin degildir. Bircok hayvan tiirtinde
akut zehirlenmenin klinik belirtileri; istahsizlik, kilo kaybu,
kontrolsiizliikk, ndrolojik anormallik, kasilmalar ve Oliimdiir.
(Quintela & ark., 2013; WHO, 2023).

Uziimler, kiiflerden ileri gelen hastaliklara kars1 hassastir ve
uygun sartlarda bazi kiifler farkli mikotoksinleri iiretebilirler
(Paterson & Lima, 2010a; Paterson & Lima, 2010b; Pena & ark.,
2010). Sicaklik, yagis ve CO: konsantrasyonlarindaki asiri
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degisiklikler kiiftin gelisimi ve mikotoksin iiretimi i¢in en onemli
sartlar oldugu tahmin edilmektedir. Iklim degisikligi nedeniyle
kiiflerin  dagiliminda bir degisimin meydana gelebilecegi
bilinmektedir. Bu durum, diger faktorlerin yani1 sira, bolgede
yagislarin ya da sicaklik ve kuraklik olaylarindaki artis ya da
azaliglar ile yakindan ilgilidir (Magan, Medina & Aldred, 2011;
Medina & ark., 2017). Aspergillus flavus, iklim degisikligi nedeniyle
cografi dagiliminin degismesi beklenen mikotoksijenik kiiflerden
biridir. Ancak, iklim parametrelerindeki degisikliklerin baglarda
Aspergillus flavus dagilimini nasil etkileyebilecegine odaklanan
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir (Melguizo & ark., 2023).

Uziimlerde Aspergillus spp.’lerin varligmi ve aflatoksin
iiretme yeteneklerini ortaya koymayi amaglayan smirli sayida
calisma mevcuttur. Aspergillus  flavus tirli, dogal {iziim
mikobiyotasinin aligilmamis bir {iyesi olarak kabul edilmesine
karsin, bazi Akdeniz iilkelerinde yapilan ¢calismalarda bu tiiriin tizim
baglarinda diisiik oranda goriildiigii rapor edilmistir (Martinez-
Culebras & Ramon, 2007; Medina & ark., 2005; Melki Ben Fredj &
ark., 2007).

Yapilan caligmalarda, liziim baglarinin Aspergillus flavus ile
kontaminasyonunda ge¢mis yillara gére dnemli bir artisin oldugu
saptanmistir. Bu sonug, baglarin kirlenmesini ve bu kiif tiiriiniin
gelisimini etkileyen tiim fiziko-kimyasal parametrelerin daha iyi
anlasilmasi i¢in, bir veri analizine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir
(Melguizo & ark., 2023).

Konuyla ilgili olarak, 2005 yilinda ben diisme ve hasat

donemlerinde Liibnan tiziimlerinden 510 adet filamentli kaf tiira
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izole etmislerdir. Bunlardan 487 izolatin Aspergillus spp.'ye ait
oldugu (%95,5) ve bunlarin  %43,1'inin {lizim mikobiyotasinin
olagan tiyesi olmayan Aspergillus flavus oldugu gorilmiustiir.
Aspergillus  flavus  izolatlarmin  aflatoksijenik  Ozellikleri
incelendiginde; %43,4' i maksimum 22,6 pg/g CYA diizeyinde
aflatoksin tirettigi, diger izolatlarin hi¢birinin bu mikotoksini liretme
kapasitesine sahip olmadigi tespit edilmistir (E1 Khoury & ark.,
(2008).

Yapilan bir diger arastirmada (Ghuffar & ark., 2020), Agustos
2015 ve 2016'da Pakistan’in Pencap Eyaletinde enfekte iiztimlerden
alinan Orneklerin morfolojik ve gelisme Ozelliklerine dayanarak
yapilan incelemede, elde edilen izolatlar Aspergillus flavus olarak
tanimlanmistir. Daha onceleri, Tunus'taki (Fredj, Chebil & Mliki,
2009) tiziimlerde Aspergillus flavus' tan aflatoksin B1 {iretimi rapor
edilmis olsa da; bu, Pakistan'da sofralik iiztimlerde meyve
ciiriikligiine neden olan Aspergillus flavus' un tespit edildigi ilk
rapor olarak kayda gegmistir

Yakin zamanda yayimlanan bir calismada (Gomez-Albarran &
ark., 2021), Ispanyol iiziimlerinde de Aspergillus flavus' un yiiksek
oranlarda bulundugu goézlemlenmistir. Benzer olarak, yapilan bir
diger ¢alismada (Benaziz & ark., 2021), Fas' ta iki bagdan toplanan
sekiz iliziim cesidine ait 49 Ornekten toplam 119 kiif izolat1 elde
edilmigtir. Caligmada, iiziimlerden izole edilen Aspergillus ve
Penicillium tiirlerinin aflatoksin ve patulin mikotoksinlerinin
kaynag1 oldugu belirlenmistir. Izolatlarin morfolojik karakterlerinin
incelenmesiyle ilgili tim sonuglar, mikotoksin iireten Aspergillus
flavus ve Penicillium expansium tiirlerinin baskin oldugunu
gostermistir.  Arastirmada, Ozellikle tizimde Aspergillus ve
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Penicillum cinslerinin izolasyonu oldukca dikkat gerektiren bir
islem oldugu, Aspergillus ve Penicillum'un hizl1 ve spesifik tespiti,
gidanin mikrobiyolojik giivenliginin saglanmasi agisindan 6nemli

oldugu vurgulanmastir.

Yine son zamanlarda birka¢ raporda Aspergillus flavus’ un
iziim baglarinda tanimlandig: belirtilmektedir. Soyle ki; yapilan bir
caligmada (Melguizo & ark., 2023), spesifik PCR testi kullanilarak,
Ispanyol baglarindan toplanan 61 iiziim Orneginin 43' {inde
Aspergillus flavus' un varligi gosterilmistir. Gozlemlenen yiiksek
insidans dikkate alinarak tiziimlerin aflatoksin ile kontamine olma
riski degerlendirilmistir. Uziimlerden elde edilen Aspergillus flavus
izolatlari, ¢esitli cevresel kosullar altinda 6zel besiyerinde gelistigi,
ancak toksin iiretme yetenekleri dogrulanmis olmasina ragmen,
“aflatoksin B1 (AFB1)” veya “aflatoksin B2 (AFB2)” toksinlerini
iretememislerdir. Bu sonuglar, iklim degisikliginin mikotoksijenik
kiiflerin dagilimini etkiledigini, dolayisiyla baglarda Aspergillus
flavus olusumunu dogrular niteliktedir. Bu baglamda, yapilan
laboratuvar ¢alismalarinda (Gomez-Albarran & ark., 2021),
iztimlerde Aspergillus flavus varligimin arttigina dikkat ¢ekilmistir.
Benzer olarak, son zamanlarda Brezilya iizim baglarinda da
Aspergillus flavus varliginda bir artisin oldugu gozlemlenmistir
(Dutra-Silva & ark., 2021).

Yukarida belirtilen ¢alismalarin 1s181nda, Aspergillus flavus'un
liziim baglarinda siklikla goriilmesi goz ardi edilemez bir durumdur.
Ancak sonuglar, iiziimlerden elde edilen Aspergillus flavus
izolatlarinin, muhtemelen substratta bulunan baz1 bilesikler
nedeniyle, bu matriste aflatoksin tliretemedigini gostermektedir.
Iklim degisikligi, ilgili c¢evresel kosullar bu mikotoksinin
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Aspergillus flavus tarafindan iiretilmesini etkilemedigi, dolayisiyla
iizlim veya ilirlinlerinde AFB1 veya AFB2' nin diizenlenmesine gerek
olmadigi, tiztimlerin aflatoksin ile kontamine olma riskinin yeniden
gozden gegirilmesi gerektigi onerilmektedir (Ghuffar & ark., 2020).

Gidalarin ve yemlerin 6nemli miktarlarda aflatoksin igermesi,
dolayisiyla gida giivenligi acisindan biiyiik risk teskil etmesi, bu
mikotoksinin ¢esitli gidalarda ve yemlerde siirekli olarak kontrol
altinda tutulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu konuda Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ile Gida ve Tarim Teskilat: (FAO), Gida Katkilart
Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA)'in yaptig1 toplantilarda
aflatoksinler ele alinarak degerlendirilmistir. Komite, insanlardaki
epidemiyolojik caligmalara dayanarak, aflatoksinlerin bilinen en
giiclii mutajenik ve kanserojen maddeler arasinda yer aldigini ve
potansiyel riski oldugunca azaltmak igin, diyetle aflatoksinlere
maruz kalmanin miimkiin olan en diisiik seviyelere indirilmesini
onermistir. Bu baglamda komite, zaman igerisinde misir ve yer
fistiginda tolere edilebilecek toplam aflatoksin (AFL B1, B2, G1 ve
G2) miktarini, insan sagligi lehine olmak iizere yeniden
degerlendirerek, daha once belirlenen 20 pg/kg' dan, 10 pg/kg'a
digtiriilmest  gerektigini  bildirmistir.  Uluslararas1  Kanser
Arastirmalart Ajansi (The International Agency for Research on
Cancer) (IARC) ise, dogal olarak olusan aflatoksinlerin insanlar i¢in
kesinlikle kanserojen maddeler oldugu sonucuna varmistir (WHO,
2007; WHO, 2008).

Aflatoksin B1, aflatoksinler arasinda en gii¢lii kanserojendir.
Mevcut toksikolojik verilerin ¢ogu aflatoksin B1 ile ilgilidir. Avrupa
Birligi (AB) uygulamalarinda, insan tiiketimine arz edilen hazir
gidalarda aflatoksin B1 i¢in en fazla 2 ppb ve toplam aflatoksin i¢in
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en fazla 4 ppb seviyelerine izin verilmistir (EC, 2007). Ancak 2010
yilinda yayinlanan yeni yonetmelige (EC, 2010) gére AFB1 ve
toplam aflatoksin miktarlari, dogrudan tiiketime sunulan ve gida
bileseni olarak kullanilan antep fistig1 i¢in sirastyla 12 ve 15 pg/kg'a,
findik i¢in ise 5 ve 10 pg/kg'a cikarilmistir. Kuru meyvelere
uygulanan limitlerde herhangi bir degisiklik yapilmamaistir.

Bugiin Tiirkiye’de yiiriirliikte olan “Tiirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yonetmeligi” (RG, 2023) ile kurutulmus meyveler (tek
bilesen olarak) veya bunlarin islenmis iriinleri (kuru incir hari¢) son
tilketici icin piyasaya arz edilenler veya gida bileseni olarak
kullanilanlar i¢in “aflatoksin B1” miktar1 en ¢ok 8 pg/kg, “toplam
aflatoksin” miktar1 ise en ¢ok 10 pg/kg ile sinirlandirilmistir.

3.1.2. Okratoksin A (OTA)

Okratoksin A (OTA), insan ve hayvan sagligi {iizerinde
yarattig1 tehlike nedeniyle diinya capinda biiyiik ilgi gérmektedir.
Tahillar veya domuz eti ve kiimes hayvani eti gibi iiriinlerin OTA
icerdigi bilinmektedir. Bununla birlikte, son yillarda; sarap, tizlim,
iizim suyu, kahve, bira ve siit gibi diger gida iiriinlerinde OTA
kontaminasyonunu bildiren makale sayist olduk¢a artmustir.
Tiiketilen gidalarda, siirekli olarak artan OTA maruziyeti sebebiyle,
bircok iilkede hem insan kaninda hem de bir¢ok {iriinde yiiksek
degerlerde OTA tespit edilmistir (Abarca, 2001).

Okratoksin A (OTA) ilk kez 1965 yilinda Aspergillus
ochraceus' dan ikincil bir metabolit olarak izole edilmistir (Van der
Merwe & ark., 1965). OTA toksik bir metabolit olarak tanimlanmis
ve en Onemli mikotoksinlerden biri olarak kabul edilmigstir. OTA

esas olarak baz1 Aspergillus ve Penicillium cinsi kiifler tarafindan
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iretilmektedir. Okratoksinler, L-fenilalanin’e bagli izokumarin
derivatiyla yakin iligkili olan ve biyosentetik orijinli poliketid olarak
bilinen pentaketidlerden meydana gelmistir. Okratoksinlerin,
kimyasal yapilar1 birbirine yakin 7 farkli tipi bulunmaktadir (Searcy,
Davis & Diener, 1969; Desphande, 2002). Gidalarda daha ¢ok
bulunan ve en toksik olant OTA’dir. OTA’nin verilen limit
degerlerin tizerinde tiiketimine maruz kalindiginda, insanlarda zarar
goren hedef organlar daha ziyade karaciger ve bobrek iken, viicutta
karsinojenik (kanserojen), immunosupresif (bagisiklik sistemine
etki eden toksik), genotoksik (DNA iizerine etki eden) ve
hepatotoksik (karaciger iizerine etki eden) gibi toksisite etkileri
gozlemlenebilmektedir. Ornegin bu bilesigin, Balkan yarimadasinin
merkezindeki kirsal kesimlerde goriilen “Balkan endemik
nefropati”sine (6ldiiriicii bir bobrek hastaligi) ve “iiriner bolge
timorleri’ne neden oldugu bildirilmektedir (Battilani, Giorni &
Pietri, 2003; Jackson & Al-Taher, 2008; Welke, 2019).

Uziimlerde OTA’nin iiretilmesinden sorumlu olan ana kiif
tirlerinin;  Aspergillus  carbonarius, Aspergillus  ochraceus,
Aspergillus  niger,  Penicillium  verrucosum ve Penicillium
nordicum oldugu belirtilmektedir. Aspergillus tiirlerinin daha sik
goriildiigii belirtilmektedir. Ozellikle de, Aspergillus carbonarius ve
Aspergillus niger en 6nemli baskin tiirlerdir (Frisvad & ark., 2007;
Amezqueta & ark., 2012). Ancak, muhtemelen Aspergillus
tubingensis' de OTA {retmektedir (Visconti & ark., 2008).
Mikotoksijenik kiiflerin, {iziim hasadi sirasinda bulagmasi, 6zellikle
kullanilan alet ve kaplarin temizliginin yetersiz oldugu durumlarda
kritik Oneme sahiptir. Benzer sekilde, iiziimlerin tasinmasi ve

muhafazasi sirasinda veya personelin 6zensiz davranmasi nedeniyle
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de kontaminasyon meydana gelebilir. Ciinkii bu meyvelerin kabugu
incedir ve kolayca yaralanabilir. Bu da mikotoksijenik kiif tiirlerinin

kolonizasyonuna ve gelismesine izin verir (Leggieri & ark., 2014).

OTA, genellikle in vitro olarak Aspergillus carbonarius
tarafindan, Aspergillus niger' den daha yiiksek miktarlarda tretilir.
Ancak Aspergillus niger'in bazi suslar1 Aspergillus carbonarius'tan
daha yiiksek iireticiler olabilir (Perrone & ark., 2006). Aspergillus
tubingensis ortalama olarak daha diisiik OTA ireticisidir. Yine
bunun da bazi suslar1 Aspergillus carbonarius'tan daha yiiksek OTA
iiretebilir. Dolayisiyla, kosullarin degismesi, bu tiirlerin suslarinin
goreceli OTA {iretimini etkileyebilir (Paterson & ark., 2018).

Hasat 6ncesi ve hasat sonrasi kosullar, liziim ve {iziimden elde
edilen {irtinlerde OTA’nin varligini biiyiik olclide etkilemektedir.
Soyle ki; hasat oncesi kosullardan hava sartlari, bagin yeri, iizim
cesidi ve bag isletmeciliginin islev sekli, liziim ve tizimden yapilan
driinlerin OTA miktarinda etkili oldugu bilinmektedir. OTA,
olgunlagmanin basinda dahi iretilebilir. OTA miktarinin, tiziimiin
olgunlagma siirecinde giderek arttig1 bildirilmektedir. Bagda uzun
sire kalan tiziimlerde, okratoksijenik aspergilli kontaminasyonu
yayilarak, hasat zamaninda iiziimlerin hemen hemen tamaminin
enfekte olmasina neden olabilir (Barkai-Golan & Paster 2008;
Jackson & Al-Taher, 2008).

Ulkemizde, OTA’nin yas iiziimlerdeki varlig1 iizerine yapilan
bir ¢alismada (Eltem & ark., 2003), Ege bolgesinden elde edilen 52
adet yas liziim 6rneginin 37'sinde (%71,2) OTA saptanamazken, 15
ornekte (%28,8) 0,24-1,5 ppb arasinda degisen seviyelerde OTA
tespit edilmistir. Ayrica arastirmada, Ege Bolgesi'nin taze
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cekirdeksiz iiziimlerinde hasat sonrasi bozulmanin baslica
sorumlusu oldugu belirtilen siyah sporlu kiiflerin, hem hasat 6ncesi,
hem de hasat sonrasinin tiim asamalarinda oldukg¢a etkin oldugu
kaydedilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada (Yal¢indag, 2006), Cukurova
bolgesinde yetistirilen ve satisa sunulan yas tiziimlerden alinan 22
ornekte kiif izolasyonlar1 yapilmis ve OT A’ nin varlig1 arastirilmstir.
Incelenen orneklerde Aspergillus niger, Penicillium citrinum ve
Moniliella acetoabutens tiirleri izole edilmis ve OTA 0,2-0,7 ppb

diizeyinde bulunmustur.

Diinyada, 6zellikle {iziim ve sarap liretiminin yogun yapildigi
iilkelerde okratoksijenik kiiflerin varligi ve OTA gelisimiyle ilgili
olarak ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Yapilan bazi arastirmalarda
(Leong & ark., 2006; Leong, Hocking & Scott, 2007), tizimlerdeki
okratoksijenik Aspergillus carbonarius ve Aspergillus niger
suslariin siklig1, Akdeniz tilkeleri ve Avustralya'da benzer oldugu
bildirilmistir. Tazmanya gibi serin iilkelerde ise siyah Aspergillus
tiirlerinde belirgin bir azalmanin oldugu goriilmiistiir (Hocking &
ark., 2007). Buna karsin, Aspergillus niger' in Giiney Amerika'daki
iiztimlerde bulunan ana okratoksijenik tiir oldugu rapor edilmistir
(Da Rocha Rosa & ark., 2002; Magnoli & ark., 2003). Aspergillus
niger suslari ayn1 zamanda Arjantin tizimlerinde en sik goriilen tiir
oldugu ve izolatlarin %27'sinin saptanabilir OTA irettigi
belirlenmistir (Perrone & ark., 2007). Uruguay'da yapilan bir
caligmada (Garmendia & Vero, 2016) ise, Aspergillus uvarium ve
Aspergillus welwitschiae tiirlerinin yaygin oldugu saptanmis, ancak
Aspergillus carbonarius tespit edilememistir. Barberis & ark.,
(2014) tarafindan yapilan ¢aligmada da, Arjantin {iziim baglarinda
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agirlikli olarak Aspergillus tubingensis izole edilirken, Aspergillus
carbonarius daha az derecede izole edilmistir. Ancak, Aspergillus
carbonarius’ un tamami diger izolatlarda tespit edilemeyen OTA' y1
iiretmistir.

Fransa'da yapilan bir ¢alismada (Sage & ark., 2002), tiziim ve
sirada OTA tireten tiirler ve OTA arastirilmis ve 11 tiziim ¢esidinden
59 ipliksi kiif ve 2 maya tiirii izole edilmistir. Bu 11 6rnekten 6'sinin
Aspergillus carbonarius gibi okratoksijenik tiirlerle potansiyel
olarak kontamine oldugu belirlenmistir. In vitro deneyler,
Aspergillus carbonarius'un OTA iirettigini gdstermis ve bu 11 tiziim
cesidinin 8'inde OTA tespit edilmistir. Bdylece saraptaki OTA
kontaminasyonunun, sarabin yapildig1 tziimlerin OTA {ireten

tiirlerle kontaminasyonu ile iliskili oldugu ortaya konmustur.

Fransa’da yapilan diger bir caligmada (Sage, Garon &
Murandi, 2004), {iziim baglarinda okratoksin A  riskini
degerlendirmek i¢in 5 sarap iiretim bolgesinden, hasat zamani ve
sezon sonunda almman 60 {iziim Orneginin fungal mikroflorasi
arastirilmistir. Calismada, tanimlanan 90 kiif tliriiniin hemen hemen
yarist mikotoksin treticisi olarak belirlenmistir. Ancak, sadece
2'sinin (Aspergillus carbonarius ve Aspergillus niger) potansiyel
olarak okratoksinojenik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, Fransiz
giiney bolgesi siralarindaki OTA’nin varligiyla (0,01-0,43 pg/L)
uyumlu  oldugu  ve Aspergillus  carbonarius’ un OTA

kontaminasyonundaki 6nemli etkisini dogrular niteliktedir.

Farklt Avrupa {ilkelerindeki 107 iiziim bagindan elde edilen
iizim Ornekleri iizerinde yapilan bir aragtirmada (Perrone & ark.,

2007), dort ana aspergilli popiilasyonu tanimlanmistir. Bunlar
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arasinda; Aspergillus aculeatus, Aspergillus japonicus, Aspergillus
uvarum, Aspergillus ellipticus, Aspergillus  heteromorphus,
Aspergillus  carbonarius, Aspergillus  ibericus, Aspergillus
brasiliensis, Aspergillus niger, Aspergillus foetidus ve Aspergillus
tubingensis yer almaktadir. Bunlarin kiiglik bir bolimii OTA
ireticisidir. Yine Akdeniz, Giiney Amerika ve Avustralya'daki
saraplik iizlimlerde ve iiziim baglarinda predominant olarak goriilen
siyah aspergilli olusumu iizerine yapilan ¢alismada (Garmendia &
Vero, 2016), Aspergillus niger, Aspergillus carbonarius ile
Aspergillus aculeatus ve Aspergillus japonicus’ un en yaygin tiirler
oldugu ortaya konmustur. Bir diger arastirmada (Freire & ark., 2017)
ise, Brezilya iiztimlerinden OTA {ireten Aspergillus carbonarius
izole edilmistir.

