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ÖNSÖZ 

Veteriner Gıda Hijyeni ve Teknolojisi; hayvansal kökenli 

gıdaların “çiftlikten sofraya” uzanan süreçte hijyenik üretimini ve 

güvenilirliğini sağlamayı amaçlayan, halk sağlığı odaklı disiplinler 

arası bir alandır. Bu kitap; Tek Sağlık yaklaşımı çerçevesinde, gıda 

zincirinde risk yönetimi ve denetim uygulamalarını, mezbaha/işleme 

tesislerinde hijyen esaslarını ve güncel mikrobiyal tehlikeleri 

akademik bir bütünlük içinde ele almaktadır.  

Eserde ayrıca antimikrobiyal direnç boyutu, işlenmiş et 

ürünlerinde nitrit/nitratın güvenlik–teknoloji dengesi ve mevzuatın 

(Codex–JECFA/ADI, Türk Gıda Kodeksi) uygulamalara yansıması 

özetlenerek, öğrenciler ve uygulayıcılar için temel bir başvuru 

çerçevesi sunulmaktadır. 

Prof. Dr. Hikmet Yeter ÇOĞUN 

ÇUKUROVA ÜNİVERSİTESİ 
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İŞLENMİŞ ET ÜRÜNLERİ 

FORMÜLASYONLARINDA YENİLİKÇİ 

YAKLAŞIMLAR 

TÜLAY ELAL MUŞ1 

FİGEN ÇETİNKAYA2 

Giriş 

Toplumların beslenmesinde et ve işlenmiş et ürünleri yüksek 

kaliteli protein kaynakları arasındadır. Ayrıca bu gıdalar insan 

sindirim sistemi tarafından etkin şekilde emilen A vitamini, B 

kompleks vitaminleri, demir, çinko, selenyum, fosfor gibi insan 

sağlığı için gerekli vitamin ve mineralleri içermekte ve dolayısıyla 

dengeli beslenmenin önemli bir bileşeni olarak görülmektedir 

(Ahmad ve ark., 2018). 

Et ve et ürünlerine yönelik tüketici algısı, yıllar boyunca test 

edilmiş dinamik psikososyal yapılara dayanmakta ve bu dinamikle 

ilişkili çeşitli boyutlar bulunmaktadır. Bunlar; tüketicideki kalite 

algısı, ürünlerin besinsel yeterliliği ve sağlıklılığı, 
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formülasyonlardaki yağ ve tuz içeriğiyle ilişkili potansiyel sağlık 

riskleri, potansiyel biyolojik tehlikeler, nitratlar, nitritler ile diğer 

gıda katkı maddelerinin eklenmesi gibi kimyasal tehlikeler, hayvan 

refahı ve kesimle ilişkili etik sorunlar, sosyal statü, din ve ideolojiler 

gibi psikososyal inançlar ve son olarak gıda sahtekârlığına yönelik 

kaygıdır. Bu unsurlar, tüketicilerde et ve et ürünlerinin kalitesiyle 

ilgili yeni endişeler doğurmuş ve yoğun medya ilgisiyle de 

desteklenmiştir. Özellikle et ürünlerinin yağ içeriği ve kimyasal 

katkı maddelerinin varlığı tüketiciler için önemli bir endişe 

kaynağıdır. Ayrıca son yıllarda hayvan refahı ve çevresel etki, bu 

ürünlere karşı gelişen tüketici algısının önemli belirleyicileri arasına 

girmiştir (Araujo ve ark., 2022). 

Bu bölümün amacı, işlenmiş et ürünlerini daha sağlıklı forma 

dönüştürmek için formülasyonlarda kullanılan, azaltılan ve arttırılan 

bileşenleri çok yönlü olarak ortaya koymak, bu bileşenlerin ürün 

kalitesine etkisini değerlendirmek ve bu konuda yapılan 

çalışmalardan elde edilen temel bilgileri özetlemektir. Ayrıca 

nitrat/nitrit içeriğinin azaltılması, yağ ikame bileşenleri ve bu 

ürünlere fonksiyonel özellik sağlayan diğer bileşenler üzerinde 

ayrıntılı şekilde durulacak ve son olarak işlenmiş et ürünlerine olan 

tüketici algısının geliştirilmesi için öneriler sunulacaktır. 

Nitrit/Nitrat İçeriğinin Azaltılması 

Nitrit ve nitrat, et ürünlerinde renk ve aroma gelişimine katkı 

sağlamakla birlikte antioksidan özelliği sayesinde lipit 

oksidasyonunu azaltma amaçlarıyla kullanılmaktadır (Dissanayake 

ve ark., 2024). Ayrıca nitrit ve nitratın, Clostridium botulinum, 

Salmonella ve mezofilik bakteriler gibi çeşitli patojenlere karşı 

antibakteriyel etkisi nedeniyle et ürünlerinde koruyucu olarak 

kullanımı da bulunmaktadır. Diğer taraftan bu bileşenler, ısıl işlem 

sırasında et ürünlerindeki ikincil aminlerle reaksiyona girerek 

nitrosamin adı verilen zararlı bileşikleri üretebilmektedirler. N-
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nitrosaminler, uçucu ve uçucu olmayan N-nitrosaminler olmak üzere 

ikiye ayrılmaktadır. Uçucu N-nitrosaminler, karsinojenik ve 

teratojenik etkileriyle yaygın endişeye yol açan son derece tehlikeli 

kimyasal kanserojenler grubudur (Xie ve ark., 2023). Gıda ve su 

tüketimiyle vücuda alınan nitrat, nitrit ve N-nitroso bileşiklerinin 

gastrointestinal kanserlerle ilişkili olabileceğine dair kanıtlar 

bulunmaktadır. Özellikle, diyetle alınan nitritin mide kanseri ve 

yemek borusu kanseri riskleriyle ve yine diyet yoluyla alınan N-

nitrosodimetilaminin kolorektal kanserle ilişkili olduğu 

belirlenmiştir (Seyyedsalehi ve ark., 2023). Bu bileşiklerin günlük 

beslenmede bulunmaları nedeniyle, gıdaların lezzetinde olumsuz 

etkilere yol açmadan oluşumlarını ve insan sağlığı üzerindeki 

toksisitelerini bastırmak büyük önem taşımaktadır (Xie ve ark., 

2023). 

İşlenmiş et ürünlerinde nitrit ya da nitrata ikame olarak 

benzer etkileri sunan doğal bileşenlerin kullanımı ile ilgili birçok 

çalışma yürütülmüştür. Sojic ve ark. (2020) domates posası ve 

organik nane esansiyel yağının düşük doz sodyum nitrit (50 mg/kg) 

ile birlikte kullanımının etkisini araştırmıştır. Domates posası ve 

nane esansiyel yağının, sosislerin kırmızılığını artırdığı, lipit 

oksidasyonunu azalttığı ve toplam bakteri sayısında herhangi bir 

değişime neden olmadığı belirlenmiştir. Başka bir çalışmada, 

Mortadella tipi sosis bileşimine maydanoz ekstraktı ilavesi ile kalıntı 

nitrit seviyeleri azaltılmış, ürün rengi etkili bir şekilde korunmuş ve 

tüketici beğenisi sağlanmış ve maydanoz ekstraktının sosis 

teknolojisinde kürleme tuzu olarak kullanılabileceği ortaya 

konmuştur (Riel ve ark., 2017). Fermente sosiste üzüm çekirdeği ve 

kestane ekstraktları zeytin posası hidroksitirazol’ü ile birlikte test 

edilmiş ve fermente sosiste bu içeriklerin nitrit ikamesi olabileceği 

sonucuna varılmıştır (Pini ve ark., 2020). 

Fermente sucukta pancar tozunun nitrit ikamesi olarak 

değerlendirilme potansiyeli araştırılmış ve sonuç olarak rengin 
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benzerlik gösterdiği, depolama süresince kalıntı nitrit seviyelerinin 

yakın olduğu, laktik asit bakterilerinin gelişiminin pancar tozu 

ilaveli sucukta daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Pancar tozunun 

nitrit yerine fermente sucukta kullanılabileceği rapor edilmiştir 

(Sucu ve Turp, 2018). İsviçre pazı tozu da doğal nitrit kaynağı olarak 

sucuk formülasyonuna eklenmiş ve üründe sodyum nitritin 

oluşturduğu etkiye benzer karakteristikler gösterdiği saptanmıştır 

(Katmer ve Kaya, 2025). Diğer taraftan, Palamutoğlu ve ark. (2018) 

ıspanak tozunun sucukta kullanım olanaklarını araştırmış ve ıspanak 

tozunun nitrit benzeri etkiye sahip olduğunu fakat sucuğun duyusal 

özelliklerinde önemli farklılıklar görüldüğünü bildirmiştir. 

Grispoldi ve ark. (2022) konserve etlerde nitrite alternatifi 

olarak sıvı kapsikum ekstraktı, sıvı kırmızıbiber oleorezini, 

monaskus tozu (Monascus purpureus), kırmızı maya pirinç tozu 

(Monascus purpureus), likopen tozu, kırmızı pancar suyu tozu (Beta 

vulgaris), biberiye özü (Rosmarinus officinalis), kapsikum ekstraktı 

tozu, karmin pigment tozu ve sorgum kırmızı pigment tozunun 

etkisini araştırmıştır. Bu bitkisel içerikler arasında sorgum kırmızı 

pigment tozunun stabil pigment oluşturduğunu ve sodyum nitritin 

sağladığına benzer kırmızı/pembe bir rengi meydana getirdiğini ve 

böylece konserve et üretiminde doğal katkı maddesi olarak 

kullanılabileceğini ortaya koymuşlardır. Diğer bir çalışmada ise 

jambonda sodyum nitrit yerine farklı konsantrasyonda S-

nitrosotiyollerin (S-nitroso-N-asetilsistein ve S-nitroso-N-

asetilsistein) etil esterinin kullanımı değerlendirilmiştir. Sonuçlar 50 

mg NEq/kg'ın üzerindeki S-nitrosotiyollerin, nitrit ile aynı 

antioksidan aktiviteye sahip olduğunu ve nitritten daha düşük 

kürleme renk stabilitesi olduğunu göstermiştir (Andrade ve ark., 

2024). 

Son yıllarda bitki bazlı alternatiflerin, et ürünlerindeki kalıntı 

nitrit miktarını azaltmaya ve tüketicilerin temiz etiketli et ürünlerine 

yönelik ihtiyaçlarını karşılamaya katkıda bulunabileceği yukarıda 
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özetlendiği üzere tespit edilmiştir. Ayrıca bazı yeni teknolojiler 

kullanılarak işlenmiş et ürünlerindeki nitrit düzeyini azaltma 

çalışmaları da bulunmaktadır. Plazma teknolojisi et ürünlerinde 

sodyum nitrit yerine geçebilme potansiyeli göstermektedir, ancak et 

endüstrisinde uygulanmadan önce yetkilileri ve tüketicileri tatmin 

etmek için plazma ile işlenmiş gıdaların güvenliği konusunda daha 

fazla araştırmaya ihtiyaç bulunmaktadır. Darbeli elektrik alan da 

nitritin difüzyonunu artırma ve kürleme süresini kısaltma potansiyeli 

taşıyan bir diğer teknolojik yöntemdir ve temiz etiketli et ürünlerinin 

işlenmesinde etkili olabileceği düşünülmektedir. Darbeli elektrik 

alanın sodyum nitrit azaltıcı olarak potansiyeli henüz tam olarak 

açıklığa kavuşturulmamış olduğundan, bu konuda daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır (Stoica ve ark., 2022). 

Yağ İkamesi Bileşenler 

Günümüzde tüketiciler gıda ve gıda ürünlerinin sağlığa 

faydası konusunda ciddi beklentiler içerisindedir. Bu tüketicileri 

çekmek ve yüksek kaliteli et ürünlerine yönelik artan talebi 

karşılamayı kolaylaştırmak amacıyla, işlenmiş et sektörü yeniden 

formüle edilmiş, düşük yağlı ve sağlıklı et ürünlerinin geliştirilmesi 

üzerinde durmaktadır. Diyetlerde doymuş yağ asitlerinin birincil 

kaynağının et ve et ürünleri olduğu kabul edilmektedir. Bu nedenle, 

bu formülasyon değiştirme stratejileri, yağ asidi profilini 

iyileştirmeyi ve toplam yağ ve kolesterolü azaltmayı 

amaçlamaktadır. Bu da hayvansal yağın bitkisel yağlarla 

değiştirilmesiyle sağlanabilmekte ve bitkisel yağların doğrudan sıvı 

formda eklenmesi veya önceden emülsifiye edilmiş yağların 

kullanılması mümkün olmaktadır. Bu şekilde emülsiyonlar, bu 

yağların et ürünlerine doğrudan eklenmesinin neden olabileceği 

olumsuzlukları önlerken, bitkisel yağları işlenmiş et 

formülasyonlarına ilave edebilmek için uygulanabilir bir seçenek 

sunmaktadır (Badar ve ark., 2021). Et ürünlerinde yağ ikamesi 

--5--



olarak kullanılmış çeşitli bitkisel yağ türleri ve etkileri aşağıda 

özetlenmiştir. 

Zeytinyağı, az yağlı et emülsiyonları geliştirmek için iyi bir 

bileşendir ve kullanımı fonksiyonel et ürünleri üretmek için iyi bir 

strateji olarak kabul edilmektedir (Nieto ve Lorenzo, 2021). Shin ve 

ark. (2022) tavuk sosis üretiminde sırt yağını zeytinyağı ile ikame 

etmiş ve zeytinyağı içeren sosislerin, sırt yağından üretilen sosislere 

göre daha iyi emülsiyon ve oksidatif stabiliteye sahip olduğunu 

ortaya koymuştur. Karaciğer sosisinde farklı bitkisel yağlarla 

hayvansal yağ ikame edilmiş ve %20 ikamenin daha yüksek duyusal 

karakteristik ve oksidatif stabilite oluşturduğu belirlenmiştir. Test 

edilen bitkisel yağlar arasında, kolza yağı içeren sosiste en yüksek 

oksidatif stabilite ve beslenme önerilerine en yakın omega-6 ve 

omega-3 yağ asidi oranı tespit edilmiştir. Buna karşılık keten 

tohumu, mısır, ayçiçeği ve soya yağları içeren sosislerde daha düşük 

sonuçlar saptanmıştır (Bilska ve Krzywdzinska-Bartkowiak, 2025). 

Sosiste yağ ikamesi olarak kuersetin (antioksidan) yüklü kandelilla 

mumu ve ayçiçeği yağı bazlı oleojeller de denenmiştir. Kuersetin 

yüklü oleojelleri içeren sosisler, yapısal bütünlüğü ve duyusal 

kaliteyi korurken, belirgin şekilde daha düşük lipid oksidasyonu ve 

protein bozulması sergilemiştir. Kuersetin yüklü oleojeller, et 

ürünlerinde sağlıksız hayvansal yağların yerine geçerek doymuş yağ 

oranını azaltma potansiyeli göstermiştir (Lee ve ark., 2025). 

Haşhaş tohumu yağının sucuğa ilavesiyle sucukların 

kolesterol ve doymuş yağ asidi içeriğinde azalma, çoklu doymamış 

yağ asitlerinde ise artış saptanmıştır (Gök, 2015). Keten tohumu 

yağı-ayçiçek mumu ve balmumu oleojelleri de sucuk 

formülasyonunda don yağı ile değiştirilerek kullanılmıştır. Bitkisel 

yağ içeren iki oleojelin de çoklu doymamış yağ asitlerini önemli 

düzeyde arttırdığı, fakat sucuğun duyusal kalitesini düşürdüğü 

belirlenmiştir. Oleojel ilaveli sucukların kalite özellikleri için 
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iyileştirmeler gerektiği sonucuna varılmıştır (Yılmaz ve Toksöz, 

2022). 

Jambon üretiminde selülozdan elde edilen yenilebilir bitkisel 

oleojellerin domuz yağı ikamesi olarak kullanımı araştırılmıştır. 

İkame edilen oleojel oranı, jambon sosisinin dokusuyla yakın ilişkili 

bulunmuş ve %50 domuz yağı ikamesi yapılan jambonun tekstürel 

özellikleri kontrol grubuna en yakın düzeyde belirlenmiştir (Wu ve 

ark., 2024). 

Diğer taraftan Liu ve ark. (2025) emülsiyon tipi sosislerde 

sırt yağının bitkisel yağ ve oleojelleri ile ikamesinin et proteininin 

sindirim süreci üzerindeki etkisini araştırmıştır. Sırt yağının bitkisel 

yağlar veya oleojellerle değiştirilmesinin proteinlerin mide 

sindirilebilirliğini azalttığını, bağırsak sindirimini geciktirdiğini, 

mide ve barsak sindirim ürünlerinin stabilitesini düşürdüğünü ve 

sonuç olarak protein sindirimi üzerinde olumsuz etki meydana 

getirdiğini bildirilmiştir. 

Bitkisel yağların yüksek doymamış yağ içeren hayvansal yağ 

ile ikamesi çalışmalarında kullanılan yağ türüne bağlı olarak 

sonuçlarda farklılıklar ortaya çıkmaktadır. Özetlenen çalışmalarda 

bitkisel yağ kullanımının işlenmiş et ürününün lipit profilini olumlu 

yönde değiştirdiği ortaya konmuştur. Bu alanda ideal bitkisel yağları 

ve formülasyonları belirlemek ve ticari üretim noktasına gelebilmek 

amacıyla daha fazla çalışmanın yürütülmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

Fonksiyonel Özellik Sağlayan Bileşenler 

İşlenmiş et ürünlerine, et dışındaki bileşenlerin ilavesi ile 

lezzet ve renk yanı sıra diğer fonksiyonel ve dokusal özelliklerde de 

iyileşme sağlanabilmektedir. Ayrıca, bu bileşenlerin eklenmesinin 

sadece et ürünlerinin kalitesini artırmakla kalmayıp, aynı zamanda 

maliyeti düşürdüğü ve tüketiciler üzerinde faydalı sağlık etkileri 

yarattığı belirlenmiştir (Owusu-Ansah ve ark., 2022). 
--7--



Fonksiyonel et ürünü bileşenleri olarak biyoaktif maddeler 

açısından zengin meyve ve sebze işleme yan ürünleri 

kullanılabilmektedir. Üzüm, elma, çilek ve domates yan ürünlerinin 

işlenmiş et ürünleri üretiminde kullanılması, antioksidan özellikleri 

sayesinde oksidasyon süreçlerini etkili bir şekilde engellemekte ve 

antimikrobiyal etkileri ile patojenlerin gelişimini sınırlamaktadır 

(Skwarek ve Karwowska, 2023). Yakın zamanda gerçekleştirilen bir 

çalışmada antioksidan ve antimikrobiyal etkisi bulunan zerdeçal bez 

sucuğa ilave edilmiş, sonuç olarak zerdeçalın bez sucuğun kimyasal, 

duyusal ve mikrobiyolojik kalitesi üzerinde olumlu etki gösterdiği 

bildirilmiştir (Altun ve ark., 2024). 

Proteaz aktivitesine sahip Lactobacillus plantarum CD101 

ve Staphylococcus simulans NJ201 starter kültürleri kuru fermente 

sosis formülasyonunda kullanılmıştır. Kullanılan starter kültürler ile 

peptitlerin antioksidan aktivitesi artırılmış ve fermente sosislerde 

gözlenen oksidatif değişiklikleri geciktirmeye yardımcı olabileceği 

ortaya konmuştur (Yu ve ark., 2021). Kaya ve Kaban (2024) 

Lactiplantibacillus plantarum ve Staphylococcus xylosus 

starterlerinin sucuk teknolojisinde birlikte kullanımında etanol, 

asetik asit, etil asetat, asetoin ve diasetil miktarlarında önemli artışlar 

sağlandığını bildirmişlerdir. Bu kültürlerin katılması ile, sucuğun 

uçucu bileşik profili ve dolayısıyla lezzet ve koku özellikleri olumlu 

yönde değiştirilmiştir. 

Et iyi bir protein, vitamin ve mineral kaynağı olmasına 

karşın, selüloz, sindirilemeyen temel karbonhidrat bileşeni olan 

diyet lifinden yoksundur. Diyet lifleri çok sayıda besleyici, 

fonksiyonel ve sağlık yararları sağlayan özelliklere sahiptir. Liflerin 

et ürünlerine ilave edilmesiyle ürünün fiziko kimyasal özellikleri, 

kimyasal bileşimi, dokusal özellikleri ve duyusal kalitesi 

artmaktadır. Ayrıca obezite, bazı kanserler, tip II diyabet, kalp damar 

hastalıkları ve bağırsak bozuklukları gibi çeşitli rahatsızlıkların 

kontrolünde de lifler etkili olmaktadır (Mishra ve ark., 2023). Tavuk 
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etli salam formülasyonunda psyllium kabuğu tozunun nişasta 

ikamesi olarak kullanıldığı bir çalışmada, duyusal ve tekstürel 

özellikleri etkilenmeden salama düşük karbonhidrat ve liflilik gibi 

işlevsel özellikler kazandırılmıştır. Ayrıca psyllium kabuğu tozu 

içeren salamın, belirli beslenme amaçlarına ihtiyaç duyan bireyler 

için alternatif bir et ürünü olabileceği ortaya konmuştur (Elal Mus 

ve ark., 2025). Diao ve ark. (2024) turunçgil liflerinin, sosislerde 

lipid oksidasyonunu önleyebildiği, daha yoğun bir mikro yapı 

oluşumuna katkı sağladığı, proteinin α-heliks yapısının β-yönüne 

dönüşmesine katkıda bulunduğu ve katma değerli fonksiyonel et 

ürünlerinin geliştirilmesinde kullanılabileceğini göstermiştir. Diğer 

taraftan Nie ve ark. (2026) düşük sodyumlu ve soya diyet lifi ile 

zenginleştirilmiş sosisler geliştirmiştir. MgCl2 ilavesinin sosisin 

duyusal puanını ve hidroliz derecesini artırdığını,  CaCl2'nin ürünü 

olumsuz etkilediğini ve soya diyet lifinin sosislerde daha yoğun bir 

yapı oluşturduğunu saptamışlardır. 

Günümüzde işlenmiş et ürünlerinin mevcut protein içeriğini 

yükseltmek, aminoasit bileşimini farklılaştırmak ve böylece ürüne 

fonksiyonellik katmayı amaçlayan araştırmalar da yapılmaktadır.  

Bu amaçla gerçekleştirilen ve soya izolatı ile nohut unu ilave 

edilerek üretilen sosislerde, protein içeriğinin iki kat arttığı, aspartik 

asit ve arginin amino asitlerinin düzeyinde artış ve antioksidan 

kapasitede yükselme olduğu belirlenmiştir. Soya izolatı ve nohut 

ununun koruyucu amaçlı fonksiyonel et ürünlerinin üretiminde 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır (Zheleuova ve ark., 2025). 

Mikroalg olan Arthrospira maxima’dan protein izolatı elde edilmiş 

ve sosis üretiminde kullanım olanağı değerlendirilmiştir. Bu 

mikroalg protein izolatının ilavesi ile sosislerin besin kalitesi önemli 

ölçüde artırılmış ve Arthrospira maxima gıda endüstrisinde gelecek 

vadeden bir protein kaynağı olarak tanımlanmıştır (Acateca-

Hernandez ve ark., 2024). Başka bir çalışmada Merguez tipi deve 

etli sosislere spirulina tozu eklenmiş ve spirulinanın zengin bileşimi, 
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antioksidan, antibakteriyel ve prebiyotik etkilerini sosiste de ortaya 

koyduğu ve alternatif katkı olarak kullanılabileceği vurgulanmıştır 

(Djenane ve arkç., 2024). 

Fonksiyonel ürünler insanların fizyolojik fonksiyonlarından 

en az bir tanesini olumlu etkilemekte, son yıllarda tüketicilerin 

ilgisini çekmekte ve satın alma davranışlarını etkilemektedir (Sgroi 

ve ark., 2024). İşlenmiş et ürünlerine fonksiyonel özellik 

kazandırılması, et endüstrisinin pazar payının ve ürün çeşitliliğinin 

arttırılması bakımından önem taşımaktadır. 

Sonuç 

Et ve et ürünleri insan beslenmesinde her zaman popüler olan 

gıdalar arasında olmasına karşın, et endüstrisindeki ürün çeşitliliği 

diğer endüstrilere göre azdır. Çünkü araştırmacı ve girişimciler, 

alternatif bileşenler içeren fonksiyonel et ürünlerini geliştirirken 

birçok zorlukla karşılaşmaktadır. Geliştirilen yenilikçi ürünlerin 

yüksek kaliteli, sağlıklı, güvenli ve tüketicilerin beklediği duyusal 

özelliklerde olması ve tipik et ürünlerine göre üstün fonksiyonel ve 

besleyici özellikler taşıması beklenmektedir. Diğer taraftan yenilikçi 

ürünlerin temiz etiketli (nitratsız, nitritsiz, katkı maddesiz vb.), 

fonksiyonel özellikte (yüksek doymamış yağ asidi, yüksek protein 

vb.) olması ve bu geliştirmelerin insan sağlığı üzerine doğrudan veya 

dolaylı etki göstermesi önem taşımaktadır. Bu ürünlerle işlenmiş et 

ürünleri çeşitlendirilecek, aynı zamanda etiket bilgilerine dikkat 

ederek satın alma davranışı gösteren ve belirli beslenme ihtiyaçları 

olan tüketiciler kazanılacaktır. Bu bölümde özetlenen literatür 

çalışmaları göstermektedir ki, yakın zamanda yenilikçi fonksiyonel 

işlenmiş et ürünlerinin market raflarında yer alması kaçınılmazdır.  
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1. Giriş 

Türk Gıda Kodeksi (TGK)’ne göre gıda katkı maddesi; 

“besleyici değeri olsun veya olmasın, tek başına gıda olarak 

tüketilmeyen ve gıdanın karakteristik bileşeni olarak kullanılmayan,  

teknolojik bir amaç doğrultusunda üretim, muamele, işleme, 

hazırlama, ambalajlama, taşıma veya depolama aşamalarında gıdaya 

ilave edilmesi sonucu kendisinin ya da yan ürünlerinin, doğrudan ya 

da dolaylı olarak o gıdanın bileşeni olması beklenen maddeler” 

olarak tanımlanmaktadır (TGK, 2023).   
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Gıdalarda katkı maddelerinin tarihsel süreci oldukça eskidir. 