Italya’da Cozzi & ark. (2006), tarafindan saraplik iiziimlerde
OTA kontaminasyonu lizerine Lobesia botrana’nin etkisi
arastirtlmis ve incelenen 6rneklerde 0,02 ng/g’dan 681 ng/g’a kadar
degisen  miktalarda OTA  saptamislardir.  Arastirmacilar,
L.botrana’nin zarar verdigi {iiziimlerde daha fazla OTA’nin
gelistigine dikkat cekmislerdir.

Portekiz’de yapilan bir arastirmada (Serra & ark., 2003), 2002
yil1 hasadi sirasinda elde edilen 11 saraplik {iziim 6rneginin, liclinde
0,035 ila 0,061 g kg! arasinda degisen seviyelerde OTA tespit
edilmistir.

Konu ile ilgili olarak yapilan diger bazi arastirmalarda (Ratola
& ark., 2005; Freire & ark., 2018) ise, liziimler heniiz asmadayken
olgunlagma doneminde, OTA kontaminasyonunun ve kiif
enfeksiyonlarinin daha aktif oldugu tespit edilmistir.
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Okratoksin A toksininin insan sagligi acisindan olumsuz
etkilerinden korunmak amaciyla bazi yasal diizenlemeler ve kabul
edilebilir tespit limitleri, ilgili birimlerce belirlenmistir. Diinya
Saglik Orgiitii, Gida Katkilar1 Ortak Uzmanlar Komitesi” (JECFA),
OTA igin gegici olarak tolere edilebilir bir haftalik alimi 112
ng/kg/viicut agirligr olarak belirlemistir (EC, 2007). “Tiirk Gida
Kodeksi Bulasanlar Ydnetmeligi” (RG, 2023) ile En az %20
kurutulmus iizim meyveleri (kus iizimii ve kuru {iziim) ve/veya
kuru incir igeren iriinler okratoksain A miktar1 en ¢ok 4 ug/kg

sinirlandirilmastir.

3.1.3. Fumonisinler

Fumonisinler, daha ziyade misir ve misir iirlinlerinde bulunan
ve genel olarak Fusarium spp. tarafindan tiretilen mikotoksinlerdir.
Bu mikotoksin, ilk olarak 1988 yilinda Giiney Afrika’nin Transkei
Bolgesi’nde tiiketilen misirlardan izole edilen ve eski adi Fusarium
moniliforme Sheldon MRC 826 olan  Fusarium verticilloides
izolatlarindan elde edilmistir (Gelderblom & ark., 1988). Konu ile
ilgili olarak son yillarda yapilan g¢aligmalarda (Logrieco & ark.,
2009; Logrieco & ark., 2010; Mogensen & ark., 2010; Smith, 2012),
iziim, kuru ilizim ve sarapta da fumonisinlerin varlif1 ortaya

konmustur

Fumonisin mikotoksinlerinin, bir zamanlar yalnizca Fusarium
kiif tiirleri ile iliskili oldugu biliniyordu. Ancak, Aspergillus niger'in
ayn1 zamanda fum8 geni yoluyla “fumonisin B2 (FB2)” iirettigi
rapor edilmistir. Aspergillus niger, daha sicak iklimlerde gelisen ve
kolaylikla FB2 mikotoksin iireten bir kiif tiiridiir. Fumonisin B2
iretimini kolaylastiran ¢evresel kosullar ayni zamanda muscadine

liziimlerinin gelismesi ve olgunlagsmasi i¢in gerekli olan kosullarla
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aynidir. ABD'de, sarap ve iliziim bazli igeceklerde mikotoksin
kontaminasyonunun olusumu iizerine ¢ok az calisma yapilmistir.
Hiikiimet yonergeleri alkollii olsun veya olmasin igecekleri
fumonisin kontaminasyonu agisindan ele almamaktadir. Yayinlanan
ilgili kilavuzlar yalnizca misir ve musir iriinleri i¢in gegerlidir
(Lewis, 2016).

Fumonisinler; A, B, C ve P olmak iizere 4 gruba ayrilir. A
grubu fumonisinler; Fusarium verticilloides kiiltiirlerinden ve misir
tanelerinden, C grubu fumonisinler kiiflii misirlardan, P grubu
fumonisinler ise misirda gelisen Fusarium  profileratum
kiiltiirlerinden  izole  edilmiglerdir.  Gidalarda B  grubu
fumonisinlerden genellikle B1 (FB1), B2 (FB2) ve B3 (FB3)’ ¢
rastlanmaktadir (Sugita-Konishi & ark., 2012; Waskiewicz,
Beszterda & Golinski, 2012).

Potansiyel olarak kanserojen oldugu da bilinen fumonisin
grubu, diinya ¢apinda iiziim ve iiziim {iriinlerinde tanimlandiktan
sonra biiyilik ilgi goérmiistiir (Varga & ark., 2010; Perrone & ark.,
2013; Qi & ark., 2016; Ostry & ark., 2017). Fumonisin B2 (FB2),
iizim ve sarap iiretimi agisindan en onemli fumonisindir ve ilk
olarak italya'daki sira 6rneklerinde (Logrieco & ark., 2009) ve daha
sonra sarapta (Logrieco & ark., 2010; Mogensen, Larsen & Nielsen,
2010) tespit edilmistir.

Uziimlerde Aspergillus tiirleri tarafindan iiretilen FB2 miktar1
kiiciik degerlerde (0,01-0,4 pg/mL™!) (Logrieco & ark., 2009)
bulunsa da, eko-fizyolojik kosullar dahil olmak {izere bir¢ok faktor

biiytik 6l¢iide etki edebilir ve risk olusturabilir (Mogensen & ark.,
2009; Perera & ark., 2021). Siyah aspergilli'nin genellikle hasada
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yakin tiziimlerde meydana geldigi goz oniine alindiginda, enfekte
iizimlerden yapilan sarabin, enfekte meyveler sarap yapimindan
once c¢ikarilmadigl siirece kontaminasyona ugrama potansiyeli
yiiksektir. Ticari kosullar altinda, ozellikle iiziimlerin elle hasat
yerine, makineyle hasat edildigi iilkelerde, enfekte iiziimlerin
fiziksel olarak uzaklastirilmasi her zaman miimkiin olmayabilir
(Hocking & ark., 2007; Somma, Perrone & Logrieco, 2012; Steel,
Blackman & Schmidtke, 2013).

FB2 kontaminasyonu ilk kez, Italya’da depolanan iiziimlerden
alinan orneklerde saptanmistir. Yapilan ¢alismada (Logrieco & ark.,
2009), tiziimden izole edilen 8 Aspergillus niger izolatinin 4
tanesinin 29-293 ng/g FB2 tirettigi bildirilmistir. Bir diger caligmada
(Mogensen & ark., 2010), kuru {iziimden izole edilen Aspergillus
niger suslarinin %77 sinin FB2 tirettigi tespit edilmistir. Ad1 gegen
calismada, fumonisin iiretebilme kapasitesine sahip 10 adet
Aspergillus niger suslarinin {izlime inokiilasyonu neticesinde,
iziimde 171-7841 pg/kg FB2 ve 14-1157 pg/kg FB4 olusumu

gbzlemlenmistir.

3.1.4. Patulin

Patulin,1940'larda bir antibiyotik olarak kesfedilmistir.
Bakteri ve kiifler iizerinde etkili oldugu gozlemlenmis olsa da,
doymamis lakton yapis1 nedeniyle bitki ve hayvanlar i¢in toksik ve
kanserojen bir madde oldugu tespit edilmistir (Dickens ve Jones,
1961; Enomoto ve Saito, 1972). Mutajenik, teratojenik, hepatoksik,
nefrotoksik ve genotoksik etkiler de dahil olmak {izere siddetli
toksikoz, insanlarin enfekte iirlinlerin tiiketimi yoluyla patuline
maruz kalmasina neden olabilir. Insanlardaki akut etkiler mide

bulantisi, bobrek hasar1 ve gastrointestinal travmayi icerir. Patulinin
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yliksek dozlarda immiinosupresif bir role sahip oldugu
belirtilmektedir (Barkai-Golan, 2008). Patulin gibi mikotoksinlerin
insan ve hayvan sagligina olumsuz etkilerinden dolay1 bir¢ok iilkede
mikotoksin olusumuna duyarli gida maddelerine kisitlamalar

getirilmistir.

Patulin, elma ve elma firiinlerinin yam sira, diger hasat
edilmis seftali, kayisi, kiraz, kus {izimii ve zeytinlerde de siklikla
bulunur. Isvec'te, ¢ocuklarda 1995 yilinda goriilen ishal salginima,
yiiksek patulin igeren bogiirtlenlerin neden oldugu belirlenmistir.
Patulinin kuru incirde de bulundugu bildirilmistir. Kiflii taneler
iceren liziimlerde ve enfekte iiziimlerin depolanmasi siirecinde
patulin olusumu gozlemlenebilir (Barkai-Golan, 2008). Meyvede
patulin olusumu; aw, pH ve meyvenin diger 6zellikleri gibi faktorlere
baglidir (Morales ve ark., 2006). Patulin, pastorizasyon
sicakliklarinda (6rnegin 90°C* de 10 saniye) olduk¢a stabil
kaldigindan, pastorizasyondan once yiiksek miktarda patulin i¢eren
meyve sularinda patulin seviyesi diisiiriilemez (Moss, 2008).

Fas'ta yaygin olarak tiiketilen liziim, saraplik tizlimler ve sarap
yapimi irilinlerinde “sitrinin”, “patulin” ve ‘“aflatoksin” iireten
kiiflerin kontaminasyon derecesini degerlendirmek amaciyla ¢ok az
sayida ¢alismanin mevcut oldugu bildirilmektedir. Fas'in Meknes
bolgesindeki iiziim cesitleri tizerinde yapilan bir ¢calismada (Benaziz
& ark., 2021), iki bagdan toplanan sekiz iiziim ¢esidinden alinan 49
ornekten toplam 119 kiif izolati elde edilmistir. Elde edilen
Penicillium ve Aspergillus suslari, basta “patulin”, “sitrinin” ve
“aflatoksin” olmak iizere mikotoksin iiretme potansiyelleri acisindan
incelenmistir. Dagilim sonuclari, tiim {iziim ¢esidi Orneklerinde
Penicillium ve Aspergillus cinslerinin mevcut oldugunu, en fazla
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enfekte {iziim ¢egsitlerinin ise “Chardonnay” ve “Cabernet
sauvignon” oldugunu gostermistir. Bu ¢esitlerde degerler sirasiyla
%22,6 ve %I15,1 olarak bulunmustur. Analiz sonuglari, 16
Penicillium izolatindan 5'inin ve 38 Penicillium izolatindan 8'inin
sirastyla ben diisme ve olgunluk asamasinda patulin irettigini
gostermistir. Yiiksek patulin miktar1 (41 ug ml'), ben diisme
asamasinda izole edilen Penicillum expansium tarafindan
dretilmistir. Calismada test edilen 119 izolattan elde edilen

ekstraktta “sitrinin” tespit edilememistir.

3.1.5. Alternaria mikotoksinleri

Birgok Alternaria tiriniin toksik ikincil metabolitler olan
Alternaria mikotoksinlerini trettigi bilinmektedir (Rotem, 1994;
Prendes & ark., 2015). Insan saglig1 igin risk olusturdugu diisiiniilen
baslica Alternaria bilesikleri; “alternariol” (AOH), “alternariol
monometil eter” (AME), “tenuazonik asit” (TeA), “tentoksin”
(TEN) ve “altenuen” (ALT) dir (EFSA, 2011). Ancak gidayla ilgili
Alternaria tiirleri ¢ok daha fazla metabolit liretebilmektedir (Ostry,
2008; Logrieco, Moretti & Solfrizzo, 2009).

Slovakya' da yapilan bir calismada (Tanc¢inova & ark., 2016),
2011-2013 yillarinda beyaz ve kirmizi iiziim g¢esitlerinden elde
edilen 47 Ornekten Alternaria alternata, Alternaria infectoria,
Alternaria  tenuissima ve Alternaria arborescens suslari
tanimlanmustir. Bu suslarin; “altenuen”, “alternariol” ve “alternariol
monometileter” mikotoksinlerini iirettikleri tespit edilmistir. Ileri
arastirmalarda bu mikotoksinlerin {iziim, sira, sarap ve diger liziim

iirtinlerindeki varliginin takip edilmesi gerektigi 6nerilmistir.
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3.1.6. Botrytis mikotoksinleri

Botrytis cinerea iki grup toksin lretir: Seskiterpen botryanlar
(Collado & ark., 2007) ve poliketidler botcininler (Botcs) (Tani &
ark., 2005). Cok sayida botryane analogu vardir. Bunlardan
“botrydial (BOT)” en biiyikk miktarlarda iiretilen analogdur
(Colmenares & ark., 2002; Pinedo & ark., 2008).

3.2. Kuru Uziimlerde Mikotoksinler

Cesitli gidalarin kurutulmast, ilk ¢aglardan beri uygulanmakta
olan en eski muhafaza yontemlerinden biridir. Kurutulmus gidalar
genellikle %25'ten fazla nem igermeyen ve su aktivitesi (aw) 0,00 ile
0,60 arasinda olan gidalardir. Bunlar arasinda geleneksel olarak
kurutulmus gidalar 6nemli bir yer tutar. Tarim iriinlerinin
kurutulmastyla mikroorganizmalarin ¢ogalmast engellenir ve
enzimler inaktive edilir. Boylece, gidalarin bozulmasinda etkili olan
mikroorganizmalarin ve enzimlerin faaliyeti engellenerek, besin
degerinde az bir kayipla Triinlerin bozulmadan wuzun siire
dayanmalar1 saglanir. Uriinlerin giinese ve riizgara maruz
birakilmasi, kullanilan en yaygin kurutma yontemidir. Ancak,
kurutulmus iirlinlerde olusan mikotoksinler, saglik ve ekonomik
acidan Onemli bir problem olarak goriilmektedir. Kurutulmus
iizimler, kiiflerin bulasmasina ve mikotoksin olusumuna en uygun
iirlinlerin baginda gelmektedir (Jay, Loessner & Golden, 2005).

Uziimlerin kurutulma islemi {iziimiin tiiriine bagli olarak farkl
sekillerde yapilmaktadir. Dogal kurutma yontemi; genellikle siyah,
cekirdekli tiziim gesitlerinde kullanilir. Bu yontemde hasadi yapilan
liziimler, bagda 6nceden hazirlanmis, bol glines gdren toprak iizerine

serilir veya salkimlar iplere dizilerek ¢ardaklarda ya da sundurma
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altlarinda golgede kurutulur. Bir diger kurutma isleminde; ozel
olarak hazirlanmis ve halk arasinda potas, potas tozu, kuru tiziim
tozu, tiztim kurutma tozu olarak bilinen ¢6zelti kullanilir. Bu ¢ozelti,
gerek ¢ekirdeksiz gerekse cekirdekli iiziimlere uygulanabilir. Islem
icin, toplanan iizimler, igerisinde 100 litre suya, 5 kg potasyum
karbonat (K2COz3) ve 1-1,5 litre zeytinyag ilave edilerek kazanlarda
hazirlanmis olan ¢oOzelti (potas) igerisine, plastik sepetlerdeki
tiziimler 5-10 kez bandirilir. Sonra sergi alanina tagiarak giineste
kurutulur. Potasa bandirma islemiyle, tane iizerindeki mumsu pus
tabakas1 giderilerek, salkimlarin berrak bir hal almasiyla birlikte,
kurumanin iki ii¢ kat daha hizli olmasi1 saglanir. Tiirkiye’de ve
diinyanin farkli bolgelerinde, genellikle salkimlar potas eriyigine
batirilarak bandirma islemi yapilmaktadir. Ancak, Ulkemizde Besni
iiziimii hasattan sonra tanelendikten sonra potas erigine bandirilir.
Taneleme islemiyle; rengi bozuk, ciiriik, hastalikli, normalden kiiciik
olan taneler ayiklanir. Bu islemler, kuru iiziimiin daha uzun stire
muhafaza edilmesini saglar. Potas erigine bandirilmis olan {iziim
taneleri 5-7 giin silireyle toprak, kagit, beton, polipropilen
kanavigeler iizerinde veya tel sergi yerlerinde kurutulur. Kuruyan
tizimler torbalanir, havadar ve nemsiz bir ortamda depo edilerek
tilketime hazirlanir (Secer & I¢, 2003; Altindisli & Isci, 2005;
Akdeniz, 2011; Tiirkpatent, 2018; Arict, 2019).

Ulkemizde farkli bélgelerde hazirlanan kuru iiziimler iizerine
yapilan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Konu ile ilgili olarak, yapilan
bir arastirmada (Altindisli, 2003), farkli 6zelliklere sahip secilmis
baglardan 3 farkli donemde (ben diisme, hasat ve kuru iiziim) alinan
iizim ve toprak 6rneklerinde kiiflerin izolasyonlari, tanimlanmalari
ve OTA iiretip, tiretmedikleri incelenmistir. Calismada, 6rneklerde
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OTA miktarlar kantitatif olarak tespit edilmis ve sonugta OTA’nin
cok sayidaki kiif tiirii tarafindan olusturulabildigi gosterilmistir.

OTA’ nin varligina yonelik bir arastirmada (Meyvaci & ark,
2005) ise, 1998-2000 yillar1 arasinda paketleme tesislerinden
toplanan 264 islenmemis kuru liziim 6rnegi incelenmistir. Sonugta,
analiz edilen kuru iiziim 6rneklerinin %32,2" sinin tespit edilebilir
OTA icermedigini, numunelerin %9,8' inde OTA
konsantrasyonlarmin 10 pg kg!'’in iizerinde oldugunu ve kalan
%58'inin ise 0,026 -10 pg kg! arasinda OTA igerdigi saptanmustir.
Arastirmada, yillar arasinda OTA konsantrasyonlarinda biiyiik
farkliliklarin oldugu, analiz edilen 6rnekler arasinda tespit edilen en
yiiksek OTA degerinin 54 ug kg™ oldugu bildirilmistir.

Bir diger aragtirmada (Yalgindag,2006), Cukurova bolgesinde
satisa sunulan Sultani kuru tiziimlerden kiif izolasyonlar1 yapilmis
ve OTA’ nin varlig1 arastinnlmistir. Analizi yapilan 22 kuru {iziim
orneginde, OTA 5,2-18,2 ppb miktarinda tespit edilmistir.
Arastirmada, kuru {iziim 6rneklerinden elde edilen degerlerin biiyiik
bir kisminin, Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen maksimum OTA
limitini (10pg/kg) astigr gorilmiistiir.

Caglarirmak (2006), inceledigi kuru liziim ve kuru tiztimdeki
ortalama OTA degerlerini sirasiyla 4,64 ve 2,98 png/kg olarak tespit
etmistir. Arastirmact incelenen Orneklerin, Avrupa Toplulugu
tarafindan 10 pg/kg olarak dnerilen OTA giivenlik sinir1 kapsaminda
degerlendirilebilecegini belirtmistir.

Aksoy & ark., (2007) tarafindan, 5 hasad yilinda (1999-2003
yillar1 arasinda) elde edilen 1885 kuru iiziim 6rneginde OTA’ nin
varhi@ arastirilmistir.  Kullanilan analitik  yontemde, (yiiksek
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performansli s1vi kromatografisi) OTA ig¢in tespit edilebilir limit 0,3
ug kgl olarak belirlenmistir. Sonuglar, rneklerin sadece %9,1" inin
tespit edilebilir diizeyde OTA igermedigini; %0,6'sinin 10 pug kg 1
asan miktarlarda; kalan %90,3"liniin ise 0,3-10 pg kg™ aralifinda
OTA igerdigini gostermistir. Analiz edilen toplam 1885 6rnekteki
genel ortalama OTA konsantrasyonu 1,36+2,91 pgkg' olarak

hesaplanmustir.

Yine, Adana’da satilan ¢ekirdeksiz kuru iiziimlerde OTA
varlig1 yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) yontemiyle
arastirllmistir. Calismada analiz edilen 40 kuru iizim 6rneginin 26’
sinda 0,38-20,90 pg/kg diizeyinde OTA saptanirken, bu 6rneklerin
3’tinde OTA miktarinin sirasiyla 11,34; 19,39 ve 20,9 pg/kg oldugu
ve bu miktarlarin Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen maksimum limit
olan 10 pg/kg degerini agtig1 belirlenmistir (Celik, 2008).

Unal (2009) ise, Istanbul'da elde ettigi 50 kuru iiziim ve 10
liziim suyu Orneginin 6’sinda 0,19-2,59 ppb aralifinda OTA tespit

etmistir.

Ege Bolgesi’nde satilan kuru iiziimlerden elde edilen 80
ornekte OTA varlig1 arastirilmistir. Yapilan analizde, 26 6rnekte
(%32,5) 2,54-32,91 pg/kg araliginda OTA saptanmistir. Calismada,
8 ornekte (%10) saptanan OTA degerlerinin (11,27-32,91png/kg)
Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi’nde bildirilen degerlere
uymadig tespit edilmistir (Tiirkéz Bakirci, Cakmak & Ozdemir,
2016).