Gıda katkı maddesi olarak kullanılan ilk olarak kullanılanların 

başında baharat, duman, tuz ve sirke gelmektedir. M.Ö.3000 yıl 

öncelerinde et ürünlerinin kürlenmesinde tuz kullanıldığı, 

M.Ö.900’li yıllarda ise odun ve tuz tütsüsünün gıdalarda koruyucu 

amaçlı olarak kullanıldıkları bildirilmektedir. Ortaçağlarda etlere 

katkı maddesi olarak tuz ve tütsüye ilave olarak nitratın katıldığı ve 

nitratların etin rengini olumlu yönde değiştirdiği ve Clostridium 

botulismus’un neden olduğu Botulismu’a karşı antibotuninal olarak 

kullanıldığı bilinmektedir. M.Ö.50. yıllarda tuz, odun tütsüsü ve 

baharatlar lezzet verici olarak kullanılmıştır. Marco POLO’nun 

seyahatleri esnasında tacirlere çay ve baharat verdikleri 

belirtilmektedir. 19.yüzyılın başlarında “Teksaslı” satıcıların 

Meksika’dan getirmiş oldukları tane biberi öğüterek sattıkları ifade 

edilmektedir. 1856 yılında aniline purple isimli renk maddesinin 

sentez edilmesiyle yapay maddelerin kullanılması başlamıştır. İlk 

defa gıda katkı maddesi olarak ABD patenti ile 1886 yılında 

kalsiyum fosfat ve tuzdan oluşan bir karışım ile preparat yapılmış ve 

çeşni maddesi adı altında ticarileştirilmiştir. 19.yüzyılda 

endüstrileşmenin başlamasıyla gıda katkı maddelerinin kullanımı da 

artmaya başlamıştır. O yüzyıllarda ilave edilmeye başlayan benzoik 

asit, sodyum karbonat, sakkarin gibi maddeler halen daha 

günümüzde gıda katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. 20. yüzyılda 

gıda sektörünün ilerlemesiyle gıda katkı maddelerinin kullanımında 

artışlar olmuştur. Ancak gıda katkı maddelerinin toksikolojik 

bakımdan incelenmesiyle bu konu daha da önem kazanmış ve 

özellikle gıda boyalarının kullanımı ile kısıtlamalara gidilmiştir 

(Vaclavik & Christian, 2008; Altuğ, 2009; Tayyar & Çıbık, 2016). 

Gıda katkı maddelerinin sahip olması gereken özellikler ve 

gıdalarda kullanımı ile ilgili yasal sınırlar uluslararası düzeyde 

incelenmesi gereken bir konudur. Bunun için Dünya Sağlık Örgütü 
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(WHO) ve Birleşmiş Milletler Gıda Tarım Örgütü (FAO)’nün 

birlikte kurdukları Uluslararası Gıda Kodeks Komisyonu (Codex 

Alimentarius Commussion-CAC)’nun bünyesinde kurulan Gıda 

Katkıları Kodeks Komitesi (Codex Committee on Food Additves-

CCFA), katkı maddeleri ile ilgili tüm konularda önerilerde bulunan 

bir kuruluştur.  CAC tarafından önerilen ilkeler Avrupa Topluluğu 

(EC) tarafından da kabul görmektedir. Avrupa Topluluğu Bilimsel 

Komitesi tarafından incelenip gıda katkı maddesi olarak 

kullanımlarında sakınca görülmeyen maddelere topluluğun onayı 

anlamına gelen E numaraları verilmiştir (Belitz & Grosch, 2009; 

Saldamlı & Uygun, 2014). Gıda katkı maddelerinin gıdalarda 

kullanımına yönelik güvenilirlik değerlendirmeleri, uluslararası bir 

otorite olan CAC çatısı altında görev yapan ve alanında uzman bilim 

insanlarından oluşan Birleşik Gıda Katkıları Uzman Komitesi 

(JECFA) tarafından yürütülmektedir. JECFA, gıda katkı 

maddelerinin toksikolojik riskler açısından güvenilirliğini test 

ederek, bu maddelerle ilgili spesifikasyonları ve vücut ağırlığı başına 

düşen günlük alım miktarları (mg/kg) (Acceptable Daily Intake-

ADI) belirlemektedir. Bu alım miktarları CCFAC tarafından 

değerlendirilmekte ve daha sonra FAO ve WHO gibi kuruluşların 

raporlarında yayınlanmaktadır. Ayrıca CCFAC, katkı maddelerinin 

spesifik adlarının veya karmaşık kimyasal yapıların içerik 

listelerinde kullanılmasına gerek kalmadan tanımlanabilmesi için, 

onaylanmış sayısal bir sistem olan Uluslararası Numaralandırma 

Sistemi’ni (International Numbering System–INS) geliştirmiştir. Bu 

sistem hala Avrupa Birliği-AB (European Union-EU) ülkelerindeki 

E numarası uygulaması esas alınarak geliştirilmiştir (Altuğ, 2009; 

Carocho ve ark., 2013).  

Ülkemizde gıda katkı maddeleri ile ilgili ilk kez bir 

yönetmelik Sağlık ve Sosyal Yardım Bakanlığı tarafından 1983 

yılında çıkarılmıştır ve buna ek olarakta 1984’de bir yönetmelik 
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yürürlüğe girmiştir. Sağlık Bakanlığı, 1990 yılında yeniden yeni bir 

yönetmelik çıkarmış ve akabindeki yıllarda bu yönetmeliğe ekler 

getirmiştir. Tarım ve Köy işleri Bakanlığı (Gıda Tarım ve 

Hayvancılık Bakanlığı) tarafından 3 Haziran 2013 tarihinde Resmi 

Gazete’ de ilan edilerek yürürlüğe giren Türk Gıda Kodeksi 

Yönetmeliği (TGKY) ile katkı maddelerinin kullanımlarıyla ilgili 

yeni düzenlemeler getirerek gıda katkı maddeleri yeniden 

tanımlamış ve bu maddelerin adları, EC kodları, kullanılabilecekleri 

gıda grupları ve kullanımına izin verilen maksimum miktarları 

belirtilmiştir. Bu yönetmeliğin 27 Şubat 2019 tarihinde bazı 

maddeleri değiştirilerek ek maddeler eklenmiş ve son olarak 13 

Ekim 2023’te güncellenmiştir. 

1.1. Gıda Katkı Maddeleri İle İlgili Toksikolojik 

Değerlendirmeler 

İncelenen katkı maddelerinin organizmadaki emilimi (kana 

geçişi), dağılımı (kan dolaşımıyla taşınması), biyotransformasyonu 

(vücutta farklı kimyasal formlara dönüşmesi) ve atılım süreçleri 

değerlendirilmektedir. Kimyasal bir maddenin vücuda alımından 

atılımına kadar geçen olaylar toplamına emilim (Absorbtion), 

dağılma (distribution), biyotransformasyon (metabolism) ve atılım 

(excretion) ‘ın ingilizce karşılıklarının baş harfleri alınarak ADME 

ismi verilmiştir (Lachance, Nakat & Jeong, 2001:835-838). 

Toksikolojik değerlendirmeler çerçevesinde, bir maddenin olası 

alerjik etkilerini veya tolerans eksikliğine bağlı tepkilerini 

belirlemek amacıyla insanlarda yürütülen çalışmalar da 

gerçekleştirilebilmektedir. Kanserojen etki ile ilgili olarak 

ABD’deki Gıda ve İlaç İdaresi (Food and Drug Administration-

FDA) tarafından çıkarılan Gıda, İlaç ve Kozmetik Yasası 

kapsamında 1958 yılında Delaney adı altında bir hüküm 

getirilmiştir. Söz konusu hükme göre insanlar veya hayvanlar 

tarafından tüketilmesi sırasında veya toksikolojik 
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değerlendirilmeleri sonucunda tümör oluşturduğu gözlenen bir 

maddenin gıda katkısı olarak kullanılamayacağı belirtilmektedir. 

Avrupa Birliği içerisinde katkı maddelerinin toksikolojik 

değerlendirilmeleri sonucunda kullanımlarının onaylanması Gıda 

Bilimsel Komitesi (Scientific Committee for Food-SCF) tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Bu komitenin aldığı kararlar düzenli olarak 

birlik tarafından yayınlanan raporlarda açıklanmaktadır. Söz konusu 

komitenin yaptığı toksikolojik çalışmalarda JECFA tarafından 

uygulanan denemeler gerçekleştirilmekte ve her bir kimyasal 

maddenin bir bilimsel problem olarak ele alınmaktadır (Neltner & 

ark., 2011:342-368).  

1.2. Gıda Katkı Maddelerinin Sınıflandırılması 

Gıda katkı maddelerini aşağıdaki şekilde gruplandırmak 

mümkündür (Tayar & Çıbık, 2016).  Kaliteyi korumayarak ürünlerin 

raf ömrünü uzatanlar (koruyucular),  antimikrobiyaller (nitrit, nitrat, 

benzoik asit, propiyonik asit, sorbik asit), antioksidanlar 

(Bütillenmiş Hidroksianisol, Bütillenmiş Hidroksitoluen, Galatlar), 

yapıyı düzeltenler, pH ayarlayıcıları, topaklanmayı önleyenler 

(silikat, magnezyum oksit, magnezyum karbonat), emülgatörler 

(lesitin, mono ve digliseridler), stabilizatörler, kıvam arttırıcılar, 

tatlandırıcılar, mayalanmayı sağlayıcı ajanlar,  nemi düzenleyenler, 

olgunlaştırıcılar, ağartıcılar, dolgu maddeleri, köpük ayarlayıcılar, 

parlatıcılar, aromayı artırıp rengi düzenleyenler, çeşni arttırıcılar 

(MSG),  renklendiriciler (tartazin, indigotin), besin değerini 

koruyanlar, ürünün işlenmesi esnasında kaybolan besin 

elementlerini yerine bırakma (B1, B2, niasin), diyette eksiz olan 

besin elementlerini ekleme (A, D vitaminleri) amacıyla kullanılanlar 

(Altuğ, 2009; Tayar & Çıbık, 2016).   

2. Antioksidanlar 

Uluslararası Gıda Kodeks Komisyonu (CAC)’nin tanımına 

göre; “antioksidanlar gıdalarda yağların acılaşması ve renk 
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değişikliği gibi oksidasyonun neden olduğu bozulmalara karşı 

gıdaları koruyarak gıdaların raf ömürlerinin uzatılmasını sağlayan 

maddeler” olarak tanımlanmışlardır (CAC, 1997). Antioksidanları 

vücudumuzda serbest radikallerin zararlı etkilerini azaltan veya 

ortadan kaldıran bileşikler olarak da tanımlamak mümkündür (Öğüt, 

2014:25-30). 

2.2. Antioksidanların Etki Mekanizmaları ve Fonksiyonları 

Sıvı yağlarda ve margarinlerde kullanılan fenolik 

karakterdeki antioksidanlar oksidasyonu başlatan ve ilerleten serbest 

radikallerin oluşumunda etkili olurlar.  Antioksidanlar lipid 

peroksidasyonunu engellemeleri esnasında kendileri de radikaller 

oluştururlar. Söz konusu fenoksil radikallleri aşağıda belirtilen 

reaksiyonlara girerler. 

(i) Radikal daha fazla okside olarak stabilkinon oluşturabilir, 

(ii) Ana radikal indirgeme ajanları ile rejenere olabilir, 

(iii) Dimerizasyon oluşarak oligomerler meydana gelebilir, 

(iv) Radikal lipid peroksit radikalleri ile birleşip çeşitli radikal 

olmayan maddeler oluşabilir (Buck, 1984:301-303). 

2.3. Antioksidanların Sınıflandırılması 

Antioksidanlar aynı zamanda gıda endüstrisinde bitkisel ve 

hayvansal yağlar ve yağlı olan gıda maddelerinin üretilmesi, 

muhafaza edilmesi, taşınması ve pazara sunulması esnasında normal 

sıcaklık şartlarında atmosferdeki oksijenin etkinliğini azaltarak 

gıdanın raf ömrü üzerinde etkili olan maddelerdir. Kaynaklarına 

göre ise doğal ve yapay (sentetik) olmak üzere iki sınıfa 

ayrılmaktadırlar.  