Konu ile ilgili olarak yapilan bir arasgtirmada (Arici, 2019),
Adiyaman ilinde kurutulmus Besni iiziimlerinde aflatoksin ve

OTA’nin varlig1 incelenmistir. Arastirmada incelenen 25 Grnekte
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aflatoksin saptanamamistir. Yalnizca iki ornekte OTA 0,146 ve
0,151 pg/kg olarak tespit edilmis olup, bu degerin OTA igin
bildirilen yasal limitin (10,0 pg/kg) altinda kaldig1 belirlenmistir.

Kurutulmus iiziimlerde mikotoksinlerin varli§1 yabanci
iilkelerde de arastirllmistir. Yapilan incelemelerde, kurutulmus
tiztimlerin, saraplik liziimlere gore daha fazla OTA olusumu riski
altinda oldugu belirtilmektedir. Clinkii kurutma islemi sirasinda
Aspergillus carbonarius’ un orani, Aspergillus niger'e gore
artmaktadir. Aspergillus niger hasattan 6nce dominant tiirdiir ve bu
tiir nadiren OTA {iretir. Bununla birlikte, kurutma islemi Aspergillus
carbonarius’un gelisimini destekler ve bu tiiriin hemen hemen biitiin
suslar1 genellikle 0,92 ay degerinde OTA olusturabilir. Kurutma
sirasinda havadaki nem miktarinda kisa stireli bir yiikselme bile,
irindeki OTA iiretimini artirabilmektedir (Ostry, Ruprich &
Skarkova, 2002; Battilani & Pietri, 2004; Hocking & ark., 2007).

Kanada’da 1998-2000 yillar1 arasinda, perakende satis
noktalarindan elde edilen 85 kuru iizim 6rneginin 67'sinde (%79)
OTA, olgiilebilir minimum seviyenin (0,1 ng g') iizerinde tespit
edilmistir. Arastirmada, OTA ortalama olarak 1,8 ngg' olarak
bulunmustur (Lombaert & ark., 2004).

Battilani & Pietri, (2004), 1999-2000 yillarinda Italya'da
ilkenin kuzey ve giiney bolgelerinde yetisen iizlimlerden
Aspergillus ve Penicillium tiirlerini izole etmislerdir. Arastirmacilar,
tiziimlerde OTA olusumunda sicaklik, nem ve yagisin etkili
oldugunu belirtmislerdir. Uziim ve iiriinleri arasinda en fazla OTA
miktarinin kuru {liziimde tespit edildigini (40 pg/kg’dan fazla)
bildirmislerdir.
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Magnoli & ark. (2004), Arjantin'deki pazarlardan toplanan 50
kuru tiztim 6rneginde (31 siyah, 19 beyaz liziim) OTA'nin varligin
arastirmislardir. Sonug¢ olarak, incelenen kuru liziim Orneklerinin
37'sinde (%74) OTA tespit edilmistir. Yine, 31 siyah iiziimiin
21'inde ve 19 beyaz liziimiin 16'sinda OTA saptanmistir. OTA, siyah
kuru liziim 6rneklerinde ortalama 6,3 pg/kg, beyaz kuru liziimlerde
ortalama 4,42 ng/kg diizeyinde belirlenmistir.

Benzer olarak, Valero & ark., (2005) tarafindan yapilan bir
caligmada, olgunlagsmanin farkli zamanlarinda giineste kurutulmus
kuru iiztimlerde kiiflerin varlig1 incelenmis ve elde edilen 5 izolat
(Alternaria alternata, Cladosporium herbarum, Penicillium
decumbens, Aspergillus carbonarius ile Aspergillus niger ve alt tiirii
A.nigri) farkl ay ve sicakliklarda gelismeleri test edilmistir. Sonugta,
ozellikle Aspergillus nigri’ nin olusma siklig1 ile olgunlasma
arasinda pozitif bir iligkinin varligi tespit edilmis, genis bir sicaklik
ve ay aralifinda tiirlin genellikle baskin davramis gosterdigi
gorilmiistiir.

Arjantin'de  2001-2002 hasad yilinda ireticilerden ve
perakende satis yerlerinden temin edilen kurutulmus 11 tiziim (2200
tane) oOrneginde mikotoksijenik kiifler ve toksin liretme yetenekleri
arastirilmistir. Sonugta, en baskin kif  cinslerinin
Aspergillus (%50,2), Eurotium (%21,4) ve Penicillium (%13,5)
oldugu belirlenmistir. Aspergillus niger’ in ise en yaygin tiir oldugu,
ancak incelenen 293  izolatin sadece 3'linin OTA
rettigi, Aspergillus carbonarius’ un ise daha az yaygin oldugu,
buna karsin taranan 48 susun %96'sinin okratoksijenik oldugu ortaya
konmustur (Romero & ark., 2005).
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lamanaka & ark., (2005), Brezilya’da yaptiklar1 calismada 43
kuru liziim 6rnegi (24 siyah iiziin, 19 beyaz iizlin) hem toksijenik
kiifler hem de okratoksin A varligi agisindan analiz edilmistir.
Incelenen orneklerde Aspergillus niger’ in predominant oldugu
goriilmiistiir. Siyah kuru tiziim 6rneklerinin %33"iniin 5 pg/kg-1'den
fazla okratoksin A igerdigi saptanmistir. Ancak beyaz kuru liziim
orneklerinin hi¢birinde bu limiti asan deger tespit edilememistir.

Konu ile ilgili olarak, Arjantin'de yapilan bir calismada
(Chulze, Magnoli & Dalcero, 2006), kurutulmus iiziim
orneklerinden elde edilen Aspergillus carbonarius izolatlarinin
yaklasik %83 iiniin, 2 ile 5200 ng mL™! arasinda degisen diizeylerde
OTA iirettigi saptanmustir.

Macaristan’ da kuru lizimler iizerine yapilan bir ¢aligmada
(Varga & ark., 2010), izole edilen 30 adet Aspergillus
niger/Aspergillus awamori suglarindan 20 tanesinin fumonisin
olusturdugu, kontaminasyon miktarinin ise 0,017-19,6 mg/kg
arasinda degistigi gbzlemlenmistir. Yine, 7 kuru iizim Orneginde
siyah Aspergilli tarafindan tretilen 4,55-35,49 mg/kg miktarinda

fumonisin tespit edilmistir.

4. Sonug¢

Mikotoksinlerin genel olarak gida iiriinlerinde bulunmasi,
tiiketiciler i¢in ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir ve bu nedenle
diizeylerinin siirekli olarak izlenmesi ve kontamine {iriinlerin insan
ve hayvan gida zincirlerinden ¢ikarilmasi hayati 6nem tagimaktadir.
Bu derlemede; beslenmede vaz ge¢ilmez bir yeri olan iiziim ve kuru

iizlimlerdeki mikotoksijenik kiif tiirleri ile bunlarin {rettikleri
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toksinler ve miktarlar1 iizerine yapilan calismalar gbézden
gecirilmistir.

Baglarda kiiflerden ileri gelen hastaliklar, tiziimlerin kalitesini
diisiiriir. Uziimlerde filamentli kiiflerin gelisimi ile {iziim ve dzellikle
kuru liztimlerde aflatoksin, okratoksin A (OTA),
fumonisin B2,patulin vs. gibi mikotoksinler olusabilir. OTA, iiziim
ve iirlinlerinde yaygin olarak incelenen en 6nemli mikotoksindir. Bu
mikotoksin, halk saglig1 ve endiistri i¢in bir endise kaynagidir. Konu
ile ilgili olarak, iklim degisikliginin asma {izerindeki etkilerini ve
toksijenik kiiflerin dayanikliligini dikkate alan calismalar oldukca
yetersizdir. ilave olarak, farkli bolgelerdeki iiziim gesitleri ve
iriinlerinde okratoksin A ve diger mikotoksinlerin birlikte ortaya
cikisinin, insanlarin  bu bilesiklere maruz kalma riskinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, tiziimlerde OTA
analiz sonuglari, risk degerlendirme c¢alismalarinda 6nem arz
etmektedir. OTA kontaminasyonu riskin tahmin edilmesini ve
gerekli tedbirlerin planlanmasini ve uygulanmasini miimkiin
kilmaktadir.

Isil islemlerine kars1 direng gosterebilen 1siya dayanikli olan
Byssochlamys cinsine ait kiifler, diger kiifler arasinda gida sektori
icin ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu bakimdan 1siya dayanikli kiiflerin
verdigi zararlar g6z Oniine alindiginda, {irettikleri metabolitler ve
mikotoksinlerle halk sagligina verebilecekleri zarar, gida bozulmasi
nedeniyle sebep olduklar1 ekonomik kayiptan ¢ok daha énemlidir.

Aspergillus  flavus tirli, dogal {izim mikobiyotasinin
alisilmamis bir {iyesi olarak kabul edilmesine karsin, yapilan bazi
caligmalarda, bu tiiriin iziim baglarinda tespit edildigi, dolayisiyla

--140--


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ochratoxin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fumonisin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ochratoxin-a
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ochratoxin

iizim baglarinin Aspergillus flavus tarafindan kirlenmesinde artan

bir egilimin oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak; konu ile ilgili calismalardan elde edilen bilgiler
is1ginda; liziim ve oOzellikle kurutulmus {iziimlerin, farkli kiif
toksinlerinin 6nemli bir kaynagi oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla,
gidalarda  tiiketici maruziyeti ve mikotoksin olusumunun
degerlendirmeye yonelik calismalarin az sayida oldugu dikkate
alindiginda, halk sagligi ve ekonomi i¢in endise verici bir durum
ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, iizim ve {iziimden elde edlen
iriinler dahil olmak iizere, daha genis bir yelpazedeki gida
iriinlerinde ¢esitli mikotoksin igerigi icin referans degerleri
olusturmay1 ve etkili kontrol araglari sunmayi1 amaglayan daha
detayli aragtirmalarin  yapilmasmin gerekli oldugu ortaya
cikmaktadir.
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BOLUM IV

Et ve Siit Endiistrisinde Biyofilmler

Rabia Mehtap TUNCAY
Yakup Can SANCAK
Burcu ONER

Siimeyye TOPRAK CETIN

1. Biyofilm Tarihgesi

Bakteriyel biyofilm varligindan ilk olarak 17. yiizyilda Antoni
van Leeuwenhoek tarafindan bahsedilmistir. Leeuwenhoek,
disindeki plaktan aldigi 6rnegi mikroskopla inceleyerek plaklar
icerisinde yasayan mikrobiyal kolonilerin varligindan bahsetmis
olmasina ragmen 1978 yilina kadar biyofilmin 6neminden gergek
anlamda bahsedilmemistir (Aydemir, 2018; Altintok, Giirpmar &
Eser, 2018; Onur, 2021).

1970’lerin baglarinda, daglik bolgelerdeki  akarsularda
yasayan bakterilerin biiyiik bir cogunlugunun suyun yiizeyine
tutunarak yasamalarini siirdiirdiikleri rapor edilmistir. 1973°de
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endiistriyel su sistemlerindeki mikrobiyal topluluklarin ylizeye
sikica tutunarak klor gibi dezenfektanlara karsi yiiksek direng
gosterdigi tespit edilmistir (Ozpmar, 2011; Arar, 2015). Ilerleyen
yillarda ise Marshall, bakterilerin farkli ylizeylere tutunmasini

miimkiin kilan ince ekstraselliiler polimer fibrillerin varligini ortaya
koymustur (Arar, 2015; Onur, 2021).

Costerton ise 1978 yilinda bakterilerin, yeterli besine sahip
ekosistemlerde ylizeye tutunmasini saglayan biyofilim tabakasi
olusturan matriks i¢inde ¢ogaldiklarin1 sdyleyerek ‘biyofilm’
terimini ilk kez kullanmistir (Arar, 2015; Aydemir, 2018; Onur,
2021).

Daha sonraki arastirmalarda, biyofilmlerin derin yer alti
sulari, okyanus derinlikleri disinda su ekosistemleri ve tiim dogal
ekosistemlerde olusabildigi kabul gérmiistiir (Ozpinar, 2011).

Zobell yaptig1 caligmada, su ortaminda biyofilm olusturan
bakterilerin sayisinin, suda serbest halde bulunan bakterilere kiyasla
cok daha fazla oldugunu bildirmistir (Arar, 2015).

Heukelekson ~ve  Heller ise su  ekosistemindeki
mikroorganizmalarin Oncelikle yiizeylere tutundugunu ve bu
siiregten sonra aktivite ve biiylime hizlarinin belirgin bir sekilde
arttigini belirtmislerdir (Arar, 2015).

Biyofilmlerle ilgili yapilan ¢aligmalar son 20-30 y1l icerisinde
artis gostermis ve elde edilen bilgilerle biyofilm taniminin gelismesi
saglanmistir. Son 20 yildir biyofilm yapilari, 151k mikroskobu,
taramali elektron mikroskobu ve mikrobiyolojik kiiltiir teknikleri
kullanilarak detayli bir sekilde incelenmektedir. Biyofilm yapisinin
incelenmesinde son 10 yilda yapilan iki calismanin literatiire biiyiik
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katkis1 olmustur. Bu c¢alismalarda; lazer taramali konfokal
mikroskobu  kullanilarak  biyofilmin  ultrastriiktiirel  yapisi
belirlenmis ve biyofilm olusumu sirasinda hiicrelerin birbirine
tutunmasini saglayan genler arastirilmistir (Donlan, 2002; Kuba,
2012). Biyofilm yapisinin incelenmesinde en yeni teknik olarak
konfokal taramali lazer mikroskobu kullanilmaktadir (Kartal, Ekinci
& Poyraz, 2021).

2. Biyofilmin Tanimi ve Yapisi

Biyofilimler, mikroorganizmalarin kendi iirettikleri polimerik
maddelerle cevreledikleri ve bir yiizeye tutunarak jelsi bir yapida
bir arada bulunan mikrobiyel hiicre toplulugu olarak tanimlanabilir
(Giin & Ekinci, 2009; Onbasli, Celik & Okgesiz, 2017). Bu jelsi
yap1, mikroorganizmalarin ylizeye tutunmasini saglayan ve bakteri
hiicreleri  tarafindan  iiretilen  hiicre  dist  polisakkarit,
‘eksopolisakkarit’ veya hiicre dis1 polimer ‘eksopolimer (EPS)’
matriski adi verilen polisakkarit bazli bir ag yapisina sahiptir
(Onbasli, Celik & Okgesiz, 2017).

Biyofilmler, makroskobik diizeyde opak bir yapiya sahip olup,
genellikle 100-500 um boyutlara ulasir ve cevresel sartlara bagl
olarak boyutlar1 degisebilir. Bu yapilar kaygan ve piiriizsiidiir
(Olmez, 2009). Biyofilmin bilesiminde %2-5 mikroorganizmalar,
%97 su, %]1-2 proteinler, %1-2 polisakkaritler, %1-2 DNA ve
iyonlar1 bulunur. Ancak bu oranlar, biyofilmi olusturan
mikroorganizmalarin tiirline, fizyolojik Ozelliklerine, biiyiime
kosullarina, akiskan tiiriine ve cevresel faktorlere bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir (Giin & Ekinci, 2009; Evren & ark.,
2020).
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Mikroorganizma hiicrelerinin ylizeye tutunmasi ve biyofilm
olusumu, cesitli molekiiller tarafindan yonlendirilir. Polisakkaritler,
bu siirecte mikroorganizma hiicrelerinin ylizeylere baglanmasinda
onemli bir rol oynar. Biyofilm yapisindaki bakteri hiicreleri
arasindaki iletisim ise proteinlerin igleviyle saglanir. Glikolipitler ise
bakterilerin viriilans 6zelliklerinin kazanmasinda etkili olur. Ayrica,
mikroorganizma hiicreleri arasindaki yatay gen trasferi, yiizeyin
hidrofobik 6zelliklerinin diizenlenmesi ve biyofilmin ii¢ boyutlu
yapisinin olusumu, ekstraseliiler DNA (eDNA) tarafindan yonetilir
(Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

EPS’ler mayalar, bakteriler, kiifler, mantarlar ve mavi-yesil
algler gibi cesitli mikroorganizmalar tarafindan iiretilir ve hiicre
ylizeyine kovalent baglarla tutunurlar. Ayrica hiicre disinda da
salinim salinim gosterebilirler. Biyofilmler iginde en yaygin bulunan
EPS tiirleri arasinda seliiloz, poli-N-asetil glukozamin ve aljinat yer
alir. Aljinat, 6zellikle kahverengi algler ve Azotobacter vinelandii ile
Pseudomonas aeruginosa gibi bazi bakteri tiirleri tarafindan
iiretilmektedir (Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021). EPS iiretiminde
bir¢cok enzim ve diizenleyici proteinler yer almaktadir. Bu siiregte
gerekli enerji kaynagi olarak sekerler, azot kaynagi olarak amino
asitler ve amonyum tuzlar1 kullanilmaktadir. EPS yapisinin
belirlenmesinde agiga ¢ikan karbon ve azot orani 6nemli olmaktadir.
Maksimum EPS {iretimi i¢in en uygun C:N oranmin 10:1 oldugu
belirlenmistir. (Canberi, 2022). EPS {iretimi ile bakteriler ylizeye
doniislimsiiz olarak tutunur ve bu durum biyofilm olusumunun bir
gostergesi olarak kabul edilir. Olgun bir biyofilmin toplam
kiitlesinin %75-90’1 EPS’lerden olusmaktadir (Giin & Ekici, 2009).
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Proteinler bakteriyel tutunmada O6nemli rol almaktadir.
Biyofilm matriksindeki proteinler, dort ana grupta toplanabilir:
lektinler, biyofilmle iligkili proteinler (BAP, Biofilm associated
protein), kivrimli fimbriya ve ototranssporter proteinlerdir. Kivrimli
fimbriya ve pili bakterilerin protein bazli yapigkan uzantilaridir
(Celik, 2018). Yiizey proteinleri biyofilm matriksinde bulunur ve
bazilar1, EPS varliginda biyofilm olusumunu tesvik eder. Biyofilmle
iligkili proteinler, bakterilerin ylizeye yerlesmesi ve bu ylizeylere
kalic1 olarak tutunmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir (Giin
& Ekinci, 2009).

Hiicre dis1 eDNA, 2002 yilinda kesfedilen en 6nemli biyofilm
bilesenlerinden birisidir. eDNA, bakterilerin konake¢1 bagisiklik
sistemi ve antimikrobiyal ajanlara karst korunmasinda 6nemli bir roy
oynar. eDNA, EPS’nin yapisinda fazla miktarda bulunur. Bakteriyel
biyofilm topluluklarininin gelisimini anlamak i¢in eDNA’nin
yapisal dzelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Ilk olarak eDNA,
Streptococcus mutans, Streptococcus intermedius, Pseudomonas
aeruginosa, ve  Enterococcus  faecalis  gibi  bakterilerin
biyofilmlerinde tespit edilmistir (Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Biyofilmler canli (bitki, hayvan ve insan viicudu gibi) ve
cansiz (endiistriyel su borulari, medikal aletler, agindirici pargalar
gibi) yiizeylerde gelisebilmektedir. Bir biyofilmin olusmasi i¢in
mikroorganizma, glikokaliks ve yiizey gereklidir. Bu bilesenlerden
herhangi  biri  eksik  oldugunda  biyofilm  olusumu
gerceklesmemektedir (Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Biyofilmler, homojen ve heterojen olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Homojen biyofilmler ayni tiirden bakterilerden

--170--



olusan mikrobiyel topluluklardir ve dogada nadiren goriiliir.
Heterojen biyofilmler ise birden fazla bakteri tiiriiniin birlikte
bulundugu ve etkilestigi topluluklar olup dogada yaygin olarak
bulunur (Evren & ark., 2020; Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Yapilan ¢aligmalarda biyofilmlerin, su ve besin maddeelerinin
iletildigi kilcal damarlar ve su kanallar1 iceren gézenekli bir yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu su kanallar1 mikrokolonilerin hem
altinda hem de arasinda bulunmaktadir. Besin maddeleri, bu 6zel
kanallar araciliiyla biyofilm tabanina taginmaktadir. Su ve pasif
difiizyon, bu tasima slirecini kolaylastirarak biyofilm igine
molekiillerin gegisine imkan tanimaktadir. Ayrica, su kanallarinin
biyofilm i¢inde oksijen tagima islemi gordiigiide belirtilmistir (Giin
& Ekinci, 2009). Biyofilm tabakasinin en 6nemli fonksiyonu
bakterileri ultraviyole, radyasyon, pH degisiklikleri, ozmotik basing,
antibiyotik ve su kaybi gibi bir¢ok faktore karst korumaktir (Onbasli,
Celik & Okgesiz, 2017).

3. Biyofilm Olusumu ve Asamalari

Mikroorganizmalar ~ savunma, adezyon, kolonizasyon,
yasanabilir ¢evre gelistirmek, ve koloni olusturmak gibi nedenlerle
biyofilm olusturmaktadirlar (Arar, 2015). Patojenik veya bozulma
etmeni olan pek ¢ok mikroorganizma, aliiminyum, ahsap, teflon,
paslanmaz  c¢elik ve plastik gibi ylizeylerde biyofilm
olusturabilmektedir (Giin & Ekinci, 2009). Cogu patojen
mikroorganizmalar uygun kosullar altinda gida ve gida ile temas
eden yiizeylerde biyofilm olusturarak ozellikle gida endiistrisi ve
halk saglig1 acisindan biiyiik problemlere yol agmaktadir (Abebe,
2020; Uyanik & ark., 2022).
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Biyofilm olusumu zaman gerektiren ve ¢ok asamali bir siire¢
gerektirmektedir (Sen, Odabas1 & Mutlu, 2008; Aydemir, 2018).
Bakterilerin ylizeye tutunabilmesi; ortamdaki pH diizeyi, sicaklik,
bakteri tlirli, bakterinin tutundugu yiizeyin 6zellikleri, bakterinin
hareketli olup olmadigi, bakterinin yapisal 6zellikleri, ortamin iyon
derisimi, ortamda bulunan besin maddeleri gibi genetik ve ¢evresel
faktorlere bagh olarak degiskenlik gostermektedir (Aydemir, 2018;
Biger, 2018).

Biyofilm olusumu i¢in bakterilerin yilizeye yakin olmasi
gereklidir. Bakteriler yilizeye yaklasirken, ylizeyden 10-20 nm
uzaklikta, bakteri hiicresindeki negatif yiikler ile ¢evredeki yiizeyin
negatif ylikleri arasinda bir itme kuvveti olugur. Olusan bu itme
kuvveti, bakteriyel hiicreler ile ylizey arasindaki Van der Waals
kuvvetleri aaraciliiyla ger¢eklesmektedir. Ayrica, bakteriler ylizeye
mekanik baglanti kurmak i¢in flagella ve fimbria gibi yapilarida
kullanmaktadirlar (Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Biyofilm olusumu geri doniisiimlii tutunma, geri doniisiimsiiz
tutunma, kolonizasyon, biyofilm olugunlagmasi ve biyofilm
yapisinin koparak ayrilmasi seklinde 5 asamada gergeklesmektedir
(Srey; Jahid & Do Ha, 2013). Sekil 1°’de biyofilm olusumunun

asamalar1 gosterilmistir.
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Planktonik hireler Falonizasyon Mikrokoloni olugumu

1 2 3 4 5

Sekil 1. Biyofilm olusum asamalari (Yanikan, 2020).
3.1. Geri doniisiimlii tutunma

Bakterinin ylizeye tutunmasmin ilk asamasi olarak
bilinmektedir. Bu asamada gerceklesen olaylar fizokimyasal
etkilesimlerin sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bakterinin yiizeye
dontisimlii olarak tutunmasinda, Van der Waals etkilesimleri,
hidrofobik etkilesimler, elektrostatik kuvvetler, besin maddelerinin
ortamdaki varligi, sicaklik ve pH gibi ¢esitli fizikokimyasal
ozellikler belirleyici olmaktadir (Canberi, 2022). Yiizeye tutunan
bakteriler az miktarda EPS igerir ve bagimsiz olarak hareket etme
yetenegine sahiptirler (Yoriikce, 2019). Bu asama geri doniistimlii
bir asama olmakla birlikte mikroorganizmalar tutunma durumundan
her an tekrar serbest duruma gecebilecegi bir asamadir. Bu nedenle
gevsek adezyon asamasi “geri doniisiimlii adezyon” ya da “primer
adezyon” asamasi da denilmektedir (Canberi, 2022).
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3.2. Geri doniisiimsiiz tutunma

Tutunmanin ikinci asamasidir ve yilizeye geri doniisiimsiiz
tutunan bakteriler, duyusal proteinlerinin uyarilmas1 ile EPS
iretmeye baglarlar. EPS varligi bakteri hiicrelerinin olusturdugu
zaylf baglarin kalict baglara doniismesini saglamaktadir (Abebe,
2020; Kement, 2021). Geri doniisiimsiiz tutunma esnasinda
mikrobiyal hiicre ile ylizey arasinda iyonik baglar, hidrojen baglari,
kovalent baglar, dipol-dipol baglari, ve hidrofobik etkilesimler
yoluyla polimerik fibril yapidan olusan bir koprii meydana
gelmektedir (Duran, 2021). EPS igeriginde bulunan ¢esitli
polisakkaritler, eDNA ve proteinler —mikroorganizmalarin
birbirlerine ve ylizeye geri doniisiimsiiz baglanmasini saglar yani
bakterilerin  olusturdugu baglarin  kalict  hale  gegmesini
saglamaktadir. Bu nedenle tutunma geri doniisiimsiiz olarak
gerceklestigi icin, bu asamaya “geri doniisiimsiiz adezyon” ya da
“sekonder adezyon” asamasi olarak da adlandirilmaktadir. (Canberi,
2022).

Geri doniislimsiiz tutunma gerceklestikten sonra biyofilm
yapisint ylzeyden uzaklastirabilmek i¢in mekanik gili¢, enzim,
sanitizerler, deterjan, dezenfektan ve etkili 1s1l islem gibi ¢esitli
uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Y6riikce, 2019). Tutunma geri
dontisimsliz  hale geldiginde, bakteriler ¢esitli adaptasyon
stireclerinden gecer. Bu siireglerin basinda, dis ortamda hayatta
kalmalarimi saglayan EPS iiretimi ve antimikrobiyal ajanlara karsi
diren¢ kazanma yer alir. Bunun yan1 sira, bakterilerin hiicreler arasi
iletisim sistemi olan Quorum Sensing aracilifiyla, belirli bir hiicre
yogunluguna ulastiklarinda ¢ogalmalarin1 durdurabilme yetenegine
de sahiptirler (Y 6riikce 2019).
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3.3. Kolonizasyon

Kolonizasyon agamasinda geri doniisiimsiiz olarak tutunan
bakteri hiicreleri, ortamda mevcut besinleri kullanarak ¢ogalir ve
boliinerek mikrokolonileri olusturur. Mikrokoloniler, bakteri
hiicrelerinin ¢ogalmasiyla biiyiiyiip birleserek yiizeyi kaplarlar
(Celik, 2018). Heterojen biyofilm yapilarinda bulunan bakteri tiirleri
kendi arasinda bir araya gelerek mikrokoloniler olustururlar.
Ortamda bulunan planktonik mikroorganizmalar da mikrokoloni
yapilarina katilarak, yapmin daha saglam olmasma katkida
bulunurlar (Canberi, 2022). Bu siire¢ boyunca tutunan hiicreler ayn1
zamanda EPS iiretir ve bu EPS, yiizeydeki hiicrelerin sabitlenmesine
yardimct olurken, ayni zamanda ¢evreden gelen bozucu etkilere
kars1 koloniyi korumaktadir (Yildirim, 2013; Kilig, 2016).

3.4. Biyofilmin Olgunlasmasi

Bu asamada mikrokoloniler biiylir ve olgunlagirlar.
Mikrokoloniler arasinda gaz aligverisi ve besin aliminin saglandigi,
ayni zamanda metabolik atiklarin disart atildigi mikro kanallarin
olustugu evredir. Mikro kanallar, biyofilme mantar seklindeki
yapilara veya kulelere benzeyen bir goriintii ve 3 boyutlu bir yap1
kazandirmaktadir (Garrett, Bhakoo & Zhang, 2008; Abebe, 2020).
Bu kanallar, ayn1 zamanda bakterilerin hiicreler arasi iletisimini
saglayan quorum sensing molekiillerini de tasimaktadir. Bu quorum
sensing sistemi bakterilerin hiicre yogunluguna goére gen
ekspresyonun diizenlenmesini saglamaktadir (Celik, 2018).
Hiicrelerin bu olgun yapiya ulasabilmesi i¢in genellikle 10 giin veya
daha uzun bir siire gerekmektedir (Srey; Jahid & Do Ha, 2013).
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3.5. Koparak Ayrilma

Biyofilm olusumunun son asamasinda, bakteriler biyofilmden
koparak ortama dagilmaktadir. Bu kopma olay1 dis faktorlere bagh
olabilecegi gibi, biyofilm olusum siirecinin bir parcasi olarak da tek
veya bircok hiicrenin ayrilmas: seklinde gerceklesebilmektedir. I¢
enzimatik bozulma, artan akig giicii, EPS veya yiizeye baglayan
proteinlerin ortaya ¢ikmasi, ortamda besin kaynaginin tiikenmesi
gibi faktorler hiicresel kopmalarin 6nemli bir sebebi olabilmektedir
(Yoriikce, 2019).

4. Et ve Siit Endistrisinde Biyofilm Olusturan
Mikroorganizmalar

Gida igletmelerinde biyofilm olusumu, hem ekipmanlarin
hem de gidalarin kontamine olmasina yol ag¢makatdir. Gida
teknolojisi agisindan biyofilm olusumu, insan sagligi tizerinde
onemli etkiler yaratir. Gidayla temas eden yiizeylerde bakterilerin
yapismasi, gidalarin bozulmasina yol agmakta, ekonomik kayiplara
ve hijyen sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum, gida giivenligi
ve kalite standartlarinin korunmasini zorlastirarak isletmeler igin
biiyiik bir risk olusturmaktadir (Ataol, 2011).

Gida endistrisinde biyofilm olusturan mikroorganizmalar
dretim alanin Ozelliklerine ve tretim siireclerine gore farklilik
gostermektedir. Siit endiistrisinde genellikle Lactobacillus spp.,
Streptococcus spp., Listeria spp., Micrococcus spp., Bacillus spp.,
Enterobacter spp., yaygin olarak biyofilm olustururken su iiriinleri
endiistrisinde;  Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus, V.
alginolyticus, V. vulnificus, Salmonella spp., L. monocytogenes,

Bacillus  spp., Pseudomonas spp., Aeromonas tiirlerine
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rastlanmaktadir. Kiimes hayvanlar1 endiistrisinde; Campylobacter
spp., Salmonella spp., et ensiitrisinde E. coli OI157:H7,
Acinetobacter calcoaceticus, hazir gida endiistrisinde ise 6zellikle E.
coli O157:H7 ve L. monocytogenes biyofilm olusturan baslica
mikroorganizmalardir (Unal Turhan & Erginkaya, 2019).

4.1. Siit endiistrisi

Biyofilmler, stit isleme tesislerinde bakteriyel
kontaminasyonun  baslica  kaynaklarindan  biridir.  Gida
endiistrisindeki ekipmanlar ve su sistemlerinde biyofilm olusumu,
gidalarin bozulmasina ve ekipmanlarin arizalanmasina yol agarak
ciddi ekonomik kayiplara yol acabilmektedir (Kartal, Ekinci &
Poyraz, 2021; Kilig, Karaca & Cihan 2021). Siit endiistrisinde
biyofilm bulasmmin en yaygin kaynaklar1 arasinda baglanti
elemanlari, ¢ig silit hatti, pastorizator giris-¢cikis noktalari, siit
tanklari, depolama tanklari, dirsekler, atik su borulari, vanalar, yer
dosemeleri ve contalar yer almaktadir. Biyofilm mekanizmasi tam
olarak aydinlatilmamis olsa da mikroorganizmalarin O6zellikleri,
yiizey materyalinin yapisi, isletme kosullar1 ile hijyen ve sanitasyon
uygulamalar1 bu siirecte 6nemli rol oynamaktadir ( Ayhan, 2016).

Siit  isletmelerinde  genellikle  biyofilm  olusumlari
ultrafiltrasyon ~membranlarinda E.coli ve P. aeruginosa
evaporatorler ile ters-osmoz membranlarinda B. subtilis ve B.
cereus, siit transfer hatttinda Acinetobacter, peynir liretimi ve siit
pastorizasyonunda ise S. thermophilus’un neden oldugu
bildirilmistir (Mucchett1, 1995; Flint & ark., 1997).

Ozellikle Staphylococcus aureus kaynakli biyofilm olusumu,
basit genom yapilar1 sayesinde ¢evresel stres kosullarina kolayca
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adapte olarak kisa siirede gelisim gosterebilmektedir (Kaya, 2016).
S. aureus ¢ogunlukla yiiksek nisasta ve protein igerigine sahip gida
iirlinlerinde gelisim gosterir ve Ozellikle makarna, patates, siit ve et
iiriinleri ve bunlardan yapilan yiyeceklerde siklikla goriilmektedir.
Stafilokokal zehirlenme durumu genellikle hijyenik kosullarda
iretilmeyen ve olumsuz muhafaza kosullarinda bekletilen
yiyeceklerde tehlike olusturmaktadir (Yaygin, 1998).

Yapilan arastirmalar, bakterilerin siit isleme sirasinda borular
icerisinde kisa bir siirede tutunarak biyofilm olusturabildiklerini
gostermektedir. Siit isletmelerinde sagim hattinda sogutmaya
gonderilen siitlin paslanmaz c¢elik borularda 25°C’deki siitte
Pseudomonas aeruginosa’nin sadece 30 dk iginde borularda
tutunabildigi, sogumadan igleme gonderilen siitiin gegtigi 4°C’deki
paslanmaz ¢elik borularda ise bakterilerin 2 saat i¢inde tutunabildigi
tespit edilmistir. Ayrica , Listeria spp.,’nin 4°C’deki sadece 20
dakika ylizeylere tutnabildigi saptanmistir (Duran, 2011).

Gidalarda biyofilm etkinliginin arastirildig: bir ¢alismada, siit
isletmelerinden toplanan c¢evresel numunelerden izole edilen
Staphylococcus aureus suslarinda biyofilm iiretme yetenegi ve icaA
ve icaD genleri arastirilmistir. izole edilen 42 Srnekten 39’u giiclii
biyofilm {ireticisi olarak smiflandirilirken, 1 sus orta derecede
biyofilm iiretebilmis ve 1 sus ise zayif biyofilm iiretme kapasitesine
sahip olurken 1 susun biyofilm iiretme yeteneginin olmadig tespit
edilmistir (Kaya, 2016).

Dondurma {iretim tesisinde gerceklestirilen bir ¢alismada,
iretimden 8 saat sonra dondurma makinesinin tasiyici kayisindan

alman oOrneklerde biyofilm tabakasinda gram pozitif bakterilerden
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Leuconostoc, Pediococcus spp., Streptococcus gibi laktik asit
bakterileri ve Bacillus, Staphylococcus, Listeria gibi patojenler
tespit edilmistir (Giindiiz & Tuncel, 2006).

Akgay & Gilindogan (2019) ‘mn yaptigr caligmada peynir
numunelerinden izole edilen L. paracasei, L. plantarum, L. brevis ve
L. fermentum bakterilerinin biyofilm olusumuna neden oldugu
bildirilmistir. Ayni ¢alismada ¢ig siitten izole edilen L. Paracasei, L
plantarum, L. brevis, L. fermentum, ve L .zeae bakterilerinin
biyofilm  olusturdugu ancak  L.amylolyticus’un  biyofilm

olusturmadig belirtilmistir.

Siit isletmelerinde, iiriin isleme ve ambalajlama siireglerinde
tastyici sistemlere kontamine olan L. monocytogenes’in biyofilm
olusturdugu bildirilmistir. Bu biyofilmin 6nlenmesinde 10 mg/L
konsantrasyonda isotiazolon mikrobisinin etkili oldugu belirtilmistir
(Mittelman, 1998).

Vasudevan ve ark., (2003) ‘nin yaptig1 arastirmada mastitisli
ineklerden elde ettikleri 35 S. aureus izolatinin, 24 (%68,6)’linde
biyofilm olusumu tespit edilmistir. Pastdrize siit, ¢ig siit ve
dondurma numunelerinde ¢alisan Giindogan ve ark., (2006)’ izole
ettikleri  S.aureus’larin = %352,7’sinin  biyofilm olusturdugunu
bildirmislerdir.

4.2. Et endiistrisi

Etin mikrobiyal yiikii, hayvanin kesim sirasindaki fizyolojik
durumu, kesimhanede gerceklesen kontaminasyonlar ve dagitim
stirecinde sicaklik ile muhafaza kosullar1 gibi faktorlere bagl olarak
degisiklik gosterir ve bozulma oranini biiytlik 6l¢iide etkilemektedir
(Kiigiikata & ark., 2024). Ozellikle kesme, traslama, calkalama,
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yikama, paketleme ve drenaj sistemlerinin kullanimi gibi iiretim
stire¢lerinde biyofilm olusumu ile siklikla karsilagilmaktadir (Srey;
Jahid & Do Ha, 2013; Yanikan, 2020; Kartal, Ekinci & Poyraz,
2021). Et tirtinlerine biyofilm hiicrelerinin transferi etin tiirii, kiiltiir
ortami, hiicre yapisi, baglanma kuvveti ve ekzopolisakkarit tiretim
diizeyi gibi faktorlerden etkilenmektedir (Kiigiikata, Yetim & Metin,
2024).

Biyofilmler, iretildigi bakteriyi antibiyotiklere,
dezenfektanlara ve cesitli kimyasallara karst diren¢ kazandirarak

cesitli avantaj saglamaktadir (Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Biyofilmlerin et isletmelerinde isleme ve paketleme
asamalarinda 6nemli kontaninasyonlara yol a¢tig1 ve irlinlin raf
omriinii kisaltmaktadir. Bir arastirmada, kesimden hemen sonra
karkaslarin  mikroflorast incelenmig, {retim siirecinin  her
asamasindan ornekler alinmig ve buzdolab: ylizeyleri ile paketleme
alanlarindan bulasan biyofilm icinde yer alan E coli spp. gibi
tehlikeli gida patojenleri tespit edilmistir (Duran, 2011).

Stafilokoklarin biyofilm olusturma yetenekleri sayesinde gida
iretiminde kullanilan ekipmanlara ve tezgah yiizeylerine kolayca
tutunmasini saglayarak ¢apraz bulagsma yoluyla gidalara gegislerine
zemin hazirlamaktadir (Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Listeria monocytogenes bagisiklik sistemi zayif biereylerde
gorillen ve nadir olmasina ragmen Oliimciil olabilen listeriosis
hastaligina neden olan 6nemli bir gida kaynakli patojendir. Bu
bakteri, isleme ekipmanlarinin yiizeylerlerine yapisarak biyofilm
olusturmakta ve bu durum et isleme alanlarindan tamamen yok
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edilmesini zorlagtirarak ~ kontaminasyon riskini arttirmaktadir
(Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Et isleme alanlarinda yapilan icelemelerde, tasiyici bantlarda,
nemin biriktii tavanlarda, Ozellikle kanallarda ve diger 1slak
bolgelerde Listeria spp. tespit edilmistir. Sosis soyma makineleri,
tastyict bantlar, silindirler, bicaklar, dilimleyiciler ve paketleme
ekipmanlari, uzun siire 1slak kalan ve temizlenmesi zor olanlar olup,
bu yiizeylerde L. monocytogenes gibi Listeria spp. tiirleri i¢in uygun
barinma alanlar1 olusturur ve biyofilm gelisimi i¢in uygun ortam
saglamaktadir (Duran, 2021).

Pseudomonas tiirlerinin, etin ylizeyine en iyi tutunan bakteri
tiirlerinden biridir. Yapilan arastirmalarda, Acinetobacter tiirlerinin
ve P. fluorescens’in durulama isleminden sonra et yilizeyinde kaldigi,
Lactobacillus hiicrelerinin ise et yiizeyine tutunamadigi belirtilmisgtir
(Piette & Idziak ,1989).

Balik endiistrisinde biyofilm olusturma yetenegi olan ve balik
enfeksiyonlarmma sebep olan mikroorganizmalar incelendiginde
Listeria, Vibrio, Aeromona, Shigella, Salmonella ve Bacillus

bakterilerinin yer aldig1 gézlenmistir (Kilig, 2016).

Balik ve kirmizi etlerde yaygin olarak goriilen P. [undensis’in
diisiik sicakliklarda bile biyofilm olusturabildigi bildirilmistir. Ayni
zamanda P. [undensis’in irettigi biyofilmin, patojenik ve bozulma
yapan diger bakterilerin de hayatta kalmasini saglayarak, bu
mikroorganizmalarin gelisimlerini destekledigi tespit edilmistir.
(Wickramasinghe & ark., 2019).

Gilindogan ve Ataol (2012) ‘un yaptigi c¢alismada kiyma
orneklerinden izole ettikleri S. aureus’larin %50’sinde, koagiilaz
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negatif stafilokok’larin %18’inde biyofilm olusumu gdzlenirken,
tavuk orneklerinden izole ettikleri koagiilaz negatif stafilokok’larin
%41,5’inde biyofilm olusumu goézlenmistir.

Aydin ilinde yapilan bir ¢alismada agikta satisa sunulan tavuk,
balik, et-tavuk doner, peynir, tatli, simit, zeytin, ¢ig kofte ve midye
tezgahlar, gida ylizey ve gidaya temas eden cam ve metal
ylizeylerinden 6rnekler alinarak bakteriler tanimlanmis ve biyofilm
olusturma  yetenekleri  incelenmistir.  Tanimlanan  tiirler
Enterococcus faecalisstrain 2623, Enterococcus faeciumstrain
CAUI1957, Enterococcus faeciumstrain 4525, Enterococcus
gallinarumstrain CCFM8325, Staphylococcus epidermidisstrain
3039, Bacillus cereusstrain TBMAXS1, Citrobacter freundiistrain
E2WCTMI, Pantoea conspicuastrain B6, Bacillus cereusstrain
PJA1.5 bakterileri olup bunlarin biyofilm olusturma kabiliyetlerine
sahip olduklar1 saptanmistir (Onur, 2021).

5. Biyofilm Olusumunun Onlenmesi ve Korunma

Gida endiistrisinde biyofilm olusumu, genellikle temizlik
islemlerinin yetersiz veya eksik olmasindan kaynaklanmaktadir
(Turhan & Erginkaya, 2018). Bu nedenle, mikroorganizmalarin
ylizeye tutunmasini engellemek icin organik maddeler ortamdan
tamamen uzaklastirnlmali ve etkili dezenfeksiyon yoOntemlerinin
uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Kokiimer, 2013). Biyofilm
olusumunun 6nlemesinde ilk ve en 6nemli adimi hiicrelerin yiizeye
tutunmalarin1 engellemek amaciyla diizenli ve etkin temizlik ve
dezenfeksiyon islemlerinin uygulanmasidir (Turhan & Erginkaya
2018).
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Biyofilmdeki hiicreler, kendi iirettikleri ve gevresel etkilere
kars1 kimyasal ve mekanik koruma saglayan bir matriks i¢inde yer
almakatadir. Bu matriks, biyofilmdeki bakterilerin dezenfektanlara
ve kuruma gibi stres faktorlerine karst korunmasina yardimci
olmaktadir (Karaca, 2018). Biyofilmleri ortadam uzaklastirmak i¢in
kullanilan antimikrobiyal maddelerin, biyofilmi saran EPS
matriksine niifuz ederek mikrobiyal hiicrelere gecisi saglanmalidir
(Turhan & Erginkaya 2019).