2.3.1. Doğal Antioksidanlar 

a) Fenolik Maddeler 

Doğal antioksidanların önemli bir kısmını oluşturur. Bunlar 

bitkilerin tüm kısımlarında yer alan polifenolik bileşiklerdir. En 

yaygın kullanılan bitkisel fenolik antioksidanlar flavonoidler başta 
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gelmek üzere fenolik asitler, kumarinler, sinnamik asit türevleri ve 

tokoferollerdir. Flavonoidler ise antosiyanidinler, flavonoller, 

flavononlar, kateşinler ve proantosiyanidinler olmak üzere beş ana 

gruba ayrılmaktadırlar (Cemeroğlu & Cemeroğlu, 1998:52-55). 

b) Tokoferoller 

Tokoferoller, ilk olarak 1930’lu yıllarda kullanılmaya 

başlanmış olup, bitkilerde yaygın olarak bulunmaktadır. Bununla 

birlikte, hayvansal kökenli gıda ürünleri tokoferol ve askorbik asit 

gibi doğal antioksidanları ya hiç bulundurmaz ya da yalnızca çok 

düşük miktarlarda içerir. Örnek olarak domuz yağı ve kümes 

hayvanlarını vermek mümkündür.  Alfa, beta, gama ve delta 

homologlarının bir karışımı olarak bitki dokularında daha çok 

bulunurlar. Detadan alfaya doğru gidildikçe antioksidan etkinlik 

azalırken, E vitaminin aktivitesi artış göstermektedir. Doymamış 

bitkisel yağlara ve yapılarında fazla miktarda tokoferol bulunan 

ürünlere tokoferol ilave etmenin bir faydası yoktur. Kullanım oranı 

%0.01-0.02 arasında değişebilir. Isıya karşı oldukça hassastırlar ve 

etkilerini çok hızlı kaybetmektedirler. Bu olumsuz özellikleri 

sebebiyle ancak ısıl işlem uygulandıktan sonra gıdalara ilave 

edilmeleri gerekmektedir. Buğday ve mısır bitkilerine air embriyo 

yağları yüksek oranda tokoferol içerdiğinden dolayı bunların 

antioksidatif etkilerinden yararlanılmaktadır. Ancak duyusal 

bakımdan süt ürünlerini olumsuz etkiledikleri için pek tercih 

edilmezler (Lachance, Nakat & Jeong, 2011:835-838). 

c) Askorbik Asit ve Tuzları 

 Tek başlarına gerçek bir antioksidan değildirler. Diğer 

antioksidanlarla birlikte kullanıldıklarında onların etkinliklerini 

artırırlar. Daha çok meyve suyu ve konsantreleri, fırıncılık ürünleri, 

tereyağı, biracılık ve kesilerek soğukta saklanan şeftalilerin 

esmerleşmelerini önlemek için kullanılmaktadırlar. Nitrat ve nitrit et 

ürünlerinde kullanılmaktadır. Bu maddeler ette bulunan serbet amin 
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bileşikleriyle birleşerek kanserojenik etkiye sahip olan 

nitrozaminlerin oluşmasını engellemektedirler. Buna ek olarak, et 

ürünlerinin işlenmesinde kullanılan nitrat ve nitritler, ette doğal 

olarak bulunan serbest amin bileşikleriyle reaksiyona girerek 

oluşabilecek kanserojen nitrozaminlerin oluşumunu engelleme 

amacı taşımaktadır. Askorbil palmitat %0.01 oranında 

kullanıldığında bitkisel sıvı yağların dayanma süresini artırır. GRAS 

listesinde olan bir maddedir (Kırca & Cemeroğlu, 2001:233-242).  

d) Glukoz Oksidaz 

Maliyetlerinin fazla olması sebebiyle glukoz oksidazlar pek 

fazla kullanım alanına sahip değildirler. Ticari olarak Aspergillus 

niger’den üretilmektedir. Bu bileşik, gıdalarda çözünmüş formda 

bulunarak veya ambalajın baş kısmındaki oksijeni bağlayarak lipid 

oksidasyonunu engeller ve acılaşmayı önler. Özellikle kolalı ve 

meyveli meşrubatlarında, meyve sularında ve yumurta ürünlerinde 

oluşan renk bozulmalarını önlemek için kullanılmaktadırlar (Tayar 

& Çıbık, 2016).  

e) Sülfitler 

Kükürt dioksit (SO2), metabisülfıt (Na2S2O5, K2S2O5), 

sodyumve potasyum bisülfıt (NaHSO3. KHSO3), sodyum sülfit 

(Na2SO3) gibi maddeler farklı gıdalarda zayıf antioksidan olarak 

tercih edilmektedirler. Örneğin; SO2 biranın depolaması esnasında 

tat bozulmalarını önlemek için ilave edilirler. Sülfıtler, hem 

enzimatik hem de enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonlarını 

düzenler; bu nedenle, kesilmiş meyve ve sebzelerin tazeliğini 

korumak için sülfıt ajanları tercih edilmektedir (Altuğ, 2009).  

2.3.2. Yapay Antioksidanlar 

Gıda sektöründe gıdaları oksidatif bozulmalardan korumak 

ve raf ömürlerini uzatmak için yapay antioksidanlardan 

faydalanılmaktadır. Bunlar bütillenmiş hidroksi anizol (BHA), 

bütillenmiş hidroksi tolüen (BHT), tersiyer bütil hidrokinon (TBHQ) 
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ve gallik asit esterleridir. Bunlar daha çok atıştırmalıklar, ceviz gibi 

sert kabuklular, et ve et ürünleri, fındık, fırında pişmiş gıdalar, tahıl 

gevreği, sakız, kurutulmuş patates ve tereyağı olmak üzere katı ve 

sıvı yağlar, birada sık kullanılmaktadırlar. İnsanlarda kanserojenik 

etkileri tam olarak kesinleşmemiş olmasına rağmen bebek 

mamalarına ilave edilmelerine izin verilmemektedir (Willson & 

Clifford, 1995) Bu yapay yada sentetik olan antioksidanlar oldukça 

etkili, stabil ve ucuz olmalarına rağmen potansiyel yan etkileri 

oldukça fazladır. Sentetik ve yapay antioksidanların canlı 

organizmalarda karsinojenik ve teratojenik potansiyel göstermesi, 

toksikolojik açıdan önem arz etmektedir. Besinlerdeki oksidatif 

reaksiyonlar, lipitlerin, renk bileşiklerinin, temel amino asitlerin ve 

vitaminlerin degradasyonu sonucunda ortaya çıkar (Boğa & 

Binokay, 2010:141; Erkan, 2010).  

a) Bütillenmiş Hidroksi Anizol (BHA): Bütillenmiş Hidroksi 

Anizol (BHA) ve Bütillenmiş Hidroksi Tolüen (BHT) 

antioksidanları yağda çözünmez ama suda çözünürler.  Bunlar direkt 

olarak ya da emülsiyon şeklinde paket materyaline uygulanırlar. 

Gıdaların içerisine yayılabilme özelliğine sahiptirler. BHA ve BHT 

ikisi birlikte kullanıldıklarında sinerjik etki göstermektedirler. BHA 

hayvansal yağlardaki oksidasyonu bitkisel yağlardaki oksidasyona 

göre daha iyi önleyebilmektedir (Cemeli & Baumgartner, 2009:51-

67).  

b) Tersiyer Bütil Hidrokinon (TBHQ): Daha çok kızartma 

yağlarında oksidasyona karşı kullanılmaktadırlar. Tersiyer Bütil 

Hidrokinon (TBHQ) tek başına kullanıldığı gibi aynı zamansa  

Bütillenmiş Hidroksi Anizol (BHA)/Bütillenmiş Hidroksi Tolüen 

(BHT)ile kombine olarak da kullanılmaktadırlar. TBHQ sıvı ve katı 

yağlarda yeterli çözünürlüğe sahiptirler. Fe ve Cu iyonlarıyla 

kompleks oluşturmazlar. HACGS (Hiperactive Children’s Support 

Group) tarafından bu maddenin kusma, mide bulantısı, sayıklama 
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gibi yan etkilerinin olduğu ve 5g dozunda kullanıldığı zaman 

öldürücü etkisinin olabileceği bildirilmektedir (Fernandez-Lopez & 

ark., 2003:371-380).  

c) Gallik Asit Esterleri: En çok kullanılan gallik asit esterleri 

dodesil gallat, oktil gallat ve propil gallattır. Antioksidan olarak 

oldukça etkili olmalarına rağmen metal iyonları ile özellikle Fe ile 

koyu renkli kompleks oluştururlar, yağlarda ve substratta arzu 

edilmeyen renk değişimlerine neden olurlar. Propil gallat 148oC’de 

ergime özelliğine sahip olduğu için antioksidan etkisi ortadan 

kalkmakta ve kızartma yağları için tavsiye edilmemektedir (Nautaa, 

1991).  

d) Erithorbik Asit ve Sodyum Eritorbat: “İzoaskorbik asit” 

ismi de verilen eritorbik asit (C6H806) ve tuzu olan sodyum 

eritorbatın antioksidatif etkileri oksijen bağlama yolu aracılığıyla 

gerçekleşmektedir. Normal durumda asit ortamda etkili 

olmaktadırlar. Özellikle donmuş deniz ürünleri, sebzeler, salatalar ve 

elmalarda görülen renk kaybını ve acılaşmayı önlemek için 

kullanılmaktadırlar. GRAS listesinde yer alırlar. Eritorbik asit ve 

sodyum eritorbat donmuş meyvelerde 150-200 ppm konsantrasyon 

düzeyinde kullanıldığında oksidatif bozulmayı engelleyebilmektedir 

(Tayar & Çıbık, 2016).  

e) Nordihidroguairatik Asit (NDGA): Larrea divaricata 

bitkisinden üretilen doğal bir antioksidandır. Ayrıca NDGA 1942 

yılında kuvvetli antioksidan özelliğine sahip bir madde olarak ilk kez 

laboratuvarda sentezlenmiştir. Balık yağı, domuz yağı, 

fırın/fırıncılık ürünleri ve uçucu yağlara ilave edilmektedirler. 

NDGA’ nın gıda uygulamalarında kullanımı, Türkiye dâhil olmak 

üzere çeşitli ülkelerde izin verilmemektedir (Keskin, 1981; Saldamlı 

& Uygun, 2014).  
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2.3.3. İkincil (Sekonder) Antioksidanlar 

[Dilauriltiodipropiyonat (DLTDP) ve Tiodipropiyonik asit 

(TDPA)]  

 Lipit oksidasyonu sırasında oluşan hidrojen peroksidin 

parçalanmasını sağlayarak antioksidan maddelerin etkisini 

desteklerler. Bunun yanı sıra, toksikolojik sakıncalar veya çeşitli 

teknik sınırlamalar nedeniyle gıda endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmayan, ancak antioksidatif özellik gösteren pek çok bileşik 

de bulunmaktadır. Bu maddelere dyoürik asit, difenil-p-

fenilendiamin (DPPD) ve 2,4,5-trihidroksi bütirofenon (THBP) 

örnek olarak verilebilir. Paketleme materyalleri için kullanılan 

başlıca antioksidanlar BHA, BHT, DLTDP, Distearil 

tiyodipropiyonat (DSTDP), Guayak zamkı, NDGA, PG, 

Tiodipropiyonik asit (TDPA) ve THBP'dır (Dziezak, 1986:94-102; 

Saldamlı & Uygun, 2014; Tayar & Çıbık, 2016).   

2.4. Antioksidan Özelliği Araştırılan Maddeler 

a) Sesamol 

Susam bitkisinden elde edilen ve yapılarında mevcut olan 

tokoferol miktarına göre önemli düzeyde antioksidan etki gösteren 

maddelerdir. Fenolik yapıda olan sesamolun ilk defa 1983 yılında  

antioksidan etkisi belirlenmiştir. Domuz yağının stabilizasyonunda 

propil gallat ve nordihidroguairatik asit (NDGA) gibi ticari olan 

antioksidanlarla birlikte kullanıldığı ifade edilmektedir (Altuğ, 

2009).  

b) Biberiye 

Biberiyeden üretilen karnosik asit ve rozmarinik asit gibi iki 

farklı fenolik yapıda olan antioksidan madde içermektedir. 

Biberiyeden elde edilen rozmeridifenol, difenolik yapıda bir bileşen 

olup, domuz yağlarında kullanıldığında BHA’ya göre daha etkili 

olduğu belirtilmektedir (Altuğ, 2009).  

2.5. Antioksidan Özelliği Bilinen Bazı Bitkiler 
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a) Yeşil Çay (Camellia sinensis L.)  

Theaceae familyasından olan siyah çayın fermente olmayan 

halidir. Mayalanma işleminden geçmediği için yapısında bulunan ve 

antioksidan özelliğe sahip olan polifenoller bozulmamıştır. Yeşil çay 

özellikle kateşinler ve onların türevlerini içerir (% 30). Yeşil çayın 

antioksidan etkisi vitamin C ve vitamin E’den birkaç kat daha 

fazladır (Yılmaz, 2010:142-153).  

b) Isırgan Otu (Urtica L.) 

Urticaceae familyasına ait olan bir bitki türüdür. Yakıcı 

tüyleri deriye temas ettiği zaman deride yanma ve kızarıklık 

yapmaktadır. Yakıcı tüylerinde histamin, asetilkolin ve seratonin 

bileşikleri bulunmaktadır. Bileşiminde flavanoidler, formik asit, 

yüksek miktarda klorofil, bitki sterolleri, bitkisel enzimler, 

fenilpropanlar, kalsiyum, kumarinler, potasyum tuzları, terpenoidler 

ve vitamin C bulunmaktadır (Deveci & ark., 2017:26-32).  

c) Sarı Sabır (Aloe vera) 

Liliaceae familyasına aittir. Etken maddesi antrasen’dir. 

Yapısında bulunan A, C, E, B12 vitaminleri, kolin ve folik asitten 

dolayı antioksidan özellikleri mevcuttur. Seksene yakın aktif bileşik 

içermektedir. Bunlar aminoasit, enzim, lignin, mineral, salisilik asit, 

saponin, şeker ve vitaminlerdir. Antioksidan özelliği yapısında 

bulunan A vitamini (β-karoten), vitamin C, vitamin E, vitamin B12, 

folik asit ve kolinden dolayıdır (Ajose, 2007:48-55;Surjushe, Vasani 

& Saple, 2008:163-166).  

d) Kekik (Thymus L. ve Origanum L.) 

Ballıbabgiller (Labiatea: Laminaceae) familyasındandır. 