Gidanin temas ettigi yiizeylerde kiiciik bir miktar besin artig1
dahi, bircok mikroorganizmanin bu ylizeylere tutunarak biyofilm
olusturmasina neden olabilir. Eger besin bulasi bulunan yiizeylerde
olusan biyofilmler temizlenmezse, bu yiizeylerle temas eden
gidalarin stirekli olarak kontamine olma riski ortaya c¢ikar. Bu
nedenle, tiretim alan1 ve ekipmanlarin hijyenik gereksinimlerine
uygun sekilde tasarlanmasi, kullanilan malzemelerin dogru se¢imi
ve kullanimu, fiziksel temizlik yontemlerinin yani sira dogru deterjan
ve dezenfektanlarin se¢imi gibi 6nlemlerle, gida temash ylizeylerde
biyofilm olusumunun etkin bir sekilde kontrol edilmesi
gerekmektedir (Karaca, 2018).

Biyofilm kontroliinde genellikle kimyasal bazli antimikrobiyal
maddeler kullanilmakta, ancak son yillarda bakteriyosinler,
ultrasonikasyon, enzimler ve fajlar gibi yenilik¢i kontrol yontemleri
de arastirilmaya baslanmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda kullanilan
dezenfektanlar, ortamda bulunan hassas mikroorganizmalar1 belirli
Olciide oOldiirebilmekte, fakat zamanla antimikrobiyallere karsi
direncli mikroorganizmalar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu durumdan
kaynakli faj uygulamalar1 bakterileri hedef alarak oldiiren, toksik
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etkisi olmayan ve olduk¢a spesifik yontemler arasinda yer
almaktadir (Kiiciikduman & ark., 2021).

HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) ve CIP
(Clean-in-Place) sistemleri de biyofilm kontroliinde yaygin olarak
kullanilan etkili yontemlerdir (Kartal, Ekinci & Poyraz, 2021).

Biyofilmin yiizeyden uzaklastirilmasi i¢in temizlik sirasinda
ylizeylere mekanik kuvvet ve fiziksel islemler de uygulanabilir.
Fiziksel temizlik yontemleri, hijyen sanitasyon siire¢lerinde
kimyasal maddelerle birlikte ya da tek bagina kullanilabilir. Mekanik
islemler arasinda temizlik ve yliksek basingli temizleme, jel
temizleyiciler, otomatik fircalama yontemleri, diisiikk basingl
temizlik yontemlerine gore daha etkili sonuglar vermektedir. Ayrica,
kazima, ultrasonik temizlik, tlirbiilans, stiper yiiksek manyetik alan
uygulamalar1 gibi fiziksel temizlik yoOntemleri de biyofilm
kontroliinde 6ne ¢ikan uygulamalardandir (Ayhan, 2016).

6. Sonuc¢

Sonug olarak, biyofilmler gida endiistrisinde 6nemli bir sorun
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Mikroorganizmalarin yiizeye
yapisarak olusturdugu yapilar hem gida gilivenligi hem ekonomik
kayiplar ile halk sagligi agisindan ciddi riskler tasimaktadir. Gida
iretim siireclerinde biyofilm olusumunun Onlenmesi ve etkili
kontrol yontemlerinin uygulanmasi, gida kalitesinin ve giivenliginin
saglanmasi i¢in kritik Oneme sahiptir. Biyofilmler fiziksel ve
kimyasal iglemlere kars1 yiiksek direng gostermektedir. Bu nedenle,
biyofilm olusum mekanizmalar1 daha iyi anlasilmali ve temizlik-

sanitasyon ile biyolojik yontemler gelistirilerek endiistriyel hijyen
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standartlarinin 1iyilestirilmesiyle biyofilm olusumu kontrol altina

almabilir ve gida giivenligi arttirilabilir.
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BOLUM V

Mitokondrilerin Onemi ve Mitokondriyal Beslenme

Seviyenur AKDAL YILMAZ'
Goknur TERZi GULEL?

Giris

Mitokondriler Okaryotik hiicrelerde bulunan, oksidatif
fosforilasyon yoluyla enerji lireten ¢ift membranli organellerdir
(Sendra & ark., 2021). Mitokondriler fonksiyonlarini yitirdiklerinde
organlar enerji ihtiyaglarini karsilamak icin yeterli ATP iiretemezler
(Zhao & ark., 2022). Bunun sonucu olarak da hiicrelerde reaktif
oksijen tiirleri (ROS) birikimi sekillenir. Mitokondriyal
disfonksiyon sonucu olusan ROS hiicre bilesenlerine zarar vererek
metabolik bozukluklar, norodejeneratif hastaliklar ve kanser dahil
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olmak tizere ¢esitli hastaliklara neden olur (Tahrir & ark., 2019;
Zhang & ark., 2024a).

Mitokondriyal hastaliklar, niikleer DNA (nDNA) veya
mitokondriyal DNA’daki (mtDNA) mutasyonlar sonucu meydana
gelen heterojen bir hastalik grubudur (Hettiarachchi, Lakmal &
Dissanayake, 2022). Bu hastaliklar oksidatif fosforilasyon yoluyla
ATP iiretimini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen enerji liretim
bozukluklaridir (McKnight & ark., 2021). Niikleer ve mitokondriyal
genomlar tarafindan kodlanan 300’den fazla gende sekillenen
mutasyonlarin oksidatif fosforilasyon yetersizligine neden oldugu
gosterilmistir (Frazier & ark., 2020). Mitokondriyal hastaliklar,
yaklasik 4300 vakada 1 prevalans ile insanlarda en sik goriilen
metabolik bozukluklar arasinda yer almaktadir (Gruosso & ark.,
2020). Bu hastaliklar her yasta ortaya ¢ikabilir. Multi-sistemik veya
organa 0zgii olabilirler (Trifunov & ark., 2021).

Mitokondriyal beslenme antiinflamatuar, diisiik glisemik
indeksli, glutensiz, az tahilli ve yiiksek kaliteli yag igeren bir
beslenme yaklasimidir (Hank & ark., 2018). Mitokondrilerin saglikli
caligabilmesi ve fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in bazi
vitaminlere (B vitaminleri, E vitamini vb.), minerallere (bakir, ¢inko,
demir vb.) ve enzimlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Vasam & ark.,
2019). Bunlarin yani sira mitokondriyal fonksiyon bozukluklarinin
onlenmesinde polifenoller arasinda resveratrol, epigallokatesin
gallat, kurkumin ve kuersetin Onemli yer tutmaktadir
(Maruthiyodan, Mumbrekar & Guruprasad, 2024).
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Mitokondri

Mitokondriler yaklasik 0,5-1 um ¢apinda, 7 um uzunlugunda,
kiire, cubuk veya ipliksi goriiniimde hiicrenin enerji iiretiminde
gorevli ¢ift membranli organellerdir. Her dkaryotik hiicre yiizlerce
hatta binlerce mitokondri igermektedir (Barrett & ark., 2012; Krauss,
2001). Mitokondrilerin asil gorevi enerji (ATP) iiretimi olup bunun
yani sira enerji metabolizmasi, serbest radikal iiretimi, kalsiyum
homeostazi, hiicrenin hayatta kalmasi ve Olimii gibi ¢esitli
stireclerden de sorumludurlar (Bhatti, Bhatti & Reddy, 2017).
Mitokondriler hiicrenin enerji ihtiyacinin ¢ogunu iirettikleri igin
“‘hticresel enerji santralleri’” olarak adlandirilirlar (Brault, Lévy &
Bartosch, 2013).

Insanlarda hiicre basina 1000°den fazla mitokondri bulunur.
Bir hiicrenin igerdigi tiim mitokondrilere ‘‘kondrom’’ adi verilir
(Habbane & ark., 2021). Insan karacigerinde her hepatik hiicre
yaklagik 1000-2000 mitokondri igerir (Suzuki, Nagao & Suzuki,
2011). Yalnizca olgun kirmizi kan hiicreleri mitokondri igermezler
(Zamani, 2013). Mitokondriler sitoplazmanin her yerinde
bulunabilir. Hiicrelerdeki toplam mitokondri sayisi hiicrenin enerji
ithtiyacina gore degismektedir. Yiiksek enerji metabolizmasina sahip
hiicrelerde (kalp kas1 ve bobrek tiibiillerindeki hiicreler) bol miktarda
mitokondri bulunurken, diisiik enerji metabolizmasina sahip
hiicrelerde (yag hiicreleri) az miktarda mitokondri bulunur
(Mescher, 2016).

Mitokondriler hiicre metabolizmasi, sagkalimi, farklilasmasi
ve homeostazinda biiylik 6neme sahiptir (Cha & ark., 2012). Cogu
okaryotik hiicrede sitoplazma hacminin %25’ini  mitokondri
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olusturmaktadir (Lodish & ark., 2003). Mitokondrilerin enerji
iiretimi yan1 sira hem biyosentezi, demir-kiikiirt (Fe-S) kiimelerinin
sentezi, steroid sentezi, yag asitlerinin metabolizmasi, hiicresel
redoksun diizenlenmesi, kalsiyum homeostazi, amino asit
metabolizmasi, karbonhidrat metabolizmasi, protein katabolizmasi
ve apoptoz (programli hiicre Oliimii) gibi bircok metabolik
fonksiyonu bulunmaktadir (Goodman, 2008). Mitokondriler ayrica
amino asit, niikleobaz (niikleotit bazlar1), lipit ve kofaktor
biyosentezinde de rol oynarlar (Fontanesi, 2015). Mitokondriler
proteinlerinin %10’unu kendileri sentezleyebildigi i¢in ‘yari-6zerk
organeller’’ olarak kabul edilirler (Bajpai, 2021).

Mitokondriler digs membran, i¢ membran, membranlar arasi
bosluk ve mitokondriyal matriks olmak iizere dort kisitmdan olusur
(Barrett & ark., 2012). Membranlarin her biri 6 nm kalinliginda olup
fosfolipit ¢ift katmanindan olusur. Membranlar arasindaki alan
membranlar aras1 bosluk olarak adlandirilir (Kiefel, Gilson & Beech,
2006; Krauss, 2001). Membranlar aras1 bosluk hiicre sitoplazmasi ile
ayni bilesime sahiptir. Membranlar arasi boslukta elektron taginmasi
ve apoptozda kritik bir rol oynayan “‘sitokrom ¢’’ dahil olmak {izere
bir dizi protein yer almaktadir (Bajpai, 2021; Goodman, 2008).

Tarihce

Mitokondrilerin varligi bir milyar yil 6ncesine dayanmakla
birlikte hiicrelerde gercek anlamda tanimlanmalari 19. yiizyilin
ortalarina dayanmaktadir (Allen, van der Giezen & Allen, 2007).
Mitokondrilerin hiicre i¢i yapilarina iligkin bilgiler 1840’lara
uzanmaktadir (Ernster & Schatz, 1981). 1841°de Alman hekim
Jakob Henle, miyositlerdeki miyofibrilleri cevreleyen bazi graniiller

--195--



tanimlamustir. 1857°de Isvicreli anatomist Albert von Kélliker, ilk
kez mitokondriyi ¢izgili kaslardaki graniiler yapilar olarak
gozlemlemistir. 1888’de Ispanyol patolog Santiago Ramon y Cajal,
bu graniilleri miyofibriler I bandinda goézlemlemistir. 1890°da
Isvecli hekim Gustaf Retzius, bu graniillere ‘sarkozom’ adim
vermistir (Zorov & ark., 2014). Ayni yil Alman patolog Richard
Altmann ise mitokondrilerin her yerde bulunmasina dikkat ¢ekerek
‘‘biyoblastlar’’ (hiicre boyunca mikroskobik olarak gézlemlenebilen
graniiller) adin1 vermistir. 1898’de Alman mikrobiyolog Carl Benda,
spermatogenez sirasinda ortaya ¢ikan bu yapilara Yunanca ‘‘mitos’’
(iplik) ve  “‘chondros’® (graniil) kelimelerinden olusan
“mitokondri’’ admi vermistir (Allen, van der Giezen & Allen,
2007). 1937°de Alman biyokimyac1 Hans Adolf Krebs, ilk kez TCA
dongiistinii kesfetmistir. 1958’de Melvin V. Simpson ve arkadaslari,
mitokondrinin protein sentezledigini bildirmislerdir. 1962°de Isvegli
endokrinolog Rolf Luft ve arkadaslari, ilk mitokondriyal hastalig
tiroid dis1 hipermetabolizma vakasinda kesfetmislerdir. 1980°de S.
Anderson ve arkadaglari, bir insan mtDNA  dizisini
tamamlamislardir (Zhang & ark., 2012).

Mitokondriyal Oksidatif Stres
Mitokondriyal Reaktif Oksijen Tiirleri (mtROS)

Insanlarda  oksijenin  %90’mdan fazlast mitokondriler
tarafindan tliketilmektedir (Kong, Trabucco & Zhang, 2014).
Mitokondriler tarafindan tiliketilen oksijenin yaklasik %1-5’1
fizyolojik kosullar altinda reaktif oksijen tiirlerine (ROS)
dontismektedir (Kang & Hamasaki, 2003). ROS iiretiminden temel

olarak mitokondrideki solunum zinciri sorumludur. Solunum
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zincirindeki baglica ROS kaynaklari; kompleks I (NADH: ubikinon
oksidorediiktaz) ve kompleks III (ubikinol: sitokrom ¢
oksidorediiktaz)’tir. Buna ek olarak bazi mitokondriyal
lokalizasyon proteinleri [p66Shc, monoamin oksidazlar (MAOs) ve
NADPH oksidaz 4 (NOX4)] de mitokondriyal ROS (mtROS)
iiretimine katkida bulunmaktadir (Peoples & ark., 2019).

Reaktif oksijen tiirleri; mitokondriyal solunumun yan {iriinleri
olup stiperoksit anyonu (O2"), hidroksil radikali (*OH) ve hidrojen
peroksit (H202) gibi bir dizi farkli kimyasal elementlerden olusan
oldukga reaktif molekiillerdir (Cui, Kong & Zhang, 2012). ROS’un
hiicrelerde birikmesi DNA, karbonhidrat, protein ve lipit gibi hiicre
bilesenlerine zarar vererek yaslanmanin hizlanmast ve hiicre
Olimiine yol agmaktadir (Tahrir & ark., 2019). Antioksidanlar
oksidatif stresin hiicrelere zarar vermesini Onlemede ROS’u

diizenleyici gorev alirlar (Chavez & Tse, 2021).
MtROS’un Dogal Eliminasyonu

ROS tiirlerinin temizlenmesinde enzimatik veya enzimatik
olmayan antioksidanlarin etkili oldugu c¢esitli mekanizmalar gorev
almaktadir (Moloney & Cotter, 2018). Viicudun ilk savunma hatti
olan antioksidan enzimler temel olarak lipit hidroperoksitler ve
H>02’nin seviyesini azaltirlar (Malik, Azam & Basra, 2020).
Enzimatik tepkiye Oncelikle siiperoksit dismutazlar (SOD),
katalazlar (CAT), tiyoredoksin rediiktazlar (TrxR) veya glutatyon
peroksidazlar (GPx) aracilik eder (Valera-Alberni & Canto, 2018).
Enzimatik olmayan antioksidanlar ise dogrudan ROS ile etkilesime
girerek veya dolayli olarak metalleri selatlayarak oksidatif hasari
onlerler. Bu antioksidanlar arasinda askorbik asit (C vitamini), a-
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tokoferol (E vitamini), glutatyon (GSH), karotenoidler, flavonoidler
ve diger antioksidanlar yer almaktadir (Engwa, 2018).

Oksidatif Stres

Oksidatif stres, artan ROS iiretiminin neden oldugu
oksidasyonun etkisinin antioksidan savunma kapasitesini astig1
dengesiz bir redoks durumu olarak tanimlanir. Yani ROS un {iretimi
ile eliminasyon siireci arasindaki bir dengesizlik durumudur (Ikawa,
Okazawa & Yoneda, 2021; Wang & ark., 2020). Bu dengesizligin
nedenleri arasinda 1) ROS iiretimi ile birlikte otooksidasyona giren
endojen ve eksojen bilesiklerin seviyesinin artmasi, ii) diisiik
molekiiler kiitleli antioksidan rezervlerinin tliikenmesi, iii)
antioksidan enzimlerin inaktivasyonu, iv) antioksidan enzimler ve
diisiitk molekiiler kiitleli antioksidanlarin {iretiminin azalmasi ve v)
bu faktorlerden iki veya daha fazlasinin kombinasyonlar1 yer
almaktadir (Lushchak, 2014).

Antioksidan savunmalar baskilandiginda olusan oksidatif stres
mitokondri, lipitler, proteinler ve niikleik asitlere dnemli derecede
hasar verir (Galley, 2011). Uzun siire oksidatif strese maruz
kalinmast  sonucu sekillenen kronik inflamatuar siirecler
organizmada oksidatif stresi siddetlendirir ve ROS iiretimini arttirir
(Kowalczyk & ark., 2021). Bugiine kadar oksidatif stresin parkinson
hastalig1, alzheimer hastali81, ateroskleroz, kanser, major depresyon,
diyabetik nefropati, gebelikle iligkili hastaliklar, bobrek hastaligi ve
kardiyovaskiiler hastalik gibi ¢ok sayida hastalikta rol oynadig:
kanitlanmistir (Yu, Gao & Zhou, 2020).
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Mitokondriyal Disfonksiyon

Mitokondriyal disfonksiyon, mitokondrinin yeterli diizeyde
ATP {iretememesi ve siirdiirememesi olayidir (de Mello & ark.,
2018). Mitokondriyal veya niikleer DNA tarafindan kodlanan
genlerde meydana gelen mutasyonlar mitokondriyal fonksiyonlar
bozarak yetersiz ATP ve asir1 ROS iiretimine neden olurlar (Maresca
& ark., 2020; Sudrez-Rivero & ark., 2022). Mitokondriyal
disfonksiyon, mitokondri matriksinde kalsiyum (Ca*?) iyonlart
birikimi ve mitokondriyal gecirgenlik gecis gozeneginin (mPTP)
acilmasmma neden olur. Bu durum sitokrom c¢’nin hiicre
sitoplazmasina sizmasiyla sonuglanarak apoptoz (programli hiicre
oliimii) ve mitofajiyi (mitokondriyal otofaji) uyarir (Alshial & ark.,

2023).

Mitokondriyal yapinin hasar gormesi sonucu solunum zinciri
kusurlari, biyojenik fonksiyon bozukluklugu, gen hasari, mitokondri
sayisinin azalmast ve hiicre ve dokulardaki oksidatif protein
aktivitesinde degisiklikler sekillenir (Li & ark., 2020).
Fonksiyonunu yitirmis mitokondriler, sinir sistemi, iskelet ve kalp
kaslari, bobrekler, karaciger ve endokrin sistemler gibi yiiksek enerji
ithtiyact olan organlarin enerji ihtiyaglarimi karsilamak igin yeterli
ATP iretemezler (Zhao & ark., 2022). Bunun sonucu olarak da
norodejeneratif hastaliklar, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve
metabolik sendrom, otoimmiin hastaliklar, nérodavranissal ve
psikiyatrik  hastaliklar, gastrointestinal — bozukluklar, kronik
yorgunluk sendromu ve kanser gibi cesitli hastaliklar sekillenir
(Nicolson, 2014).
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1-Norodejeneratif Hastahiklar

Norodejeneratif hastaliklar néronlarin kaybina bagli olarak
motor ve bilissel yeteneklerde meydana gelen ilerleyici
bozulmalardir (Mishra & Kaundal, 2023). Noronlarin fonksiyonlari
stirdiirebilmesi mitokondriyal fonksiyonlara ~ bagimlidir.
Norodejeneratif hastaliklar sahip olduklar1 farkl: klinik ve patolojik
ozelliklerin yani sira yanlis katlanmis veya kiimelenmis proteinlerin
varlig1, ndroinflamasyon, otofajinin bozulmasi, oksidatif stres ve
mitokondriyal anomaliler gibi ortak kritik siireglere sahiptirler
(Franco-Iborra, Vila & Perier, 2018). Mitokondriyal fonksiyon
bozukluklar1 sonucu meydana gelen norodejeneratif bozukluklar
baslica huntington hastaligi, parkinson hastaligi, amyotrofik lateral
skleroz, epilepsi, sizofreni, multipl skleroz, noropatik agri ve
alzheimer hastali1 gibi yaslanma ile baglantili hastaliklarin
sekillenmesi ve ilerlemesinde 6nemli bir risk faktoriidir (Wu, Chen
& Jiang, 2019).

2-Kardiyovaskiiler Hastahklar

Mitokondriler kalp hiicre hacminin %40’ olustururlar ve
kalp icin gereken enerjinin de %90’m {retirler. Bu nedenle
kardiyomiyositlerde onemli rol oynarlar (Yue & ark., 2018).
Kardiyak mitokondriler tarafindan her giin yaklasik 6 kg ATP
iretilir (Yang & ark., 2022). Mitokondriyal fonksiyon bozukluklari
miyokard enfarktiisii, kardiyomiyopatiler, aritmiler, hipertansiyon
ve ateroskleroz dahil olmak iizere ¢oklu kardiyovaskiiler
bozukluklara yol acabilmektedir (Bonora & ark., 2019).
Mitokondriyal DNA’da sekillenen mutasyonlar mitokondriyal
homeostazi bozar ve oksidatif stres olusumuna neden olur. ROS
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seviyesindeki artis da oksidatif fosforilasyonu bozarak enerji
metabolizmasina zarar verebilir (Liu & ark., 2022).

3-Metabolik Hastaliklar

Metabolik  hastaliklar;  hiperglisemi, yaghi karaciger,
abdominal obezite, insiilin direnci ve dislipidemi gibi hastaliklarla
karakterize bir grup bozukluktur (Duan & ark., 2022). Tip II diyabet
ve obezite dahil olmak iizere metabolik hastaliklar oksidatif
fosforilasyonda yer alan gen ekspresyonunun degismesiyle yakindan
iliskilidir (Y1, Chang & Shong, 2018). Hasarli veya fonksiyonunu
yitirmis mitokondriler obezite ve diyabet dahil pek ¢ok karmasik
hastaliklara yol agabilir (Wang, Hu & Zhou, 2021). Mitokondriyal
fonksiyon bozukluklar1 yillar gegtik¢e kalitsal insan hastaliklariyla
iligkilendirilmeye baslanmis ve metabolik sendrom, diyabet ve
obezite gibi metabolik dengesizliklerle karakterize hastaliklarla
baglantili hale gelmistir (Bergamini, Bonora & Moruzzi, 2023).

4-Otoimmiin Hastalhiklar

Otoimmiin hastaliklar, konak¢inin bagisiklik sisteminin kendi
dokularina hasar vererek olusturdugu patolojik bir durumdur
(Bonam & Muller, 2020). Fonksiyonunu yitirmis mitokondriler
genetik materyallerini (RNA ve DNA) hiicre i¢1 ve hiicre dis1 ortama
salarlar. Bagisiklik hiicreleri bu genetik materyalleri kendinden
olmayan molekiiller olarak tanir ve bagisiklik sistemini tip [
interferon (IFN-I) iiretmesi i¢in tetikler (Koppala & Guruprasad,
2023). Bu durumda mitokondriler tehlike iliskili molekiiler kaliplar
(DAMPs) yoluyla bagisiklik tepkisini aktive ederler (Lu & ark.,
2023). Mitokondriyal fonksiyon bozuklugu sonucu kronik

inflamasyon, immiin yetmezlik sendromlari, sistemik lupus
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eritematozus, romatoid artrit, multipl skleroz ve tip I diyabet gibi
cesitli otoimmiin hastaliklar sekillenir (Bassemer & Hookre, 2023;
Zhao & ark., 2019).

5-Norodavranigsal ve Psikiyatrik Hastaliklar

Beyin viicut kiitlesinin yaklasik %3’iinii olusturur ve en
yiiksek enerji tiiketimine sahip bir organdir. Viicuttaki oksijenin
yaklasik %20’si, glikozun da %25°1 beyinde kullanilir (Filiou &
Sandi, 2019). Mitokondriyal fonksiyonlarda meydana gelen
bozuluklar beynin enerji tiiketimini olumsuz etkileyerek psikiyatrik
bozukluklara kars1 duyarlilig1 arttirmaktadir (Cuptak & Hroudova,
2019). Yapilan caligsmalarda beyinde hiicrelere enerji saglayan
bozulmus glikoz metabolizmasinin sizofreni, major depresif
bozukluk ve bipolar bozukluklara neden oldugu gosterilmistir (Bryll
& ark., 2020; Ni, Ma & Chung, 2024; Park, Choi & Leem, 2021).
Psikiyatrik hastaliklar i¢inde yer alan depresyon, anksiyete, bipolar
bozukluk, travma sonrasi stres bozukluklari, bagimlilik ve sizofreni
gibi mental hastaliklar farkli klinik belirtilere sahip olmalarina karsin
inflamatuar sitokin sinyal degisikligi, mikroglial aktivasyon, artan
oksidatif stres, kan-beyin bariyerinin bozulmasi, mitokondriyal
fonksiyon bozuklugu ve enerji yetersizligi gibi ortak biyolojik
degisiklikler gosterirler (Casaril, 2022).

6-Gastrointestinal Sistem Hastaliklar

Mitokondriler, bagirsak epitel hiicrelerinin bariyer savunmasi
dahil olmak tizere pek ¢ok bagirsak fonksiyonunu kontrol ederler
(Ballard & Towarnicki, 2020). Mitokondriyal fonksiyon

bozukluklari, enterositlerin normal isleyisini bozarak ve
mitokondriyal ROS’ta (mtROS) artisa yol acarak bagirsak
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hastaliklarinin gelisimine neden olmaktadir (Hoang, Brooks &
Edwards, 2024; Wierzchanowska & ark, 2022). Kolorektal ve
gastrik kanserler, inflamatuar bagirsak hastaligi (IBD) ve peptik
iilserler gibi cesitli  gastrointestinal sistem hastaliklarinin
patogenezinde oksidatif stresin yer aldigi vurgulanmaktadir (Vona
& ark., 2021).

7-Korfez Savas1 Hastalig1 (GWI)
Korfez Savas1 Hastaligi (GWI); 1991 yilinda Korfez Savasi

sirasinda  havaya salman c¢esitli sinir ajanlari, sarin gazi,
organofosfatlar, karbamatlar, piridostigmin bromiir ve permetrin
gibi norotoksik kimyasallarin neden oldugu multi-sistemik
semptomlarla karakterize bir hastaliktir (Nizamutdinov & ark.,
2018). Hastaliktan etkilenen kisilerin %25-32’sinde kronik agri,
yorgunluk, biligsel bozukluklar ve gastrointestinal sistem
bozukluklar1 tespit edilmistir (Clarke & ark., 2019). Coklu toksik
maddelere uzun siire maruz kalan kisilerin mitokondriyal DNA’lar
incelendiginde oksidatif stres sonucu ©onemli hasar sekillendigi
bildirilmistir (Chen & ark., 2017; Holodniy & Kaiser, 2019).

8-Kas-iskelet Sistemi Hastahklari

Iskelet kasi; egzersiz, i¢ organlarin korunmasi, sistemik
metabolizma ve termoregiilasyonda rol oynayan insan viicudunun
onemli bir organidir. iskelet kas1 atrofisi kaslarin kullanilmamasi
veya cesitli norolojik nedenlerle sekillenir ve iskelet kasi kiitlesinde
azalma, mitokondriyal fonksiyon bozuklugu ve kas lifinde
bozulmalara neden olur (Zhang & ark., 2023a). Mitokondriyal
fonksiyon bozukluklari; mitokondriyal ROS {iretiminde artis,
oksidatif fosforilasyon ve ATP {iretiminin azalmasi ve
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mitokondriyal hasar yoluyla iskelet kas1 kaybina neden olur (Hyatt
& Powers, 2021).

9-Kanser

Mitokondriyal DNA’larda sekillenen mutasyonlar, hiicresel
enerji metabolizmasini degistirerek kolon, prostat ve meme kanseri
dahil olmak iizere bir dizi karsinogenez ve timor gelisimine neden
olur (Bao & ark, 2021; Rout & ark., 2022). Kanser hiicreleri
enerjilerini aerobik kosullarda glikolizden iiretirler (Wang, Tseng &
Lee, 2023). Mitokondriler kanser hiicrelerinin bir 6zelligi olan hizl
cogalma ve gelismeyi saglamak i¢in protein, niikleotit ve lipitleri
istikrarli bir sekilde tedarik ederler. Kanserde mitokondriyal
DNA’da sekillenen mutasyonlar, mitokondriyal-niikleer etkilegim,
oksidatif hasar, hiicre apoptozu, otofaji ve kalsiyum fazlalig1 dahil
birgok mitokondriyal 6zellik ATP iretimi i¢in oksidatif
fosforilasyon ve glikolizi dengelemek {izere degismektedir (Al-Faze
& ark., 2024).

10-Koronaviriis Hastaligi 2019 (COVID-19)

Koronaviriis hastaligi (COVID-19), siddetli akut solunum
sendromu-koronaviriis-2 (SARS-CoV-2) olarak bilinen yeni bir
koronaviriis tliriiniin neden oldugu karmasik bir solunum yolu
hastaligidir (Fernandez-Ayala, Navas & Lopez-Lluch, 2020). Tlk kez
aralik 2019°da tespit edilmistir (Chen, Kelley & Goldstein, 2020).
Genellikle akut pulmoner inflamasyonu takip eden grip benzeri
semptomlarla karakterizedir (Alfarouk & ark., 2021). Yapilan
caligmalar SARS-CoV-2 enfeksiyonlarmin cesitli mitokondriyal
fonksiyon bozukluklarina (azalmis oksidatif fosforilasyon, degismis
mitokondriyal altyapi, azalmis proton sizintist ve artmis
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mitokondriyal ROS gibi) neden oldugunu ve nikleer ve
mitokondriyal DNA tarafindan kodlanan mitokondriyal oksidatif
fosforilasyon genlerinin transkripsiyonunu giiclii bir sekilde inhibe
ettigini gostermistir (Dirajlal-Fargo & ark., 2024; Guarnieri & ark.,
2024).

Mitokondriyal Beslenme (Mito-Beslenme)

Fonksiyonel Tip Enstitiisii'ne (IFM) gore mitokondriyal
beslenme; antiinflamatuar, diisiik glisemik indeksli, glutensiz, az
tahill1 ve yiiksek kaliteli yag iceren bir beslenme yaklasimidir. Bu
beslenme yaklasimi enerji liretimini arttiran terapotik (tedavi edici)
gidalarin  kullanim1  yoluyla saglikli  mitokondriler iiretmeyi
hedefler. Basta detoksifikasyon igin gerekli temel vitaminler,
antioksidanlar ve diyet lifleri olmak {izere mitokondriyal fonksiyonu
arttiran gidalarin alim1 kronik norolojik hastaliklarin gelisimini 6nler
(Hank & ark., 2018; IFM, 2016).

Bir diyetin besleyici bilesiminin mitokondriyal saglik tizerinde
onemli bir rolii vardir. Mitokondriyi oksidatif hasardan koruyan ve
mitokondriyal fonksiyonu iyilestiren gidalar ‘‘mitokondriyal
besinler’” olarak adlandirilir. Organizmadaki temel hiicresel
fonksiyonlarin ve siireclerin gerceklesmesinde gerekli enerji (ATP)
besin substratlarindan (karbonhidrat, yag ve protein) saglanir
(Vasam & ark., 2019). Asir1 miktarda gida tiiketimi serbest
radikallerin olusumunu arttirir. Az miktarda gida tiiketimi ise
mitokondriyal reaktif oksijen tiirlerinin {iretimini azaltarak
mitokondriyal biyogenez (yeni mitokondri liretimi) ve otofajiyi
uyarir. Bu nedenle yeterli ve dengeli 1yi bir diyet mitokondriyal
hasara kars1 koruyucudur (Hepple, 2009; Schmidt, 2010).
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Mitokondriyal Beslenmenin Prensipleri
1-Saghkh ve Dengeli Beslenme

Saglikli ve dengeli beslenme; viicudun islevlerini yerine
getirebilmesi ve optimal sagliga ulasabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu
enerji ve temel besin dgelerini iceren gidalarin alindig1 bir beslenme
seklidir  (Coufopoulos & Mooney, 2012). Mitokondriyal
beslenmenin temelinde saglikli yaglar, yeterli ve dengeli protein ve
fitobesinleri iceren besinler yer almaktadir. Mitokondriyal
beslenmede yag yakimi, kas gelisimi ve saglikli kan sekeri dengesini
saglamak i¢in dogru miktarda protein, yag ve karbonhidratlarin
tiketilmesi gereklidir (IFM, 2016). Buna gore giinlik diyet
enerjisinin %60°1 saglikli yaglar, %20’si proteinler ve %20’si
kompleks karbonhidratlardan saglanmalidir (Hank & ark., 2018).

2-Enerji Uretimi I¢cin Terapétik Gidalarin Tiiketimi

Mitokondriyal terapotik gidalar, mitokondriyal fonksiyonu
diizenleyen ve oksidatif fosforilasyon bozukluklarimi tedavi edici
etkileri olan gidalardir. Mitokondriyal enerji iiretimi protein, yag ve
karbonhidratlar gibi makrobesinler ile B vitaminleri, koenzim Q10
ve alfa-lipoik asit gibi diyet antioksidanlarinin yeterli miktarda
tiketimine baghdir (Vasam & ark., 2019). Mitokondriyal enerji
iretimini destekleyen terapdtik gidalar arasinda badem, avokado,
otla beslenmis manda/sigir eti, yaban mersini (tiim berry grubu),
brokoli (tlim turpgiller), organik Hindistan cevizi yagi, yesil cay,
sizma zeytinya8i, nar, vahsi Alaska somonu, deniz yosunu ve
1spanak yer almaktadir (IFM, 2016) (Tablo 1).
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Tablo 1: Terapotik gidalarin ozellikleri

Enerji Koruyucu | Anti- Yiiksek | Arahkh Dusiik Disiik Az Tahilh
Uretimi Anti- inflamatuarlar | Kaliteli | Orugve Karbonhidrath | Glisemik | ve
igin oksidanlar Diyet Kalori Ketojenik Etki Glutensiz
Terapotik Yaglari | Kisitlamasi | Se¢enekler
Gidalar
Badem v v v v v v v
Avokado N4 v v v v v
Manda/sigir | N4 V4 V4 V4
eti
Yaban v v v v v
mersini
Brokoli Vv Vv Vv N4 v v v
Hindistan v N4 N4 v v N4
cevizi yagl
Yesil cay v v v v v v
Zeytinyag v v v v v v v
Nar v v v v v v v
Somon v v v v v v v
Deniz v v v v v v v
yosunu
Ispanak v v v v v v v

Kaynak: (IFM, 2016)
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3-Koruyucu Antioksidanlarin Tiiketimi

Antioksidanlar, viicudu serbest radikallerin neden oldugu
hasarlardan ~ koruyan maddelerdir.  Antioksidanlar  serbest
radikallerle etkilesime girerek onlar1 dengeler ve bdylece serbest
radikal kaynakli hasar1 onler (Rani & Ritu, 2023). Mitokondriyal
beslenmede B, C, E vitaminleri, oleik asit, selenyum, cinko,
katesinler, resveratrol, likopen ve allisin gibi antioksidanlarca zengin
gidalarin tiiketilmesi Onerilmektedir. Antioksidan gidalar arasinda
zeytinyagi, kuru yemisler, siit iiriinleri, yumurta, balik, et, yesil
yaprakli sebzeler, turunggiller, kivi, yesil ¢ay, cilek, kayisi, iiziim,
elma, yaban mersini, domates, karpuz, kirmizi greyfurt ve sarimsak
yer almaktadir (Garcia-Garcia & ark., 2020).

4-Antiinflamatuar Besinlerin Tiiketimi

Antiinflamatuar diyet; C ve E vitaminleri, omega-3 yag
asitleri, ¢inko, polifenoller ve diyet lifi gibi temel besin maddeleri
acisindan zengin gidalardan olugmaktadir. Bu gidalar arasinda
somon ve uskumru gibi yagl baliklar, keten/chia tohumu gibi yagh
tohumlar, ceviz ve badem gibi kuru yemisler, sizma zeytinyag,
avokado, turunggiller, berry grubu meyveler, 1spanak ve kale gibi
sebzeler, zerdegal, zencefil, fermente gidalar, tam tahillar ve
baklagiller yer almaktadir (Yu, Pu & Voss, 2024). Mitokondriyal
beslenmede, her giin 8-12 porsiyon renkli sebze ve meyve tiikketimi,
antiinflamatuar fitobesin, mineral ve vitaminlerin yeterli bir sekilde
alimmas1 gerekmektedir. Gli¢lii antiinflamatuar etkisi olan sebzeler
(brokoli, su teresi, roka gibi) tiiketilmelidir. Yaban mersini, ¢ilek ve
ceviz gibi terapdtik gidalarda bulunan polifenollerin biligsel islevi
arttirdig1 ve inflamasyonu azalttig1 bildirilmistir (IFM, 2016).
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5-Yiiksek Kaliteli Diyet Yaglarimin Tiiketimi

ATP iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olan yaglar ytliksek enerjili
bilesiklerdir. Yaglar, igerigindeki trigliseritler sayesinde yag asitleri
ve gliserole hidrolize olur. Yag asitleri, ATP iiretmek igin f-
oksidasyona ugrar (Vasam & ark., 2019). Omega-3 yag asitlerinin
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA)
formu, mitokondriyal biyogenez ve yag asitlerinin oksidasyonunu
uyararak yag hiicrelerinin oksidatif metabolizmasini1 destekler
(Martinez-Fernandez & ark., 2015). Besin degeri yogun, yiiksek
kaliteli gidalar tiiketildiginde hiicresel enerji liretimi artar. Bu
nedenle mitokondriyal beslenmede yiiksek kaliteli yag tiiketimi
onerilmektedir (IFM, 2016).

6-Aralikh Orug (IF) ve Kalori Kisitlamasi

Aralikli oru¢ (IF); bireyin uzun siireli aghk (yaklagik 16-48
saat) ve doniisiimlii olarak normal gida tiikketimi yaptig1 donemlerini
iceren bir diyettir (Lettieri-Barbato & ark., 2018). Yag asiti
oksidasyonunu kolaylastirir, mitokondriyal fonksiyonu arttirir,
oksidatif stresi azaltir, otofajiyi tesvik eder ve apoptozu inhibe eder
(Zhang & ark., 2024b). Mitokondriyal beslenmede, aksam yemegi
ile sabah kahvaltis1 arasindaki siirenin uzatilmasi veya haftada bir
giin kalori alimmin 600 kaloriye diistiriilmesi seklinde periyodik
aralikli orug diyeti onerilir (IFM, 2016). Kalori kisitlamasi, yetersiz
beslenmeye neden olmadan kalori aliminin %20-50 oraninda
azaltilmasidir. Serbest radikallerin olusumu ve oksidatif hasari
azaltarak mitokondriyal yapr ve fonksiyonu korur (Xie & ark.,
2020).
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7-Diisiik Karbonhidrath Ketojenik Se¢cenekler

Ketojenik diyet; diisikk karbonhidrat (%5), orta diizeyde
protein (%20) ve yiiksek yag (%75) iceren bir beslenme seklidir.
Makrobesin oranlarindaki bu degisim, viicudun birincil enerji
kaynagi olarak glikoz yerine asetoasetat, -hidroksibiitirat ve aseton
gibi keton cisimleri kullanmasina neden olur (Chung, 2023). B-
Hidroksibiitiratin reaktif oksijen tiirlerinin iiretimini azalttifi ve
mitokondriyal solunumu iyilestirdigi gosterilmistir (Pinto & ark.,
2018). Ketojenik diyet; mitokondriyal fonksiyonlar iyilestirir,
inflamatuar mediyatorleri inhibe eder, oksidatif stresi azaltir ve
noroprotektif etki gosterir (Dragan & ark., 2020). Bu nedenle
mitokondriyal ve noérolojik fonksiyonlari iyilestirmek igin hafif
ketojenik bir beslenme 6nerilmektedir (IFM, 2016).

8-Diisiik Glisemik Indeksli Gidalarin Tiiketimi

Diisiik glisemik indeksli gidalar; kan sekerini yavas bir sekilde
yiikselten ve insiliin direncini azaltan gidalardir (Bjorck, Liljeberg &
Ostman, 2000). Bu gidalar arasinda mercimek, nohut ve barbunya
gibi baklagiller, brokoli, karnabahar ve 1spanak gibi nisastasiz
sebzeler, kinoa ve yulaf gibi tam tahillar, ¢ilek, yaban mersini ve
ahududu gibi berry grubu meyveler, yagsiz siit ve yogurt gibi siit
iirlinleri, kuru yemisler ve yagh tohumlar yer almaktadir (Saidaiah
& ark., 2024). Diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite ve
metabolik sendrom gibi metabolik hastaliklar halk saglig1 acisindan
onemli bir sorundur. Bu hastaliklarda insiilin sekresyonu, glikoz
kullanimi, termogenez, mitokondriyal fonksiyon ve otofajide
bozukluklar goriiliir. Bu nedenle c¢esitli metabolik hastaliklarin
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onlenmesinde disiik glisemik indeksli gidalarin tiiketimi 6nem
tagimaktadir (Ni & ark., 2022).

9-Az Tahill ve Glutensiz Beslenme

Gluten; bugday, arpa, cavdar ve yulaf gibi bir¢ok farkli tahilda
bulunan bir proteindir. Gluten i¢eren tahillar, bagirsak gecirgenligini
arttirtr, proinflamatuar bagisiklik tepkisini aktive eder, kronik
inflamasyonu tetikler ve cesitli otoimmiin hastaliklara neden olur
(Lerner, Benzvi & Vojdani, 2024). Bu sebeple mitokondriyal
beslenmede glutene yer verilmez. Glutensiz tahillar arasinda
amarant, karabugday, dari, kinoa, piring ve tef gibi tahillar yer
almaktadir. Ayrica mitokondriyal beslenmede hafif ketozis ve diisiik
glisemik etki hedeflendigi i¢in diyetteki tiim tahillar en aza indirilir
veya tamamen ¢ikarilir (IFM, 2016).