Catır kakuk, keklik otu ve sater ismiyle de bilinir. Yapısında 

%20’den fazla fenolik bileşikler (timol+karvakrol), flavonoit 

bileşikler, ursolik, oleanolik asit ve triterpenik maddeler 

bulunmaktadır. Antioksidan özellik gösteren kısmı fenolik 

bileşiklerdir (Saraç, 2005).  
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e) Nane (Mentha L.) 

Labiatae familyasındandır. Yaprakları %0.8-4 oranında 

flavonlar, kafeik ve klorojenik asit, rosmanirik asit, triterpenik 

maddeler ve uçucu yağlar ihtiva etmektedir. Uçucu yağlarında %45-

50 oranında mentol, %5-20 mentol esterleri, menton, ökaliptol, (-) 

limonen ve (-) B-karyofillen içermektedir (Başer & ark., 1993:619-

623; Baytop, 1999).  

f) Dağ Çayı (Sideritis L.) 

Labiatae familyasının üyesidir. Sideritis cinsine aittir. Dağ 

çayı veya Yayla çayı olarak da bilinir. Yapısında uçucu yağlar, 

diterpenoid, yağ asitleri, kumarin, flavonoidler, fenolik glikozitler ve 

fenolik asit türevleri bulunmaktadır. Bu maddelerden dolayı 

antioksidan özellik gösterirler (Tunalıer & ark., 2002; Şahin, Ezer & 

Alis, 2006:495-504).  

g) Domates (Lycopercium esculantum) 

Domatesin içerisinde bulunan ve bir karotenoit olan 

likopenin kanseri önleyici etkisi bulunmaktadır (Giovannucci & 

ark., 2002:391-398). - 

h) Kayısı (Prunus armeniaca): 

Kayısının içeriğinde bulunan K, Na, Mg, P gibi mineraller ile 

A vitamini, β-karoten, E vitamini ve likopen gibi antioksidanlar 

yönünden beslenme açısından önemli bir gıda maddesidir (Karataş 

& Kamışlı, 2007:662-668).  

ı) Elma (Malus domestica) 

Elma, polifenoller bakımından zengin olan gıdalardır ve 

polifenoller güçlü antioksidan özelliğindedirler. Elmalar aynı 

zamanda fenolik asitler ve flavonoidler yönünden zengin olan bir 

gıdadır. En çok bulunanları antosiyanin, kateşin, klorojenik asit ve 

kuersetindir. Elma astım, bağışıklık sistemi hasarı, diyabet, kanser, 

kalp-damar hastalıkları ve lipidlerin oksidasyonu gibi hastalıkların 

sebebiyet verdiği ölüm riskini azaltan fotokimyasallar bakımından 
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zengindir (Hertog & ark., 1993:1007-100-11; Yinrog & Foo, 

2000:81-85; Awad & ark., 2001:69-83).  

i) Üzüm (Vitis vinifera) 

 Üzümde bulunan resveratrol, güçlü bir antioksidan özelliğe 

sahip olup, kanser hücrelerinin oluşumunu engelleyebilir ve koroner 

kalp hastalıkları riskini azaltmada rol oynar (Dong, 2003).  

j) Sarımsak (Allium sativum) 

 Sarımsağın içerisinde ihtiva ettiği ve bol miktarda bulunan 

sülfihidril, güçlü bir antioksidandır. Sarımsak serbest radikallerin 

zararının azaltılmasına yardımcı olur ve radyasyona karşı da bir 

koruma sağlar (Ayaz & Alpsoy, 2007:145-149).  

k) Kiraz (Prunus avium) 

 Kirazda bulunan melatonin, antioksidan potansiyele 

(antosiyanidin) sahiptir (Pszczola, 2001:5159).   

l) Soğan (Allium cepa) 

Soğan bitkisinde bulunan alkil/alkalen sistein sülfoksitler ve 

flavanoidler (antosiyaninler ve kuarsetin) bakımından zengin olan 

bir antioksidandır (Rahman, 2003:39-56).  

m) İncir (Ficus carica L.) 

 İncir taze ve kuru olarak tüketilen en eski meyve türlerinden 

biridir. İncirin içerdiği polifenollerin ve özellikle de antosiyaninlerin 

antioksidan özellik göstermektedir (Çalışkan & Polat, 2008:360-

367).    

2.6. Antioksidanların Gıdalarda Kullanımları (Altuğ, 2009; 

Tayar  & Çıbık, 2016) 

Uygun antioksidan seçiminde dikkat edilmesi gereken 

kurallar : 

 Antioksidan, gıdanın su ve yağ fazında tamamen eriyebilmelidir 

 Ürünün içine nüfuz edebilmelidir. 

 Uçuculuğu düşük olmalıdır. 

 Ürüne arzu edilmeyen renk ve görünüm vermemelidir. 
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 Kokusuz ve tatsız olmalıdır. 

 Toksik ve alerjik etkisi olmamalıdır. 

 Gıda ile birlikte tüketilmesinde bir sakınca olmamalıdır 

 Düşük düzeylerde etkili olmalı, kolay elde edilebilmeli ve 

maliyeti düşük olmalıdır. 

Antioksidanları kullanım yerlerine göre aşağıdaki şekilde 

sınıflandırmak mümkündür. 

a) Eritilmiş Hayvansal Yağlar: Yenilebilen veya yenilemeyen 

katı yağlar ile yüksek miktarda hayvansal yağ içeren şorteningler (lif 

kısaltıcılar) olarak bilinirler. Düşük oranda doymamışlık özellikleri 

ve minumun oranda da stabiliteleri bulunmaktadır. Daha çok 

fırınlanmış ürünlere antioksidan olarak katılırlar. Ürünlerde 

maksimum koruma istenildiği zaman BHA içeren karışımlar tercih 

edilirler. Ticari olarak ise %20 Bütillenmiş Hidroksi Anizol (BHA) 

+ %6 Propil gallat (PG) ve %4 Sitrik Asit (CA) içeren karışım en 

çok tercih edilen karışımdır.  

b) Bitkisel Yağlar: Hem yenilebilen hem de yenilemeyen sıvı 

yağlar ve yüksek miktarda katı yağ içeren şorteningler bu gruba 

girmektedir. Bir miktar doğal antioksidan içerirler. Hidrojen rafine 

edilen yağ kullanılan hamurlarda ve diğer fırınlanmış ürünlerde ve 

şorteninglerde belirtilen maksimum raf ömrünü korumak için BHA, 

BHT, PG ve CA’nın kombine kullanımları daha etkili olmaktadır. 

Kızartmalık yağların oksidatif stabilitesinin artırılmasında, %20 

propil gallat ve %10 sitrik asit içeren antioksidan karışımları etkili 

olmaktadır.  

c) Yüksek Miktarda Katı Yağ İçeren Yağlar: Fındık ezmesi ve 

patates cipsleri bu gruba girmektedir. Bu ürünlerde %50’ye yakın 

miktarda katı ve sıvı yağ bulunmaktadır. Hamur işleri, pastalar ve 

tatlılar ise %8-10 oranında yağ içermektedirler. Bunlarda bu gruba 

dahil edilirler. Bitkisel veya hayvansal yağların oksidatif stabilitesini 
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artırmak amacıyla, antioksidan karışımların kızartma işleminden 

önce yağlara eklenmesi gerekmektedir 

d) Düşük Miktarda Katı Yağ İçeren Gıda Ürünleri: Dehidre 

patatesler, bazı kek karışımları ve kahvaltılık hububatlar bu gruba 

örnek verilebilir. Bu yağlar, %1-2 oranında bulunmakta, bitkisel 

kaynaklı olup, BHA ve BHT gibi antioksidanlarla stabilizasyon 

sağlanabilmektedir. 

e) Şekerlemeler: Şekerlemelerde kullanılan birçok 

ingrediyentler çabucak bozulabilirler. Örneği fındık, fıstık, katı 

yağlar, sıvı yağlar, süt tozu ve süt gibi ürünler ve esansiyel yağlarda 

tat ve kokunun kaybolması, istenmeyen kötü kokuların oluşumu gibi 

olaylar görülebilir. Bu gibi olumsuzları önlemek için antioksidanlar 

kullanılmaktadır.  

f) Et Ürünleri: Bu gibi ürünlerde en fazla görülen bozulma şekli 

lipitlerin ve yağ içeren kısımların oksidasyonudur. Ete uygulanan 

öğütme, ezilme gibi işlemler oksidasyonu hızlandırmaktadır. Ayrıca 

etlerde bulunan hem pigmenti de oksidasyonu etkilemektedir. 

Yapılan çalışma sonuçlarına göre et ürünlerine ilave edilen 

antioksidanlar özellikle sığır eti, domuz eti, kümes hayvanları ve 

balıklardaki oksidatif bozulmalar üzerine etkili olduğunu 

göstermektedir. ABD’de taze ve kuru domuz sosislerinde, 

kurutulmuş etlerde, eritilmiş hayvansal katı yağlarda ve bunların 

bitkisel katı yağlarla olan bileşimlerinde antioksidan kullanımına 

izin verilmektedir. Daha çok %20 BHA ve %10 CA içeren 

karışımlar yaygın olarak kullanılmaktadır.   

g) Balık ve Balık Ürünleri: Deniz ürünlerinde antioksidanların 

kullanımları pek yaygın değildir. Bunun nedenleri olarak birçok 

balık yağının trigliserid ve fosfolipdlerin yüksek oranda doymamış 

yağ asitlerini içermiş olması, hem pigmenti gibi doğal katalizörlerin 

bulunması ve işlem esnasında uygun olmayan yöntemlerin 

kullanılması söylene bilinir. Sadece kurutulmuş yağlı balıklarda 
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antioksidanlar kullanılmaktadır. Antioksidanlar kurutma işleminden 

hemen sonra ürüne ilave edilmekte ve böylece depolama ve nakliye 

sırasında oksidasyon engellenebilmektedir. Antioksidan ilavesi 

kurutma işlemini takiben vidalı konveyörlerde püskürtülerek yapılır 

ve bu esnada balık ile antioksidan tamamen karışmış olur. İşlenmiş 

ürünlerde ise hem yağda eriyen (BHA, BHT) hem de suda eriyen 

(askorbik asit ve sitrik asit) antioksidanlar sadece oksidatif 

acılaşmayı önlemek için ilave edilmektedirler. Raf ömrü üzerine 

etkili olan bakterilerin üremesi üzerine herhangi bir etkileri 

olmamaktadır.  

h) Esansiyel Yağlar: Limon yağı, portakal yağı ve terpen gibi 

lezzet amacıyla gıdalara ilave edilen yağlar fosfolipid ve 

trigliseridler gibi radikal oksidasyona uğrarlar. Bunun için bu tür 

yağlara BHA ilave edilmektedir. Özellikle %0.3 oranında, esansiyel 

yağlar işlemden hemen sonra ve düşük sıcaklıklarda ilave 

edilmektedir.  

ı) Çiklet Hamuru: Bunların içerisinde doymamış bileşenlere 

sahip olan polimerler ve petrol mumları vardır. Çiklet hamuru 

sürekli oksidasyona maruz kalınca polimerlerin çapraz bağlanmaları 

neticesinde kırılgan bir yapı oluşur. Bu esnada istenmeyen lezzet ve 

aroma veren maddeler açığa çıkar. Bu tip bozulmaları engellenmek 

için daha ziyade BHA ve BHT kullanılmaktadır. 

i) Kızartma İşleminin Yapıldığı Gıdalar: Patates ve mısır 

cipsleri gibi gıdalarda %50 oranında yağ bulunmaktadır. Bu 

ürünlerde acılaşmaya bağlı olarak sorunlar oluşabilmektedir. Daha 

çok TBHQ kullanılmaktadır. Bunun dışında BHA, BHT, PG ve 

tokoferoller de kullanılmaktadır. Hayvansal katı ve sıvı yağların 

kullanıldığı kızartma işlemlerinde en çok tokoferoller tercih 

edilmektedir.  
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j) Fırında Pişirilen Gıdalar: Fırında pişirilecek olan gıdalarda 

kullanılan yağlara BHA, BHT, PG, TBHQ ve tokoferoller ilave 

edilmektedir.  

k) Fındık, Fıstık Gibi Ürünler: Bu tür ürünlere daha ziyade 

TBHQ ilave edilmektedir.  

l) Hububatlar: Bu tür gıdalarda lipidlerin oranı oldukça 

düşüktür. Ancak lipitlerdeki doymamışlık oranı ve dolayısıyla 

dayanıklılığı az olmaktadır. Hububatların ambalaj materyallerine 

genellikle BHA ve BHT gibi antioksidanlar ilave edilmektedir. Bu 

maddeler, uygun buhar basıncına sahip olduklarından buharlaşarak 

paketleme malzemesine nüfuz eder ve böylece koruyucu etki 

gösterir. 

m) Ham Bitkisel Yağlar: Doğal olarak yapılarında tokoferoller, 

fosfolipidler ve karoten gibi antioksidanlar bulunmasına rağmen bu 

ürünler depolama, taşınma ve rafinasyon esnasında bozulabilirler. 