Mitokondriyal Beslenme 1icin Tiiketilmesi Gereken
Gidalar

1-Antioksidanlar

Antioksidanlar, viicudu serbest radikallerin neden oldugu
hasarlardan koruyan maddelerdir. Baslica antioksidanlar arasinda C,
E, A vitaminleri, beta-karoten ve likopen serbest radikallerle
etkilesime girerek onlar1 dengeler ve bodylece serbest radikal
kaynakli hasar1 onler (Hamid & ark., 2010). Gidalarda bulunan
antioksidanlar oksidatif stres seviyesini azaltir (Hank & ark., 2018).
Diyetle disaridan alinan antioksidanlar kimyasal olarak modifiye
edilerek mitokondri i¢inde birikir ve mitokondride serbest radikal
temizleyicileri, lipit peroksidasyon inhibitorleri, selatlama ajanlar
ve reaktif oksijen tiirleri lireten enzimlerin modiilatorleri olarak
gorev yaparlar (Teixeira & ark., 2018).
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Mitokondriyal beslenme yaklagiminda her giin farkli renklerde
sebzelerin tiiketilmesi, temel vitamin ve antioksidanlarin alinmasi
onerilmektedir (Hank & ark., 2018). Havug, domates, brokoli, tatli
biber ve bezelye beta-karoten agisindan; fasulye, brokoli, lahana,
karnabahar, tere, bezelye, i1spanak, yesil sogan ve tatli biber C
vitamini ag¢isindan; kuskonmaz, lahana, Briiksel lahanasi, kale,
havug, karnabahar, marul, 1spanak, tatli patates ve salgam ise E
vitamini agisindan zengin gidalardir (Nema & ark., 2022). Yiiksek
antioksidan icerige sahip meyveler arasinda kusburnu, visne, yabani
bogiirtlen, yabani ¢ilek, ahududu, yaban mersini, siyah Frenk
iiziimi, kizilcik, nar, iiziim, portakal, mandalina, greyfurt, limon,

kivi, hurma, erik ve ananas yer almaktadir (Jideani & ark., 2021).

Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC), gidalarin ve
diger kimyasallarin antioksidan giiciinii test etmek i¢in kullanilan bir
analizdir. Bu analiz antioksidanlarin radikal zincir kirma yeteneginin
Ol¢iilmesini saglar (Gulcin, 2020). ORAC degeri 100 g numune
basina troloks esdegeri (TE) mikromol cinsinden ifade edilir. ABD
Gida ve llag Idaresi (FDA) bitkisel gidalardan giinliik 3000-5000
pmol TE (ORAC) alimin1 6nermektedir. Ayrica giinde >10.000
pmol TE (ORAC) aliminin saglik tizerinde olumlu etkileri oldugu
gosterilmistir (Pruteanu & ark., 2023). ABD Tarim Bakanligi
(USDA) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore ORAC degeri yiiksek
meyve ve sebzeler arasinda kuru erik, kuru iiziim, yaban mersini,
bogiirtlen, kale, cilek, 1spanak, ahududu, Briiksel lahanasi, erik,
yonca filizi ve brokoli ¢igekleri yer almaktadir (McBride, 1999)
(Tablo 2).
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Tablo 2: Gidalarin ORAC degerleri

Gidalar

Porsiyon Olgiisii

Porsiyon Basina
ORAC (umol TE/100 g)

Ogutilmus targin 100 g 267536

Aronya 100 g 16062

Kucik kirmizi fasulye | 1/2 su bardagi 13727
(kuru)

Yabani yaban mersini | 1 su bardagi 13427
Kirmizi barbunya 1/2 su bardagi 13259
(kuru)

Pinto fasulyesi 1/2 su bardagi 11864
Yaban mersini 1 su bardagi 9019
Kizilcik 1 su bardagi 8983
Enginar kalbi 1 su bardagi (pismis) | 7904
Bogirtlen 1 su bardagi 7701
Kuru erik 1/2 su bardagi 7291
Ahududu 1 su bardagi 6058
Cilek 1 su bardagi 5938
Kirmizi elma 1 adet 5900
Granny Smith elma 1 adet 5381
Pikan cevizi 30g 5095
Tath kiraz 1 su bardagi 4873
Siyah erik 1 adet 4844
Kizil patates 1 adet (pismis) 4649
Siyah fasulye 1/2 su bardagi 4181
(kuru)

Erik 1 adet 4118
Gala elma 1 adet 3903

Kaynak: (Apak & ark., 2013)
2-Kurkumin
Kurkumin, zerdeg¢al (Curcuma longa L.) bitkisinin

rizomundan (koksap) elde edilen parlak sar1 renkli bir polifenolik

bilesiktir (de Oliveira & ark., 2016a). Zerdegal, yiizlerce yildir Cin
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ve Hindistan’da bir¢ok hastaligin (diyabet, bulasici ve otoimmiin
hastaliklar  gibi) tedavisinde geleneksel bir ilag olarak
kullanilmaktadir (Yu & ark., 2019). Kurkumin antioksidan,
antimikrobiyal, antiinflamatuar, antidiyabetik, antitiimor,
pulmoprotektif, hepatoprotektif ve nefroprotektif etkilere sahiptir
(Sarawi & ark., 2021). Kurkumin hidrojen peroksit, peroksinitrit
anyonu ve hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen/nitrojen tiirlerini
temizleyebilme Ozelliine sahiptir (Aparicio-Trejo & ark., 2017).
Insanlarda egzersiz oncesi alinan kurkuminin dolagimdaki kanin
antioksidan kapasitesini arttirdig1 ve egzersize bagli oksidatif stresi
azalttigr bildirilmistir (Takahashi & ark., 2014). Kurkumin 1)
mitokondriyal membran potansiyelini koruyarak, ii) mitokondriyal
fiizyon aktivitesi, mitokondriyal biyogenez ve sinaptik proteinleri
arttirarak, iii) mitokondriyal fizyon mekanizmasi, mitokondriyal
sisme, lipit peroksidasyonu, protein karbonilasyonu, oksitlenmis
lipit seviyesi, noroinflamasyon, apoptoz, sitokrom c aktivasyonu ve
mitokondriyal depolarizasyonu azaltarak ve iv) glutatyon ve
stiperoksit dismutaz seviyelerini arttirarak mitokondriyal fonksiyonu
korumada rol oynamaktadir (Bagheri & ark., 2020).

3-Kuersetin

Kuersetin, ¢esitli sebzelerde bulunan dogal bir flavonoiddir.
Kuersetinden zengin gidalar arasinda sogan, elma, kapari, yaban
mersini, kale, ac1 biber, ¢ay ve brokoli yer almaktadir (Deledda &
ark., 2022). Kuersetin  immiinomodiilatér,  antioksidan,
antiinflamatuar, antiapoptotik, antikanser, antiviral, antialerji ve
yaslanma karsit1 gibi ¢esitli biyolojik aktivitelere sahiptir (Zhang &
ark., 2023b). Kuersetin siiperoksit anyonu, nitrik oksit ve
peroksinitritler gibi serbest radikalleri notralize eder. Ksantin
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oksidaz, lipoksijenaz ve NADPH oksidaz gibi enzimleri inhibe
ederek hiicre Oliimiinii engeller. Ayrica endojen antioksidanlarin
iretimini arttinir (Matias-Pérez & ark., 2024). Kuersetin
mitokondriyal dinamiklerin modiilasyonunda kritik bir role sahiptir
(Liu & ark., 2015). Kuersetinin mitokondriyal biyogenezi arttirdigi
ve hiicre apoptozunu azalttig1 bildirilmistir (Ho & ark., 2022).

4-Siilforafan

Siilforafan; lahana, brokoli, karnabahar ve Briiksel lahanasi
gibi turpgillerde bulunan glukorafaninin (glukosinolat) mirosinaz
enzimi ile hidrolizi sonucu elde edilen bir izotiyosiyanattir (Ul-Haq
& ark., 2022). Siilforafanin antidiyabetik, antihiperlipidemik,
antianjiyogenik, antioksidan, antiinflamatuar, antimikrobiyal,
antikanser, ndroprotektif, kardiyoprotektif ve yaslanma karsiti
etkileri bulunmaktadir (Mangla & ark., 2021). Yapilan bir ¢aligmada
stilforafanin antioksidan enzimleri arttirdigi, reaktif oksijen tiirleri
iretimi ve DNA parcalanmasini azalttii, oksidatif hasara karsi
koruma sagladig1 ve boylece hiicre canliligini arttirdigi bildirilmistir
(Angeloni & ark., 2009). Bagka bir caligmada ise siilforafanin
hiicrelerde mitokondriyal fizyonu engelledigi ve mitokondriyal
hiperfiizyonu tesvik ettigi bildirilmistir (O’Mealey, Berry & Plafker,
2017). Bu calismalar sonucunda stilforafanin mitokondrileri
koruyucu (mitoprotektif) etkilere sahip oldugu gosterilmistir (Kiser
& ark., 2021).

5-Resveratrol

Resveratrol; iiziim, yer fistig1, yaban mersini ve kirmiz1 sarap
gibi gidalarda bulunan dogal bir fenolik bilesiktir. Antioksidan,

antiinflamatuar, immiinomodiilator, hipotansif ve hipolipidemik
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etkileri bulunmaktadir (Zhou & ark., 2021). Resveratrol mitokondri
koruyucu olarak iglev goriir. Basta serbest radikallerin neden oldugu
oksidatif stresi Onler, antioksidan enzimleri arttirir ve mitokondriyal
biyogenezi uyarir. Bunun yami sira mitokondriyal kalsiyumu
diizenler ve kemoterapdtik ajanlarin etkinligini arttirir. Kanser kok
hiicrelerini hedef alarak tiimorle iliskili inflamasyonu hafifletir ve
bozulmus mitokondrinin mitofaji yoluyla ortadan kaldirilmasini
saglar (Golubnitschaja & ark., 2024; Uriho & ark., 2021).

6-Askorbik Asit

Askorbik asit (C vitamini); kirmizi tath biber, kivi, limon,
portakal ve greyfurt gibi bircok meyve ve sebzede bulunan suda
¢oziinen bir vitamindir (Mafra & ark., 2018). Bu vitamin askorbat
peroksidaz enzimi katalizorliigiinde siiperoksit anyonu, singlet
oksijen, ozon ve hidrojen peroksit ile reaksiyona girerek bunlarin
toksik etkilerini notralize eder (Kasote & ark., 2015). Yapilan bir
caligmada askorbik asitin asir1 kalsiyum (Ca*?) yiikii ve reaktif
oksijen tiirleri Uiretimini azalttifi, mitokondriyal ATP’ye duyarli
potasyum kanallarin1 aktive ettigi ve mitokondriyal membran
potansiyelini korudugu bildirilmistir (Hao & ark., 2016). Askorbik
asit mitokondriyi oksidatif stresten korudugu ic¢in mitokondriyal
bozukluklarin tedavisinde 6nerilmektedir (Fan & ark., 2021).

7-Alfa-Lipoik Asit

Alfa-lipoik asit (tioktik asit); lipoik asit sentaz enzimi
tarafindan mitokondride sentezlenen kisa zincirli bir yag asitidir.
Brokoli, 1spanak, patates, domates, Briiksel lahanasi, havug, pancar
ve piring kepegi gibi bitkisel veya karaciger ve kirmizi et gibi
hayvansal gidalarda bulunur (Najafi & ark., 2022). Antioksidan,
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antiinflamatuar, antikanser, kardiyoprotektif, noroprotektif ve
yaslanma karsiti etkileri bulunmaktadir (Tripathi & ark., 2023).
Alfa-lipoik asit hidrojen peroksit, singlet oksijen, hidroksil radikali,
nitrik oksit radikali ve peroksinitrit gibi reaktif oksijen/nitrojen
tiirlerini temizler. Ayrica serbest demir, bakir, manganez ve ¢inko
gibi redoks aktif metallerle selat olusturur (Martinez-Fernandez &
ark., 2018). Alfa-lipoik asit glutatyon, C vitamini ve E vitamini gibi
antioksidanlarin seviyelerini arttirir (Kim & ark., 2012). Farelerde
yapilan bir ¢alismada alfa-lipoik asitin mitokondriyal biyogenezde
rol oynayan genlerin ekspresyonunu arttirdigt ve mitokondriyal
fonksiyonu iyilestirdigi bildirilmistir (Wang & ark., 2010).

8-Epigallokatesin Gallat

Epigallokatesin gallat; meyve, ¢ikolata, sarap ve 6zellikle yesil
cayda bulunan katesinler smifina ait bir flavonoiddir.
Epigallokatesin gallat, yesil caydaki polifenollerin %350’sinden
fazlasin1 olusturur (de Oliveira & ark., 2016b). Antioksidan,
antiinflamatuar, antiproliferatif, antibakteriyel, antiviris,
antimutajenik ve antikarsinojenik etkilere sahiptir. Epigallokatesin
gallat mitokondriyal metabolizmanin diizenlenmesinde (biyogenez,
biyoenerji, hiicre dongiisli ve apoptoz gibi) kritik bir rol oynar (Shi
& ark.,, 2018). Icerdigi hidroksil gruplari sayesinde serbest
radikallere baglanarak onlar1 noétralize eder. Bdylece peroksil
radikallerine baglanarak serbest radikallerin zincir reaksiyonunu
kirar ve lipit peroksidasyonunu engeller (Dhapola & ark., 2022;
Thangapandiyan & Miltonprabu, 2014). Epigallokatesin gallat,
giiclii antioksidan 6zelligi sayesinde mitokondriyal reaktif oksijen
tiirleri liretimini azaltir ve kronik hastaliklarin tedavisine destek olur
(Shi & ark., 2018).
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9-Koenzim Q10

Koenzim QI10, tirozin amino asitinden endojen olarak
sentezlenen, yagda c¢Ozlinen vitamin benzeri bir benzokinon
bilesigidir (Arenas-Jal, Sufié-Negre & Garcia-Montoya, 2020).
Mitokondri, hiicre zar1 ve lipoproteinler bagta olmak {izere tiim insan
hiicrelerinde bulunur (Rodick & ark., 2018). Viicuttaki koenzim
QI10’un yaklasik yaris1 beslenme yoluyla alinir. Geri kalani ise
endojen olarak sentezlenir. Koenzim Q10’un baslica besin
kaynaklar1 etler, balik, somon, sardalya, domuz eti, tavuk, sert
kabuklu yemisler, soya fasulyesi ve bitkisel yaglardir. Siit tiriinleri,
sebzeler, meyveler ve tahillar ise daha az miktarda koenzim Q10
igerirler (Sifuentes-Franco & ark., 2022).

Koenzim Q10’un hiicresel gorevleri arasinda i) mitokondriyal
solunum zincirinde elektron tasimak, ii) lipit peroksidasyonuna karsi
korumak, antioksidan molekiillerin indirgenmesi veya geri
doniistliriilmesini saglamak, plazma membrani ve hiicre redoks
dengesini stabilize etmek, antioksidan etki gdstermek, iii) apoptoz
ve mitokondriyal gecirgenlik ge¢is gozeneklerini diizenlemek, iv)
gen ekspresyonunun sinyal diizenlemesini yapmak, antiinflamatuar
etki gostermek, v) lizozomal membrandaki proton gradyanim
korumak ve vi) mitokondriyal ayristirma proteinlerini aktive etmek
yer alir (FiSar & Hroudova, 2024). Koenzim Q10’un mitokondriyal
fonksiyon bozuklugu ve oksidatif stresle iliskili hastaliklarda
(kanser, diyabet, kardiyovaskiiler ve norodejeneratif hastaliklar)
tedavi edici etkinligi bulunmaktadir (Yousef & ark., 2019).
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10-Glutatyon

Glutatyon; bitki ve hayvanlarin ¢ogu hiicre ve dokusunda
bulunan, sistein, glutamat ve glisinden olusan bir tripeptittir.
Glutatyon enzimatik olmayan bir antioksidandir (Pruteanu & ark.,
2023). Glutatyondan zengin gidalar arasinda avokado, ¢ilek, limon,
domates, brokoli, yesil biber, portakal, elma, muz, havug, 1spanak ve
karnabahar yer alir. Kiikiirt agisindan zengin olan bu sebze ve
meyveler endojen glutatyon tiretimini destekler (Al-Temimi & ark.,
2023). Glutatyonun hiicre fizyolojisindeki rolleri arasinda 1) reaktif
oksijen tiirleri, nitrik oksit ve reaktif nitrojen tiirlerini dogrudan
temizlemek, ii) elektron tagima zinciri, DNA, lipit ve proteinleri
korumak, iii) toksik maddeleri dolayli olarak nétralize etmek ve iv)
hiicre dongiisii ilerlemesi ve apoptozu diizenlemek yer almaktadir
(Vairetti & ark., 2021). Glutatyon sahip oldugu bu etkiler ile
oksidatif stresi azaltir, redoks dengesini korur, metabolik
detoksifikasyonu arttirir  ve bagisiklik sistemini  diizenler.
Norodejenerasyon, mitokondriyal fonksiyon bozuklugu ve kanser
gibi kronik ve yasa bagl hastaliklarin yetersiz glutatyon seviyeleri
ile iliskili oldugu bildirilmistir (Minich & Brown, 2019).

11-Omega-3 Yag Asitleri

Omega 3 yag asitleri; 3 numarali karbonunda c¢ift bag
bulunduran viicutta dogal olarak iiretilmeyen ¢oklu doymamis yag
asitleridir (Nabavi & ark., 2015). Omega-3 yag asitleri yesil
sebzeler, vahsi okyanus baliklari, yagli tohumlar (chia, keten ve
perilla) ve merada yetistirilen hayvanlardan elde edilen gidalarda
bulunur (Mariamenatu & Abdu, 2021). Antiinflamatuar, antiaritmik,
antitrombotik,  kardiyoprotektif, = noroprotektif,  antikanser,
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antidepresan ve immiinomodiilator etkilere sahiptir (Ahmad & ark.,
2020). Omega-3 yag asitleri, reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi ve
inflamasyonu azaltarak mitokondrileri koruyucu bir gorev
gerceklestirir  (Garcia-Garcia & ark.,, 2020). Omega-3 yag
asitlerinden zengin diyetlerin mitokondriyal dinamikler ve
morfolojiyi iyilestirdigi, flizyon proteinlerinin (mitofiizinler ve
OPA1) ekspresyonunu arttirdigi, fizyon proteinlerinin (Drpl ve
Fisl) ise ekspresyonunu azalttig: bildirilmistir (Zanella & Vianello,
2023).

Sonu¢

Mitokondriler viicudumuzun ihtiya¢ duydugu enerjiyi yeterli
ve dengeli miktarda iiretemedigi zaman organlarin g¢aligmasinda
aksakliklar meydana gelir. Mitokondriyal veya niikleer DNA
tarafindan kodlanan genlerde meydana gelen mutasyonlar
mitokondriyal hastaliklara neden olur. Mitokondriyal fonksiyon
bozukluklar1  sonucu  baglica  norodejeneratif  hastaliklar,
kardiyovaskiiler hastaliklar, metabolik hastaliklar, otoimmdiin
hastaliklar, ~ norodavramigsal ~ ve  psikiyatrik  hastaliklar,
gastrointestinal sistem hastaliklari, kas-iskelet sistemi hastaliklari,
kanser ve koronaviriis hastali§i gibi ¢esitli hastaliklar meydana
gelmektedir. Mitokondriyal beslenme mitokondriyal hastaliklarin
azalmasi ve Onlenmesinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle
diistik glisemik indeksli, glutensiz, az tahilli ve yliksek kaliteli yag
iceren bir beslenme yaklasimi 6nerilmektedir.
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BOLUM VI

Bitkisel ve Hayvansal Gidalarda Su Ayak Izi

Tiilay ELAL MUS!
Ezgi KURTULMUS?