Bozulmaları engellemek için TBHQ ilave edilmektedir. Rafinasyon 

işleminden sonra antioksidanların ilave edilmesi gerekmektedir.  

n) Gıda Ambalajları: Bu amaç için kullanılan antioksidanlar 

mum, parafin ve polimerler içinde ve emülsiyon halinde gıda 

ambalajlarına, buharlaşma yolu ile de gıdalara geçiş olmaktadır. En 

çok tercih edilenleri ise BHA ve BHT’dir. Antioksidanın 

uygulanacak miktarı, paketleme malzemesinin büyüklüğü, tipi ve 

istenen stabiliteye bağlı olarak belirlenir. 

2.7. Antioksidanlar İle İlgili Yasal Düzenlemeler 

27 Şubat 2019 tarihinde Türk Gıda Kodeksi Gıda katkı 

Maddeleri Yönetmeliği’nde kullanılan antioksidanların E kodları, 

adları, katılabilecekleri gıda maddeleri, izin verilen miktarları ve 

kullanım şekilleri bildirilmektedir. Ancak 13 Ekim 2023 tarihinde 

yönetmelikte bazı değişiklikler yapılarak bazı antioksidanlarda 

(Propil Gallat, TBHQ, BHA) E kodlar, kullanım şekilleri ve 
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uygulandıkları gıda maddeleri değiştirilmiştir. Bu yönetmelik hala 

yürürlüktedir.  

3. SONUÇ 

Dünya nüfusunun hızlı artışı ve açlığın insanlık için ciddi bir 

sorun olması göz önüne alındığında, üretilen gıdaların mümkün 

olduğunca uzun süre tazeliklerini koruması ve insan sağlığını tehdit 

eden kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel bozulmalara karşı 

dayanıklı hâle getirilmesi, araştırmacıların başlıca çalışma 

alanlarından biridir. Ayrıca nüfusun artması ve insanların yaşam 

standartlarının yükselmesi,  özellikle gelişmekte olan ve gelişmiş 

ülkelerde çabuk tüketilebilen ve kalitesini uzun süre koruyan 

gıdaların gerekliliğinin artmış olması, gıda sektöründe uzun raf 

ömürlü gıdaların bulunması zorunluluğu ve tüketicilerin mevsimlik 

gıdaları her zaman tüketebilme arzusunda oluşları sanayileşmeyi 

etkilemekte ve gıda katkı maddelerinin üretiminin gelişmesine ve 

işlenmiş ürünlerde gıda katkı maddelerinin ve antioksidanların 

kullanımının kaçınılmaz olmasına sebebiyet vermektedir.  

Gıda katkı maddelerinin kullanılmasındaki temel amaç, 

tüketicilerin güvenli, kaliteli ve ekonomik ürünlere erişimini 

kolaylaştırmak ve ürünlerin duyusal özelliklerinde meydana gelen 

değişimleri tüketici tercihlerini olumlu etkileyecek şekilde 

düzenlemektir. Ancak katkı maddelerinin, ürünlerin 

pazarlanabilirliğini artırmak için daha yoğun biçimde kullanılması 

çeşitli riskleri de beraberinde getirmektedir. Denetim 

mekanizmalarının yetersiz olduğu ülkelerde bu maddelerin alerjik, 

kanserojen, mutajen veya teratojen etkilere yol açabileceği çoğu 

zaman göz ardı edilmektedir. Bu nedenle bilinçli tüketicilerin, hem 

üreticileri hem de devletin kontrol birimlerini daha dikkatli ve 

sorumlu davranmaları yönünde uyarmaları büyük önem 

taşımaktadır. 
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Canlı organizmada meydana gelen herhangi bir patolojik 

veya fizyolojik olayda oluşan serbest radikaller ile bunların etkisini 

ortadan kaldıran antioksidanlar arasında bir savunma mekanizması 

bulunmaktadır. Doğal antioksidanları gıdalarla vücudumuza almak 

direnç mekanizmamızı olumlu yönde etkilemektedir. Ancak gıdalara 

katılan sentetik antioksidanları kullanırken çok dikkat edilmeli, 

yapılan birçok bilimsel çalışma sonucuna göre hem dozajları hem de 

türleri belirlenmelidir. Bir antioksidanın gıda maddelerinde 

kullanılmadan önce, sağlık açısından zararsız olduğu kesin olarak 

belirlenmiş olmalıdır. 
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TEK SAĞLIK YAKLAŞIMI ÇERÇEVESİNDE 

MEZBAHALARDA ATIK YÖNETİMİ VE 

VETERİNER HEKİMİN ROLÜ 

1. DOĞAN KÖSEDAĞ1 

2. RABİA MEHTAP TUNCAY2 

3. YAKUP CAN SANCAK3 

Giriş 

Hayvansal gıda üretiminin devamlılığı, sadece verimlilik ve kalite 

düzeyleriyle değil, aynı zamanda çevresel ve halk sağlığı etkileriyle 

de ele alınmalıdır. Bu doğrultuda mezbahalar, hayvansal ürünlerin 

üretim aşamalarında sağlık, hijyen ve çevre etkilerinin en fazla 

gözlendiği önemli tesislerdir. Mezbaha faaliyetleri sonucunda ortaya 

çıkan organik atıklar, uygun biçimde bertaraf edilmediğinde hem 

ekosistem dengesini bozmakta hem de zoonotik patojenlerin 

yayılımı açısından önemli bir tehdit kaynağı oluşturmaktadır (Al-

Gheethi & ark., 2021; Aşkar & Aşkar, 2025). 

 
1 Veteriner Hekim, Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi, Sağlık Bilimleri Enstitüsü, 

Orcid: 0009-0000-0116-9738 
2 Doç. Dr., Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Besin Hijyeni ve 

Teknolojisi Ana Bilim Dalı, Orcid: 0000-0002-3510-5369 
3 Prof. Dr., Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi, Veteriner Fakültesi, Besin Hijyeni ve 

Teknolojisi Ana Bilim Dalı, Orcid: 0000-0003-4490-9606 

BÖLÜM 3
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“Tek Sağlık” (One Health) yaklaşımı, insan, hayvan ve çevre 

sağlığının birbirinden ayrı ele alınamayacağını savunan disiplinler 

arası bir yaklaşım olarak bu sürecin temel yapısını oluşturmaktadır. 

Mezbahalarda uygulanan veteriner hizmetleri, bu üçlü dengenin 

sağlanmasında önemli bir konuma sahiptir. Veteriner hekimler, 

hayvan kesimi öncesinde ante mortem, kesim sonrasında ise post 

mortem muayene yapmakla görevli olup aynı zamanda kesim 

sonrası oluşan atıkların güvenli bir şekilde yok edilmesiyle de 

sorumludur. Dolayısıyla mezbahalarda atık yönetimi sadece teknik 

bir çevre mühendisliği konusu değil, doğrudan veteriner halk sağlığı 

uygulamasıdır (Serpen, 2023). 

Mezbahalarda Oluşan Atıkların Türleri ve Özellikleri 

Katı Atıklar 

Mezbaha katı atıkları; kan pıhtısı, tüy, deri, kemik, sindirim sistemi 

içeriği, kullanılmayan sakatat ve hastalıklı organlar gibi yüksek 

organik yüklü materyallerden oluşmaktadır. Bu materyallerin 

biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ) ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) 

oldukça fazla olup çevreye kontrolsüz bir şekilde atılmaları su ve 

toprak kirliliğine sebep olmaktadır. Ayrıca katı atıkların açık 

alanlarda depolanması sinek ve kemirgen sayılarını artırarak 

zoonotik vektörlerin yayılmasına zemin oluşturmakla beraber sokak 

hayvanları tarafından tüketilmesi zoonotik ajanların taşınmasına da 

sebep olabilmektedir (Bozkurt, 2013; Türkten & ark., 2016; Şahin, 

2019). 

Sıvı Atıklar 

Kesim sırasında ortaya çıkan kan ve yıkama suları, mezbaha atık 

sularının ana bileşenleridir. Bu atıklar, yüksek miktarda protein, yağ 

ve deterjan kalıntısı içermekte olup, biyolojik arıtma tesislerine 

varmadan alıcı ortamlara verildiklerinde sucul ekosistemlerde 
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oksijen tüketimini artırarak habitat kayıplarına sebep olmaktadır 

(Moustafa, 2019). 

Enfekte ve Tehlikeli Atıklar 

Yapılan bazı çalışmalar göstermektedir ki hastalıklı hayvanlardan 

elde edilen bazı doku ve organlar, bakteriyel veya paraziter patojen 

hastalık etkenleri ile kontamine olabilmektedir. Bu tür materyaller 

enfekte atık sınıfında değerlendirilerek özel işleme tabi tutulmalıdır. 

Bu doğrultuda, Ülkemizde İnsan Tüketimi Amacıyla Kullanılmayan 

Hayvansal Yan Ürünler Yönetmeliği’ne göre, mezbaha atıkları ve 

hastalıklı hayvanlardan elde edilen yan ürünler/hayvansal 

materyaller; uygun biçimde toplanmalı, taşınmalı, depolanmalı veya 

yönetmelikte tanımlanan şekilde imhası zorunlu kılınmaktadır 

(Türkiye Cumhuriyeti Tarım Orman Bakanlığı, 2011; Campolat & 

ark, 2025). 

Tek Sağlık Perspektifinden Mezbahalarda Atık Yönetiminin 

Önemi 

İnsan, hayvan ve çevre sağlığının birbirinden ayrı ele 

alınamayacağını savunan tek sağlık yaklaşımına göre, mezbaha 

faaliyetleri yalnızca et üretim süreciyle sınırlı değildir; aynı zamanda 

zoonotik patojenlerin kontrolü, sürdürülebilir doğa ve gıda güvenliği 

açısından stratejik bir rol oynamaktadır. Mezbahalarda oluşan 

atıkların yönetimi, bu üçlü sağlık bileşeninin kesişim noktasında yer 

almakta olup; yanlış veya yetersiz uygulamalar insan, hayvan ve 

ekosistem sağlığını eşzamanlı biçimde tehdit etmektedir (Şahin, 

2019; Serpen, 2023; Erol, 2024). 

Hayvan Sağlığı Açısından: Epidemiyolojik Gözetim, Erken 

Uyarı ve Sürü Sağlığı Yönetimi 

Kasaplık hayvan mezbahaneye getirildiğinde kesim öncesi ve 

sonrasında çeşitli muayeneler yapılmaktadır. Bu muayenelerden; 

Ante-mortem ve post-mortem muayeneler sırasında elde edilen 
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veriler hem sürü sağlığı hem de bölgesel hastalık dağılımları 

hakkında bilgi vermektedir (Hayvan Sağlığı ve Zabıtası 

Yönetmeliği, 2020; Etlerin Teftiş Talimatı, 2023). Örneğin, kesim 

sırasında yüksek oranlarda akciğer lezyonu tespit edilmesi, solunum 

sistemi enfeksiyonları veya paraziter invazyonların sürülerde yaygın 

olduğunu göstermektedir. Bu veriler, özellikle zoonotik potansiyele 

sahip hastalıkların erken tespitinde kritik öneme sahiptir. 

Tüberküloz, brusella, sığır şap hastalığı, kistik ekinokok gibi 

hastalıkların varlığı, yalnızca hayvan refahını değil, aynı zamanda 

halk sağlığını da ilgilendirmektedir. Bu doğrultuda, mezbahalar 

veteriner epidemiyolojisinde “erken uyarı merkezleri” olarak görev 

almaktadır (Magrin & ark., 2021; García-Díez & ark., 2023). 

Bunların yanı sıra veteriner hekimler, mezbaha kayıtlarını analiz 

ederek saha düzeyinde sürü yönetimi önerileri geliştirebilmektedir. 

Bu durum hem hastalık yükünü azaltmakta hem de hayvansal 

üretimin ekonomik devamlılığını desteklemektedir. Tek Sağlık 

yaklaşımı çerçevesinde, bu tür bulguların ulusal hastalık bildirim 

sistemlerine işlenmesi tavsiye edilmektedir. Böylece, mezbaha 

temelli bulgular saha epidemiyolojisinin ayrılmaz bir parçası hâline 

gelmektedir (García-Díez & ark., 2023). 

Halk Sağlığı Açısından: Zoonotik Riskler, Antimikrobiyal 

Direnç ve Gıda Güvenliği 

Mezbaha ortamı, patojen mikroorganizmaların hayvandan insana 

geçişinde önemli bir geçiş noktasıdır. Özellikle kesim sürecinde 

hayvan dokularının, atık suların ve yüzeylerin kontaminasyonu, 

çapraz bulaş riskini arttırmakta olup bu doğrultuda taşınan 

Salmonella spp., Campylobacter spp., Listeria monocytogenes ve 

enterohemorajik Escherichia coli (EHEC) gibi patojen etkenler, 

insanlarda ciddi gastrointestinal enfeksiyonlara ve ölüme sebep 

olabilmektedir (Şireli & Cengiz, 2023; Turan, 2025). 
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Bununla birlikte, son yıllarda mezbaha kaynaklı atık suların 

antimikrobiyal direnç genleri (ARGs) açısından zengin bir rezervuar 

kaynağı olduğu bilinmektedir. Hayvanlarda kullanılan 

antibiyotiklerin metabolitleri ve dirençli bakteriler, atık su kanalları 

yoluyla çevreye taşınmakta ve direnç genlerinin horizontal 

transferine ortam oluşturmaktadır. Bu durum, insanlarda tedavi 

başarısızlıklarına neden olabilecek dirençli patojenlerin çevresel 

seleksiyonuna katkıda bulunmaktadır. Dolayısıyla, mezbaha atık 

yönetimi aynı zamanda antimikrobiyal dirençle mücadelede de 

stratejik bir müdahale noktası olarak ele alınmaktadır (Güngör & 

ark., 2024). 