Giris

Toplumlarin ihtiyaclarinin karsilanmasi ve siirdiiriilmesinde
cok fazla miktarda su tiiketilmekte veya kirlenmektedir. Toplam su
tiketimi ve kirliligi genellikle su gerektiren ve/veya Kkirleten
bagimsiz faaliyetler olarak kabul edilmektedir. Yakin zamana kadar,
su yonetimi bilimi ve uygulamasinda tiim tiretim ve tedarik zincirleri
boyunca su tiiketimi ve kirliligi hakkinda c¢ok az fikir
bulunmaktaydi. Uretim, tedarik zincirinde organizasyon ve iiriiniin
ozelliklerine bagli olarak harcanan ya da kirletilen su ile son
tilketiciye ulasan iiriin iligkilendirilerek su tiiketimi ve kirlilik
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hacimleri belirlenmektedir. Bu konuya iligskin ortaya ¢ikan ve su
kullanimini tedarik zincirleri boyunca ele alma fikri iizerine kurulu
‘su ayak izi’ kavramini ilk olarak Aralik 2002’de Arjen Y. Hoekstra
tarafindan kullanilmistir (Hoekstra, 2003). Ardindan Hoekstra &
Chapagain (2008), iiriinlerin ardindaki gizli su kullaniminin
gorsellestirilmesinin, tatli suyun kiiresel karakterini anlamada ve
tilketim ile ticaretin su kaynaklar1 kullanimi {izerindeki etkilerini
Olciilebilir hale getirmeye yardimci olabilecegini ortaya koymustur.
Su ayak izi, bir tiiketicinin veya {ireticinin yalnizca dogrudan su
kullanimina degil, ayn1 zamanda dolayli su kullanimim1 da
degerlendiren bir tatl su kullanim gostergesidir. Uriin bazinda su
ayak izi, tiim tedarik zinciri boyunca Olgiilen, {iriini iiretmek i¢in
kullanilan tatli su hacmini kapsayan ¢ok boyutlu bir gdstergedir.
Toplam su ayak izinin tim bilesenleri cografi ve zamansal olarak
belirtilmekte ve mavi, yesil, gri su olarak siniflandirilmaktadir. Mavi
su ayak izi, bir {irliniin tedarik zinciri boyunca yiizey ve yeralt1 suyu
gibi mavi su kaynaklarinin tiiketimini ifade etmektedir. Bu
kavramda 'tiiketim', bir su toplama alanindaki mevcut yeralti-ylizey
suyu kiitlesinden su kaybmi ifade etmektedir. Su kaybi, su
buharlastiginda, baska bir su toplama alanina veya denize geri
ulagtiginda ya da bir iriin bilesimine girdiginde meydana
gelmektedir. Yesil su ayak izi, akisa doniismeyen yagmur suyu gibi
yesil su kaynaklarinin kullanimini ifade etmektedir. Gri su ayak izi
ise, kirliligi ifade etmektedir. Kirliligi mevcut dogal arka plan
konsantrasyonlarina indirmek ve mevcut ortam su kalitesi
standartlarina getirmek i¢in kirlilik yikiiniin azaltilmas: ya da
ortadan kaldirilmasi i¢in gereken tath su hacminin belirlenmesiyle
hesaplanmaktadir (Hoekstra & ark., 2011).
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Diinya capinda yapilan degerlendirmelerde her {iilke i¢in su
ayakizi dagiliminin farklilastig1 ortaya konmustur. AmerikaBirlesik
Devletlerinde ortalama su ayak izi 181.966 milyar m>/y1l iken ve kisi
bast ortalama su ayak izi 589 m?/yil olarak hesaplanmistir. ABD
hidroekonomik ag1 sehirlere odaklandigindan su tiiketiminin
yaklasik %58'i sehir yasami igerisinde dogrudan ve dolayli olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, tarim ve hayvanciligin su ayak izi toplam
ABD mavi su ayak izinin %93'linii kapsamakta ve biiyilik gogunlugu
bat1 ABD'de tarimsal sulama amach kullanimdan
kaynaklanmaktadir ~(Rushforth & Ruddell, 2018). Avrupa
iilkelerinde gida tiiketimi kaynakli kisi basi su ayakizi 3291 L/giin
olarak hesaplanmistir (Gibin & ark., 2022). Amerika ve Avrupa’dan
farkli olarak Cin’de su ayak izinin biiylik bolimi ticari
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Hafif sanayi, tarim ve balik¢ilik
Cin su ayak izini olusturan en 6nemli sektorlerdir (Wang & Ge,
2020). Tiirkiye’de ise toplam su ayakizi yilda 140 milyar m* olarak
gerceklesmektedir. Tarim sektoriinde su kullanimi Tiirkiye’nin
toplam su ayak izinin %89’unu kapsarken, endiistriyel iiretim
%4’liik, evsel su kullanimi ise %7’°lik paya sahiptir (Tiirkiye nin Su
Ayak izi Raporu, 2014). Gida iiriinleri ciftlikten ¢atala ulasana kadar
maruz kaldig tiim iiretim basamaklarinda biiyiik miktarlarda su ayak
1z1 birakmaktadir. Asagida bitkisel ve hayvansal gidalara iliskin su

ayak izleri siniflandirilarak detaylandirilmistir.
Bitkisel gidalarda su ayak izi

Tarimsal sistemlerde {iriin verimliligi ve artan su stresi iizerine
etki eden en 6nemli tehdit ve zorluklar arasinda iklim degisikligi ve
insan faaliyetleri bulunmaktadir. Su ayak izi, bitkisel {irlin liretimini
su dongiistine yakindan baglayan oOlciilebilir bir gostergedir ve
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tarimda su kullaniminin degerlendirilmesi i¢in yeni bakis agilar
saglamaktadir (Wang & ark., 2023). Bitkisel iiretim kaynakli toplam
su ayak izi artisinin yaklasik %901 2000-2019 yillar1 arasinda
gerceklesmistir. Bu degisim, hizlanan ekonomik biiyiime ve
kiiresellesmenin etkisiyle ithal iiriin tiiketiminin artmasi; kiiresel
diyetler ile birlikte tatlandirilmis icecekler, sekerli ve yagli gida
tikketimi egiliminin artisi; bitkisel iirtin bazli biyoyakit iiretiminin
hizlanmas1 olmak {izere {i¢ temel sosyoekonomik etkenin biraraya
gelmesinden kaynaklanmaktadir (Mialyk & ark., 2024). Bitkisel
gidalarin tiretimindeki su kullaniminin her y1l % 0,7 oraninda arttig1
gdz Onilinde bulunduruldugunda bitkisel gida iiretimi igin su
gereksiniminin 6400 Gm®/y1l seviyesinden 2050 yilina kadar 9060
Gm’/yila yiikselecegi Ongoriilmektedir (Mekonnen & Hoekstra,
2013). Bitkisel gidalarin su ayak izi gesitli faktorlere duyarlidir.
Dogal faktorlerde yagis ve bagil nem, insan faktorlerinde ise iiriin
verimi ve tarim makineleri giiciindeki artig tarimsal su ayak izini
azaltmaktadir. Ozellikle, rasyonel giibreleme faaliyetleri ve tarrm
makinelerinin iyilestilrimesi su ayakizini azaltmanmn en etkili
yollaridir. Dogal faktorlere duyarli bolgeler icin, iklim degisikliginin
tarim tlizerindeki etkisine daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir
(Wang & ark., 2023). Baz bitkisel iirlinlerin mavi, yesil, gri ve
toplam su ayakizi miktarlar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1: Bazi bitkisel gidalarin su ayakizi seviyeleri

o Su Ayakizi (m3/ton-1)
Bitkisel Grda Yesil Mavi Gri Toplam
Patates 0 198 28 226
Domates 136 64 12 212
Elma 495 310 23 828
Kiraz 1266 792 58 2116
Uziim 457 259 27 743
Seftali 1043 685 50 1778
Badem 3739 2750 183 6672
Sogan 129 88 35 252
Limon 149 125 28 302
Zeytin 2176 272 15 2607
Piring 511 1368 289 2168
Msir 626 116 207 949
Bugday 2052 125 192 2369
Yulaf 1683 142 145 1970
Cavdar 1099 1 164 1264
Kahve 11262 174 308 11744
Cay 2401 743 173 3317
Karabiber 5872 744 432 7048
Kimyon 5871 744 432 7048
Findik 3047 717 220 4344
Ay cekirdegi 2504 137 141 2782
Yer fistig1 996 1639 185 2820

Kaynaklar: Hossain & ark., 2020; Mekonnen & Hoekstra,
2012; Mekonnen & Hoekstra, 2011a; Mekonnen & Hoekstra, 2011b

Bitkisel iiriinlerin su ayakizi mavi ve yesil su agirliklidir. klim
degisikligi ve cevreye duyarh tiiketiciler ¢esitli sebeplerle giinliik su
ayakizi diizeylerini diislirmeye yonelik yasam tarzlarini
degistirmektedirler. Bu noktada diyetlerde vegan ya da vejeteryan
beslenme 6n plana ¢ikmaktadir (Buruckner, 2024). Diger taraftan
bireylerin su ayak izini en aza indirmek i¢in bitkisel diyet agirlikli

beslenmeleri toplam su ayak izini azaltirken mavi su ayak izini
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etkilememektedir. Ortalama diyet kaliplarinda bugday, piring, misir,
yulaf ve arpa gibi birgok tahil, kuruyemisler ve seker de dahil olmak
iizere bitkisel gidalar mavi su ayakizinin 6nemli bilesenleridir.
Saglikli diyetler ve vegan diyetlerde ise ana bilesenleri meyveler,
yaglar ve kuruyemislerdir ve bu gidalar bitkisel mavi ayak izi yiiksek
iiriinler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, beslenmedeki bitkisel
iirlin igerigini arttirmak her zaman daha az su kullanimima ve
dolaysiyla su ayakizinde azalma meydana getirmemektedir (Harris
& ark., 2020). Cay ve kahve gibi sicak igecek hammaddelerinin
iiretim asamalarinda da yliksek miktarlarda su kullanimi soz
konusudur. Tarimsal sulama ile elde edilen 1 litre kahve igin 60-110
L su kullanilirken, sulama istemeyen sistemlerde iiretilen kahveler
icin toplam su tiiketimi yaklasik 8 L olmaktadir (Usva & ark., 2020).
Benzer sekilde c¢ay {iretiminde yiiksek miktarlarda yesil su
kullanilirken bunu mavi ve gri su takip etmektedir (Ariyani & ark.,
2022). Ayrica Agnusdei & ark. (2022) nakliye siirecinde gidalarda
meydana gelen bozulmalarin su kaybr yiizdesini yiliksek bulumus ve
meyve sebzelerin su ayakizini arttiran zayif noktalardan birinin de
gida tedarik zincirinin nakliye asamasi oldugunu ifade etmistir.

Hayvansal gidalarda su ayak izi

Kiiresel 6l¢ekte insan niifusundaki artis ile toplumlarin protein
ithtiyacin karsilayan hayvansal gidalarin tiiketimi artmistir. Diger
taraftan, beslenme bicimlerindeki hizli degisim, gida liretimindeki su
kullaniminin artmasina neden olmustur. Hayvansal kaynakli gida
tiriinleri yesil su ayak izi yiiksek iiriinlerdir. Bu durum hayvanlarin
icme suyu tiikketmeleri ve bakim kosullarinda sehir sebeke suyu
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Harris & ark., 2020).
Hayvanlarin bakiminda tiiketilen su, ciftlik avlusunu temizlemek,
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hayvani yikamak ve cevreyi korumak i¢in gerekli hizmetler icin
kullanilan suyu kapsamaktadir. Bir hayvanin beslenme ve bakiminda
kullanilan su ayak izi, m*/y1l/hayvan ya da hayvanin yasam siiresi
boyunca veri toplanarak m®hayvan olarak ifade edilmektedir.
Kasaplik hayvan olan sigir, domuz, koyun, kegi ve etlik pili¢ler i¢in
hayvanin 6mriiniin sonundaki su ayak izine bakilmaktadir, ¢iinkii et,
sakatat, deri gibi ¢esitli iirlinlerin toplamin1 kapsamaktadir. Diger
taraftan, siit sigirlar1 ve yumurta tavuklari i¢in, hayvanin yil bazinda
su ayak izine bakilmaktadir, ¢iinkii bu yillik hayvan su ayak izini,
ortalama yillik siit, yumurta vb. iiretimi ile iliskilendirilebilmektedir
(Bhagat & ark., 2020). Hayvansal {iriinlerin su ayakizi, modern
cifteilik uygulamalarindaki artisla birlikte azaltilabilmektedir (Ibidhi
& Ben Salem, 2020). Temel hayvansal gidalara iliskin mavi, yesil ve
gri su ayakizi diizeyleri Tablo 2’de verilmistir. Kirmiz1 ve beyaz
eterde kesimhane sistemlerindeki su kullanimi bu iriinlerdeki su
ayakizini arttiran faktorler arasindadir (Demir, 2022). Diger taraftan
su irtinleri yetistiriciligi de yiiksek su ayakizi olan hayvansal iirlin
sektorleri arasindadir. Balik yetistiriciliginde havuzda gergeklesen
buharlagsma, seyretme ihtiyaci ve balik yemi liretimi noktalarinda
bliyiik miktarlarda yesil su kullanimi s6z konusudur (Dikel &
Demirkale, 2023).
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Tablo 2: Bazi hayvansal gidalarin su ayakizi diizeyleri

Su Ayakizi (m3/ton-1)

Hayvansal Gida Yesil Mavi Gri Toplam
Yumurta 3456 352 371 4179
Siit 914 116 103 1133
Terayag1 4954 632 556 6142
Peynir 4500 590 505 5595
Yogurt 1058 135 119 1312
Tavuk eti 4586 485 504 5845
Dana eti 19514 882 730 21126
Koyun/kegi eti 7050 393 82 7525
Balik fileto 2909 7827 1873 12609

Kaynaklar: Guzman-Luna <& ark., 2021; Mekonnen &
Hoekstra, 2012; Mekonnen & Hoekstra, 2011a; Mekonnen &
Hoekstra, 2011b

Siit sigirciliginda dolaylt su ayak izi siit ¢iftligi su ayak izinin
%92'sinden fazlasin1 olusturmaktadir. Yem/yem {iretiminde
kullanilan sulama sulari siit su ayak izinin %99'unu olusturmaktadir.
Sit ciftligi asamasi ise yem Uretiminde kullanilan su ile
karsilagtirildiginda diisiik etkiye sahiptir. Siit sigir1 besiciliginde
dogrudan su gereksinimlerinin diisiik etkisi yerine dolayli su
tiketimi 6nem tasimaktadir. Siit ve siit Uriinlerinin su ayak izini
azaltmak amaciyla besin degeri yiiksek ve daha az su ile gelisim
gosteren yem lrilinlerinin seg¢ilmesi ve yem protein igeriginin
diizenlenmesi 6nemlidir (Palhares & ark., 2020). Siitiin peynir,
yogurt, tereyagi gibi {iriinlere islenmesi asamalarinda {iretim
tesisinin dogrudan su ayakizine etkisi incelendiginde, yerinde
yemizlik (Cleaning In Place) ve diger temizlik islemleri tesis su
gereksinimlerinin %70'in1 kapsamaktadir. Hayvansal triinlerin su

ayak izi, Uretim siirecine ve bolgeye bagl olarak degiskenlik
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gostermektedir. Hassas analizler sonucunda, yiiksek yagis ve ¢ig siit
iretimi i¢in farkli tekniklerin uygulanmasinin, tesise dogrudan
etkisinin su kullanimi agisindan %2 ile %15 arasinda degisen
diizeylerde katki sagladigini gostermektedir (Vasilaki & ark., 2016).

Yumurtanin su ayak izi diger hayvansal iirlinlere oranla daha
diisiik seyretmektedir. Yumurtada da diger hayvansal iiriinler ile
benzer sekilde su ayakizinin biliyiikk ¢ogunlugu, yem bitkilerinin
yetistirilmesi kaynakli dolayli su ayakizidir. Yem su ayakizi, yogun
yumurta iretiminin toplam hacimsel su ayakizinin %99,8'ini
olusturmaktadir. Ayrica, yesil su ayakizi, toplam su ayakizinin en
biiylik yiizdesini olusturmaktadir. Yem bitkileri yetistirilmesinde su
kullanim verimliligini artirmak yesil su ayakizini diistiriirken; ¢iftlik
su yonetimini iyilestirmek ve su tasarrufu saglayan ekipmanlar
eklemek mavi su ayakizini azaltmaktadir. Yumurtaci tavuklarin yem
bitkilerinin yetistirilmesinde gilibreye olan bagimliligi en aza
indirmek, gri su ayakizine olumlu etki etmektedir. Diger taraftan,
yumurta liretiminin su ayakizi yumurtaci tavuk irklarma bagli olarak

degiskenlik gdsterdigi ortaya konmustur (Xing & ark., 2019).

Hayvansal gidalar insan sagligi i¢in son derece Onemlidir.
Hayvansal protein agirlikli diyetlerde su ayakizi diizeyleri
farklilasmaktadir. Bu diyetler arasinda ketojenik diyet yiiksek yag ve
et, diisiitk meyve ve tahil igerigi ile hayvansal gida agirlikli diyetler
arasinda en st siralardadir. Ketojenik diyetin bitkisel ve hayvansal
gida tiikketiminin yakin diizeylerde tutuldugu diyetten daha yiiksek
bir cevresel etkiye (iklim etkisi, biyolojik ¢esitliligin kaybi, arazi
kullanimi1) sahip oldugu ortaya konmustur. Ketojenik diyetin su
ayakizi diger diyetlere gore yiiksek diizeyde gerceklesmektedir
(Tompa & ark., 2020). Diger taraftan, mevcut giinliik diyet su ayak
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izi degerleri gida temelli diyet kurallarina uygun hayvansal gida
iceren saglikli diyetlere gecisle azalmaktadir. Bu diyetler arasinda
kirmiz1 ve beyaz et, siit, yumurta gibi hayvansal gidalarin tiimiini
dengeli bir bigimde kapsayan saglikli diyette su ayak izi %11-35
azalirken; hayvansal gida olarak sadece balik eti iceren pesketaryen
diyet ile beslenme durumunda su ayak izi %35-55 diismektedir.
Diyetlerin su ayak izindeki degisimler cografi bolgelere gore
farklilagmaktadir (Vanhan & ark., 2018).

Su ayakizinin hesaplanmasi

Hayvansal ve bitkisel gidalar da dahil olmak {izere su ayak
izini belirlemek ve izlemek i¢in bazi standart ve kilavuzlar
gelistirilmistir. Bunlar arasinda en bilinenleri Su Ayak Izi Ag
(Water Footprint Network), ISO 14046 (Cevre Yonetimi - Su Ayak
Izi - 1lkeler, Gereklilikler ve Yonergeler), Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO) Programlari, Kiiresel Su Araci (Global
Water Tool) kaynaklaridir (Kumar & Joshiba, 2019). Mavi yesil ve
gri su ayakizinin hesaplanmasinda FAO agronomik modelleri olan
AquaCrop ve CROPWAT kullanilabilmektedir. FAO'mun Arazi ve
Su Gelistirme Boliimi tarafindan gelistirilen bir karar destek araci
olan CROPWAT, toprak, iklim ve iirlin verilerine dayal1 olarak iiriin
su ve sulama gereksinimlerinin hesaplanmasi ic¢in bir bilgisayar
programidir. Bu program ile farkli yonetim kosullari i¢in sulama
cizelgeleri gelistirilebilmekte ve farkli iiriin desenleri i¢in sema su
temininin  hesaplanabilmektedir. ~Ayrica ¢iftcilerin  sulama
uygulamalarin1 degerlendirmek ve yagmurla beslenen ya da sulanan
kosullarda {iriin performansini dngérebilmektedir. FAO'nun Kara ve
Su Boliimii tarafindan gida giivenligini ele almak ve ¢evrenin ve
yOnetimin {riin liretimi tizerindeki etkisini degerlendirmek igin
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gelistirilen bir {iriin biiylime modeli olan AquaCrop, otsu {iriinlerin
suya verdigi verim tepkisini simiile etmektedir. Suyun {iriin
iiretiminde onemli bir sinirlayict faktér oldugu kosullara uygun bir
modeldir. Genis uygulanabilirlik i¢in, az sayida a¢ik parametre ve
basit yoOntemlerden faydalanilarak belirlenebilen sezgisel girdi
degiskenleri kullanilmaktadir (FAO, 2024).

Uriinler veya ekonomik sektdrlere iliskin dogrudan ve dolayli
dogal kaynak kullanimini ve emisyonlarini analiz etmek icin
gelistirilen {i¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler ¢evresel
ayak izi degerlendirmesi (EFA), yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA) ve cgevresel olarak genisletilmis girdi-¢ikti (EE-IOA)
analizidir. Ug yontem de tedarik zincirleri boyunca dogrudan ve
dolayli su kullanimin1 ve kirliligi takip etmek icin su ayakizi
hesaplamalarinda kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin her birinin
kendine 0zgli hedefi, yaklasimi ve odagi bulunmaktadir. EFA
kaynak kullanimmin stirdiiriilebilirligi, verimliligi, esitligi ve
giivenligi ile ilgili makro sorulara odaklanmaktadir. LCA {iriinlerin
cevresel etkilerinin karsilastirmali analizine yogunlasirken, EE-IOA
dogal kaynak kullaniminin ve ¢evresel etkilerin ekonomi boyunca
nasil izlenebilecegini anlamak {izerine tasarlanmistir (Hoekstra,
2017). Bu yontemler kullanilarak gida tedarik zincirinde su
ayakizinin yliksek ve diislik oldugu asamalar tespit edilebilmektedir.
Boylece su ayakizi yiiksek asamalarda planlama ve degisiklikler
yapilarak su ayakizini minimum seviyede tutmak i¢in miidahaleler

gerceklestirilebilmektedir.
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Sonug¢

Hayvansal ve bitkisel gidalarin su ayak izi, farkli gelisim
asamalaria sahip, belirli besin gereksinimleri olan ve desisen iklim
kosullar1 ve yonetim siireclerinden etkilenen biyolojik sistemleri
icermektedir. Bu nedenle, 6nemli etki yaratacak sonucglara ulagmak
icin tim bu yoOnlerin birlikte ve birbirleriyle olan iligkilerinin
degerlendirilmesi 6nemlidir (Palhares & ark., 2020). Hayvansal gida
su ayakizinde en biiyiikk payr hayvan yemi iiretiminin kapladig:
diisiiniildiiglinde, hem hayvansal hem de bitkisel {iriinlerin su ayak
izini azaltma noktasinda sulama faaliyetlerine yonelik miidahaleler
ve endistriyel ciftcilik uygulamalar1 ile basari saglanabilecegi
ongoriillmektedir. Tedarik zincirinde {irtinler tarladan sofraya
ulasana kadar gerceklesen kayiplarda gidalarin su ayakizini arttiran
onemli noktalardan biridir. Bu noktada ise tedarik siiresinin
kisaltilmasi, soguk ya da serin muhafaza sartlarinin gozden
gecirilmesi, tedarik siirecinde istiflemede yasanabilecek kayiplara
yonelik Onlemlerin alinmasi Onem tasimaktadir. Bitkisel ve
hayvansal {irlin kayiplarin1 en aza indirecek yeni strajelerin
gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Son tiiketici noktasinda
vegan/vejeteryan ya da ketojenik diyetlerin tercih edilmesi su
ayakizini dikkate deger derecede etkilemezken, kalori kontrolii
yapilan protein/karbonhidrat/yag dengesi besin ihtiyacina gore
ayarlanmig saglikli diyetlerin daha diisiik su ayak izine sahip oldugu
goriilmiistiir. Uretici ve tiiketicilerin ¢evre bilinci ve gevreye duyarli
tiretim/satin  alma davranisi kazanmasi ve bu davranislar
icsellestirmesi noktasinda toplumlarda su ayakizi farkindaliginin
gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
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