Veteriner Hekimliğin Mezbahalarda Atık Yönetimindeki Rolü 

Veteriner hekimler, mezbaha faaliyetlerinin her adımında Tek Sağlık 

yaklaşımının sahadaki uygulayıcısıdır (Şireli & Filazi, 2019). 

Birincil görev, canlı hayvanların ante-mortem ve karkasların post-

mortem muayenelerini yürütmesi sonucunda elde edilen bulguları 

kayıt altına almakta olup bu kayıtlar hem hayvan sağlığı hem de gıda 

güvenliği açısından önemli bir epidemiyolojik veri kaynağı 

oluşturmaktadır. Ayrıca, hastalık tespit edilen organ ve karkasların 

uygun şekilde imhası, zoonotik patojenlerin bulaşma riskini 

azaltmaktadır (World Organisation for Animal Health [WOAH], 

2019; T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, 2020).  

Veteriner hekimler aynı zamanda atıkların çevreye zarar vermeden 

yok edilmesi için gerekli hijyen ve biyogüvenlik uygulamalarını 

planlamaktadırlar. Atık toplama, depolama, taşıma ve imha 

süreçlerinde patojen yayılımını önlemek amacıyla dezenfeksiyon ve 

izolasyon önlemleri alınmaktadır. Bunun yanı sıra, veteriner 

hekimler sürdürülebilir uygulamaların geliştirilmesinde de önemli 

rol oynamaktadır. Rendering, kompostlama ve biyogaz üretimi gibi 

biyoteknolojik yöntemlerle mezbaha atıklarının yeniden 

değerlendirilmesi hem ekonomik katma değer yaratmakta hem de 
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halk sağlığına önemli bir katkı sunmaktadır. (Jiménez-Urpi & ark., 

2025). 

Sonuç 

Mezbaha atıkları, Tek Sağlık yaklaşımının tam anlamıyla sahada 

karşılık bulduğu önemli alanlardan biridir. Atıkların yönetimi sadece 

çevresel bir mesele değil, aynı zamanda veteriner halk sağlığının 

doğrudan bir uzantısıdır. Veteriner hekimler, mezbahalarda 

yürütülen muayene, hijyen, atık yönetimi ve risk değerlendirme 

süreçleriyle insan, hayvan ve çevre sağlığı arasındaki dengeyi 

koruyan temel aktörlerdir. Etkin bir atık yönetimi sistemi, 

zoonozların kontrolü, antimikrobiyal dirençle mücadele ve çevresel 

sürdürülebilirlik hedeflerinin eşzamanlı olarak gerçekleştirilmesine 

katkı sağlamaktadır. 

Bu sebeple, mezbaha atık yönetimi uygulamalarının ulusal Tek 

Sağlık politikalarıyla bütünleştirilmesi, veteriner hekimlik 

mesleğinin hem bilimsel hem de toplumsal sorumluluğu açısından 

öncelikli bir gerekliliktir. 
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FOOD SAFETY AND PUBLIC HEALTH ASPECTS 

OF COAGULASE-NEGATIVE STAPHYLOCOCCI 

                                                   BAŞAK GÖKÇE ÇÖL1 

Introduction 

Historically, investigations in food safety and public health 

have centered on coagulase-positive Staphylococcus aureus, owing 

to its well-established role in foodborne intoxications and a wide 

range of clinical infections. By contrast, coagulase-negative 

staphylococci (CoNS) were traditionally placed in a secondary 

position, with their pathogenic relevance largely underestimated 

(Gao et al., 2012; Lee & Lee, 2022; Rosenstein & Götz, 2012). More 

recently, progress in species- and subspecies-level characterization 

has challenged this simplified perspective, revealing its limited 

explanatory value. Current findings instead portray CoNS as a highly 

heterogeneous assemblage, ranging from strains with limited clinical 

significance to facultative pathogens capable of host interaction, 

persistence, and opportunistic infection. Of particular concern, 

multiple CoNS species function as reservoirs of antimicrobial 

resistance genes, positioning them at the interface between food 
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safety and public health (Becker, Both, Weißelberg, Heilmann, & 

Rohde, 2020; Podkowik, Bystroń, & Bania, 2012; Ribeiro et al., 

2025; Rosenstein & Götz, 2012; Shoaib et al., 2023). 

Coagulase-negative staphylococci are ubiquitous colonizers 

of humans and animals, predominantly inhabiting the skin and 

mucosal surfaces. In addition to cutaneous and mucosal sites, they 

may also be detected in the digestive and respiratory tracts. This 

extensive colonization facilitates the transfer of CoNS to foods 

during handling and processing, enabling their entry into the food 

chain (Shoaib et al., 2023; Stewart, 2022; Valero et al., 2016). 

This chapter provides an integrated overview of coagulase-

negative staphylococci, focusing on their taxonomic diversity, 

occurrence along the food chain, and the implications of their 

virulence traits and antimicrobial resistance for food safety and 

public health. 

Taxonomy, Classification, and General Characteristics of 

Coagulase-Negative Staphylococci 

Taxonomically, staphylococci are classified within the family 

Staphylococcaceae, which comprises several genera of Gram-

positive cocci, including Staphylococcus, Stomatococcus, 

Micrococcus, and Planococcus. CoNS constitute a large and 

continuously expanding group of bacteria within this family. 

According to recent taxonomic updates, the genus Staphylococcus 

currently comprises more than 50 recognized species, organized into 

approximately 40 main species groups and over 20 subspecies, 

reflecting substantial taxonomic diversity within the genus (Becker 

et al., 2020). Within this taxonomic framework, classification within 

the genus Staphylococcus has traditionally relied on coagulase 

enzyme production. Species capable of coagulase production are 

referred to as coagulase-positive staphylococci (CPS), whereas those 

--48--



lacking this enzymatic activity are classified as CoNS (Wang et al., 

2003). 

Historically, this distinction has also been linked to 

pathogenic potential. Staphylococcus aureus, a coagulase-producing 

species, has long been regarded as a “primary pathogen” due to its 

higher virulence, whereas coagulase-negative species were generally 

considered to possess lower pathogenic potential. Coagulase 

secretion has therefore been viewed as an important virulence 

strategy contributing to host persistence and disease development, 

and for many years it served as a fundamental criterion for 

distinguishing S. aureus from other staphylococci (De Buck et al., 

2021; Vandenesch et al., 1994). 

However, increasing evidence has demonstrated that this 

coagulase-based binary classification is insufficient to accurately 

reflect the diversity within the genus Staphylococcus. For example, 

Staphylococcus schleiferi includes both coagulase-negative (S. 

schleiferi subsp. schleiferi) and coagulase-positive (S. schleiferi 

subsp. coagulans) subspecies, and phenotypic differentiation 

between these subspecies is often unclear (Vandenesch et al., 1994). 

Similarly, species such as Staphylococcus hyicus and 

Staphylococcus agnetis have been reported to exhibit variable 

coagulase activity (Becker, Heilmann, & Peters, 2014). These 

findings indicate that coagulase activity alone is not a reliable 

criterion for differentiation within the genus Staphylococcus. 

Consequently, more recent approaches to staphylococcal 

taxonomy and classification have increasingly emphasized 

molecular-based analyses. In particular, classification schemes based 

on multi-locus sequence analysis (MLSA) have provided deeper 

insights into interspecies relationships and have underscored the 

need to move beyond traditional phenotypic criteria such as 

coagulase production (Becker et al., 2014; Heilmann, Ziebuhr, & 

Becker, 2019). In parallel, CoNS have also been grouped according 
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to colonization patterns, including categories such as the 

Staphylococcus epidermidis group, Staphylococcus lugdunensis, 

Staphylococcus saprophyticus subsp. saprophyticus, and other 

coagulase-negative species. Within these groups, some species 

commonly occur as commensal microorganisms inhabiting the 

cutaneous and mucosal surfaces of humans and animals, whereas 

others are more frequently associated with fermented foods, where 

they may contribute to technological properties and, in some cases, 

function as starter or adjunct cultures (Becker et al., 2014; Shoaib et 

al., 2023).  

An alternative terminology that has gained increasing 

acceptance in recent years is “non-aureus staphylococci” (NAS), 

referring to all staphylococcal species other than Staphylococcus 

aureus. This terminology emphasizes that CoNS should not be 

regarded as a single, uniformly low-pathogenic group. Instead, non-

aureus staphylococci represent a broad and heterogeneous spectrum 

of microorganisms exhibiting commensal, environmental, and 

facultative pathogenic characteristics (De Buck et al., 2021). 

Regardless of their taxonomic diversity and classification 

schemes, staphylococci share several fundamental morphological 

and physiological characteristics. They are Gram-positive, non-

motile, non-spore-forming cocci with a facultative anaerobic 

metabolism and typically appear as grape-like clusters under 

microscopic examination. Staphylococci are catalase-positive and 

display remarkable environmental tolerance, including the ability to 

survive elevated temperatures of up to approximately 50 °C and high 

salt concentrations of up to 10% NaCl. These properties contribute 

to their persistence in both clinical and food-related environments 

(Bowden et al., 2002; Götz, Bannerman, & Schleifer, 2006; 

Prajapati, 2025). 
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Virulence Factors and Pathogenic Potential of Coagulase-

Negative Staphylococci  

While coagulase-negative staphylococci were historically 

regarded as microorganisms of limited pathogenic relevance, 

accumulating evidence points to a wide and heterogeneous spectrum 

of virulence traits within this group. With the increased exposure of 

susceptible hosts, coagulase-negative staphylococci have emerged 

as major pathogens, particularly in settings where host defenses are 

compromised (França, Gaio, Lopes, Melo, et al., 2021). This 

heterogeneity is evident in the contrasting functional roles of CoNS 

species, with organisms such as Staphylococcus carnosus and 

Staphylococcus xylosus primarily associated with technological 

functions in fermented foods, whereas species including 

Staphylococcus epidermidis and Staphylococcus haemolyticus are 

more frequently linked to opportunistic pathogenic behavior 

(Akindolire, Babalola, & Ateba, 2015). At the upper end of the 

virulence spectrum, Staphylococcus lugdunensis occupies a 

distinctive position among CoNS, owing to its close resemblance to 

Staphylococcus aureus with respect to several biological and 

virulence-associated features (Heilmann et al., 2019). 

A key mechanism underlying the pathogenic potential of 

coagulase-negative staphylococci is their capacity to form biofilms 

(Otto, 2009). This feature enables microorganisms to adhere to biotic 

and abiotic surfaces, evade host defense mechanisms, and withstand 

environmental stress conditions (Yang et al., 2023). 

In CoNS, biofilm formation and structural stability are 

mediated by specific components, including polysaccharide 

intercellular adhesion (PIA), which facilitates cell-to-cell adhesion, 

as well as biofilm-associated protein (Bap) (Vautor, Abadie, Pont, & 

Thiery, 2008). The heterogeneous organization of bacterial 

populations within the biofilm matrix particularly the presence of 

persistent cells, viable but non-culturable (VBNC) cells, and small 
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colony variants (SCVs), enhances the persistence of CoNS under 

adverse conditions and contributes to reduced susceptibility to 

external stressors (França et al., 2021). 

Beyond biofilm formation, the pathogenic potential of CoNS 

is influenced by a range of additional biological factors. These 

microorganisms harbor genetic elements encoding various 

exoenzymes that may modulate host–microbe interactions. Genes 

associated with proteases, lipases, and toxin-related proteins have 

been identified in certain CoNS strains and are considered to 

contribute to their virulence potential (Pinheiro et al., 2015; Von Eiff, 

Peters, & Heilmann, 2002). In addition, the production of DNase, 

gelatinase, and other hydrolytic enzymes further supports the 

virulence-associated traits of CoNS (Becker et al., 2014). 

Although toxigenic activity in staphylococci has been 

predominantly associated with Staphylococcus aureus, several 

studies have demonstrated that CoNS may also harbor genetic 

determinants encoding staphylococcal enterotoxins and toxic shock 

syndrome toxin-1 (TSST-1) (Cunha, Peresi, Calsolari, & Araújo 

Júnior, 2006; Udo, Al-Bustan, Jacob, & Chugh, 1999). The presence 

of such toxin-associated genes highlights the genetic and functional 

diversity of virulence traits within the CoNS group(Getahun, Abey, 

Beyene, Belete, & Tessema, 2024; Pyzik et al., 2019). 

Another factor contributing to the pathogenic capacity of 

CoNS is their ability to acquire virulence- and resistance-associated 

genes via mobile genetic elements. Structures such as transposons, 

pathogenicity islands, plasmids, and bacteriophages may carry genes 

related to adhesion, exotoxin and enterotoxin production, and 

antimicrobial resistance (Arciola, Baldassarri, & Montanaro, 2001; 

Bhargava & Zhang, 2014; Cunha et al., 2006; Fijałkowski, Peitler, 

& Karakulska, 2016). Among CoNS, Staphylococcus epidermidis 

has been the most extensively studied species at the molecular and 

genomic levels, largely due to its capacity to synthesize surface 
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structures and extracellular components that facilitate immune 

evasion (Otto, 2009). The identification of pathogenicity islands 

encoding enterotoxins such as SEC3 and SE1L in certain S. 

epidermidis strains further illustrates the complexity of virulence-

associated genetic elements within this species (Madhusoodanan et 

al., 2011; Otto, 2013). 

The pathogenic behavior of CoNS results from the combined 

contribution of multiple virulence-associated traits, including 

biofilm formation, exoenzyme production, toxin-related genetic 

elements, and mobile genetic structures. The uneven distribution and 

expression of these factors across species and strains underscore the 

intrinsic diversity of virulence within this group and explain their 

variable behavior in host-associated and environmental settings 

(Becker et al., 2014; Heilmann et al., 2019).  

Antimicrobial Resistance in Coagulase-Negative Staphylococci  

Antimicrobial resistance currently represents a central 

challenge for global public health systems (Ho et al., 2025; Iyer, 

Baghallab, Albaik, & Kumosani, 2014). Antimicrobial resistance in 

CoNS is tightly associated with their pathogenic potential and plays 

an important role in their persistence under host-associated 

conditions (Beceiro, Tomás, & Bou, 2013). In parallel, antimicrobial 

resistance among coagulase-negative staphylococci has been 

increasingly documented in both clinical and foodborne isolates, 

highlighting their relevance across medical and food-related 

contexts (Becker et al., 2014; França et al.,, 2021). Although 

Staphylococcus aureus has been extensively studied as a major cause 

of mastitis and foodborne intoxications, comparatively less attention 

has been directed toward antimicrobial resistance–related 

characteristics of CoNS associated with intramammary infections 

and foodborne disease (Mahato et al., 2017).  
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Methicillin resistance represents one of the most prominent 

antimicrobial resistance phenotypes observed among CoNS. Several 

studies have shown that methicillin-resistant CoNS (MR-CoNS) 

may display higher rates of multidrug resistance than 

Staphylococcus aureus, highlighting their relevance in the context of 

antimicrobial resistance (Becker et al., 2014). Methicillin resistance 

is frequently associated with cross-resistance to other β-lactam 

antibiotics, thereby narrowing the range of effective antimicrobial 

agents (Katayama, Ito, & Hiramatsu, 2000). 

Methicillin resistance in CoNS is primarily associated with 

the presence of the mecA gene, which encodes an alternative 

penicillin-binding protein with reduced affinity for β-lactam 

antibiotics (Lade & Kim, 2023). Methicillin resistance in CoNS is 

primarily associated with the presence of the mecA gene, which 

encodes an alternative penicillin-binding protein with reduced 

affinity for β-lactam antibiotics In addition to mecA, the 

identification of the homologous gene mecC in certain CoNS species 

highlights the genetic diversity underlying methicillin resistance 

within this group (MacFadyen et al., 2019).  

The dissemination of antimicrobial resistance genes among 

staphylococci is strongly supported by mobile genetic elements, 

positioning CoNS as effective reservoirs for resistance determinants. 

Transferable genetic elements, including plasmids, transposons, and 

SCCmec, facilitate the exchange of resistance genes between CoNS 

species and other staphylococci. Accordingly, CoNS are increasingly 

recognized as both resistant opportunistic pathogens and significant 

reservoirs for antimicrobial resistance genes (Becker et al., 2014; 

Fluit, Visser, & Schmitz, 2001). 

Accumulating data indicate that CoNS harbor a wide 

diversity of SCCmec elements, including novel types and variants, 

supporting their role as reservoirs of β-lactam resistance within the 

genus Staphylococcus. In this context, methicillin-resistant CoNS 
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(MR-CoNS) are regarded as major reservoirs of highly diverse 

SCCmec structures that frequently co-occur with multiple 

resistance-associated genetic elements (Ruppé et al., 2009; Wolska-

Gębarzewska, Międzobrodzki, & Kosecka-Strojek, 2024). 

Beyond methicillin resistance, CoNS commonly display 

resistance to multiple additional antimicrobial classes, including 

aminoglycosides, quinolones, macrolides, and tetracyclines 

(Henwood et al., 2000).  

From a food safety perspective, the detection of antibiotic-

resistant CoNS, particularly in ready-to-eat  (RTE) foods of animal 

origin, highlights a relevant interface between antimicrobial 

resistance and the food chain (Chajęcka-Wierzchowska, Gajewska, 

Zadernowska, Randazzo, & Caggia, 2023; Chajęcka-Wierzchowska, 

Zadernowska, Nalepa, Sierpińska, & Łaniewska-Trokenheim, 

2015). Under conditions that allow cross-contamination during food 

processing and handling, RTE foods may function as transmission 

pathways for resistant CoNS strains to humans. 

The Presence of Coagulase-Negative Staphylococci in the Food 

Chain 

CoNS are frequently detected across a wide range of food 

matrices, reflecting their natural association with the cutaneous and 

mucosal microbiota of humans and animals. For many years, the 

presence of CoNS in foods was primarily interpreted as a 

consequence of environmental contamination and commensal 

carriage, rather than as an indication of direct involvement in disease 

processes (Becker et al., 2014; Piette & Verschraegen, 2009). 

Beyond this background presence, certain CoNS species have 

acquired technological relevance, particularly in fermented meat 

products, where they contribute to fermentation processes, color 

development, and the sensory characteristics of products such as 

sausages (Blaiotta et al., 2004; Sánchez Mainar, Stavropoulou, & 
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Leroy, 2017). The frequent detection of Staphylococcus epidermidis 

at different stages of food production and processing reflects its 

strong adaptive capacity to both human-associated and food-related 

environments (Fijałkowski et al., 2016; Ruiz, Barragán, Seseña, & 

Palop, 2016). 

Milk and dairy products constitute a critical entry point for 

CoNS into the food chain. A large-scale study conducted in Turkey 

identified a CoNS prevalence of 5.3% in raw milk and dairy 

products, exceeding that reported for Staphylococcus aureus (Muş, 

Çetinkaya, Soyutemiz, & Erten, 2023). Comparable findings from 

other countries indicate that CoNS contamination is widespread in 

dairy commodities, particularly milk and cheese, and is largely 

associated with the use of raw, unpasteurized milk and insufficient 

hygiene during production (Do Carmo et al., 2004). This frequent 

occurrence is closely associated with subclinical mastitis in dairy 

animals, as staphylococci remain among the predominant causative 

agents of these infections and may consequently influence the 

microbiological quality of raw milk (Ceciliani et al., 2021; Francisco 

et al., 2021). 

Meat and meat products likewise constitute an important 

reservoir for CoNS. Studies focusing on RTE meat products have 

identified CoNS contamination in approximately 9-10% of samples, 

with a substantial proportion of isolates carrying multidrug 

resistance and toxin-associated genes (Okoli et al., 2018). Similarly, 

studies on traditional fermented foods have demonstrated high 

detection rates of CoNS, with Staphylococcus epidermidis 

frequently identified as the dominant species, indicating the 

relevance of hygiene conditions during artisanal and small-scale 

production (Fowoyo & Ogunbanwo, 2016). 

CoNS have been detected in marine fish and shellfish at 

multiple stages of the supply chain, ranging from harvesting areas to 

retail outlets (Batista et al., 2013; Regecová et al., 2014). In 
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particular, the detection of novobiocin-resistant species such as 

Staphylococcus cohnii subsp. urealyticus, Staphylococcus lentus, 

Staphylococcus sciuri subsp. sciuri, and Staphylococcus xylosus 

indicates that seafood may serve as a reservoir for resistant CoNS 

strains (Becker et al., 2014). Furthermore, recent findings from 

ready-to-consume salted seafood products have identified CoNS 

species, including Staphylococcus haemolyticus and Staphylococcus 

equorum, carrying multiple antimicrobial resistance genes 

(Kahraman Yılmaz & Berik, 2025). 

Plant-based foods constitute another relevant matrix for the 

occurrence of CoNS. Surveys of fresh vegetables and fruits have 

reported frequent detection of staphylococcal species, with CoNS 

accounting for the majority of isolates. The predominance of 

Staphylococcus xylosus and the observation of reduced susceptibility 

to oxacillin and cephalosporins in some strains indicate that 

vegetables and fruits may also contribute to the distribution of 

resistant CoNS within the food chain (Cho, Li, Brinks, & Franz, 

2022; Habib et al., 2024). 

Rather than merely reflecting environmental or commensal 

contamination, the recurrent detection of CoNS across diverse food 

matrices highlights their continuity along the food chain. Their broad 

adaptive capacity and frequent carriage of antimicrobial resistance 

determinants suggest that CoNS may contribute to the circulation of 

resistance genes at the food-human interface, underscoring their 

relevance within the context of food safety and public health. 

Coagulase-Negative Staphylococci in Food Safety and Public 

Health 

Cross-contamination mediated by human handling and food-

contact surfaces constitutes a key pathway for CoNS transmission 

within the food chain. Studies conducted in bars, restaurants, and 

hospital kitchens have shown that CoNS are frequently detected on 
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both foods and food-contact surfaces. For example, an investigation 

conducted in a hospital kitchen in Morocco identified a CoNS 

prevalence exceeding 23%, with a substantial proportion of isolates 

displaying antimicrobial resistance (Benjelloun Touimi, Bennani, 

Berrada, Moussa, & Bennani, 2020). Similarly, the detection of 

multidrug-resistant CoNS on reusable plastic carrier bags highlights 

food transport and storage materials as often overlooked contributors 

to contamination (Barbosa, Albano, Silva, & Teixeira, 2019).  

RTE foods constitute one of the most critical interfaces 

through which the relevance of CoNS within the food chain is 

revealed. A large-scale assessment of RTE foods offered in bars and 

restaurants identified CoNS in nearly 40% of samples, with 78.8% 

of the recovered isolates showing resistance to one or more 

antimicrobial agents and 43.5% fulfilling the criteria for multidrug 

resistance (Chajęcka-Wierzchowska et al., 2023). These findings 

suggest that CoNS should not be regarded solely as common 

contaminants, but also as relevant reservoirs of antimicrobial 

resistance determinants in foods intended for direct consumption. 

Although CoNS were long regarded as harmless commensals or 

secondary indicators of hygiene (Becker et al., 2014; Piette & 

Verschraegen, 2009), accumulating evidence from food, 

environmental, and clinical settings indicates that this assumption 

warrants re-evaluation. 

The public health relevance of CoNS is closely linked to their 

role as reservoirs and disseminators of antimicrobial resistance 

genes. The frequent occurrence of methicillin resistance, multidrug 

resistance, and diverse resistance determinants in foodborne CoNS 

isolates suggests that these microorganisms contribute to the 

circulation of resistance genes at the food-human-environment 

interface (Becker et al., 2014; Benjelloun Touimi et al., 2020; 

Chajęcka-Wierzchowska et al., 2023). This risk is particularly 

relevant in RTE foods, as resistant CoNS may be consumed without 
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further heat processing and subsequently interact with the human 

gastrointestinal microbiota, potentially enabling the horizontal 

transfer of resistance determinants to commensal or pathogenic 

bacteria. Even in the absence of clinical infection, such transmission 

pathways constitute a silent and persistent public health risk with the 

potential to contribute to the long-term expansion of antimicrobial 

resistance (Becker et al., 2014; Walther & Perreten, 2007).  

In food processing environments, biofilm formation on food-

contact and equipment surfaces can act as a persistent source of 

cross-contamination by reducing the effectiveness of cleaning and 

sanitation practices, facilitating the reattachment of microorganisms 

after surface cleaning, and contributing to surface deterioration and 

metal corrosion that may interfere with thermal processes, thereby 

indirectly compromising process hygiene, product quality, and shelf 

stability (Chmielewski & Frank, 2003). 

Moreover, in addition to genetic determinants, biofilm-

associated growth further complicates antimicrobial susceptibility in 

CoNS, thereby contributing to limited treatment responsiveness, 

particularly in chronic, long-term, and recurrent infections (Ryder, 

Chopra, & O’Neill, 2012). 

Importantly, the risks associated with foodborne CoNS 

extend beyond the food matrix itself and are supported by 

environmental and clinical observations. The detection of multidrug-

resistant and virulence-associated CoNS strains in public drinking 

water fountains suggests that non-food exposure routes may also 

contribute to human colonization and infection (Santos et al., 2023).  

Alongside advances in modern medical care, increased 

reliance on implantable medical devices and the expanding 

population of vulnerable patients have contributed to the growing 

clinical relevance of CoNS as opportunistic pathogens. This shift has 

been associated with increased morbidity and mortality attributable 

--59--



to CoNS infections, particularly among chronically ill and 

immunocompromised individuals  (Azih & Enabulele, 2013; Cantey, 

Anderson, Kalagiri, & Mallett, 2018; Molina et al., 2013). 

From a clinical perspective, CoNS are increasingly 

implicated in hospital-acquired infections, with species such as 

Staphylococcus epidermidis and Staphylococcus capitis involved in 

bloodstream infections, urinary tract infections, endocarditis, and 

device-related sepsis. Their clinical relevance is largely attributed to 

biofilm formation on indwelling medical devices in combination 

with multidrug resistance (Del Pozo & Patel, 2009; Schilcher & 

Horswill, 2020; Wisplinghoff et al., 2004). Premature neonates, low-

birth-weight infants, and patients undergoing prolonged 

hospitalization or invasive procedures are among the populations 

most affected by CoNS-related infections (Ehlersson, Hellmark, 

Svartström, Stenmark, & Söderquist, 2017; Rasigade et al., 2012; 

Vergnano et al., 2011). 

Beyond antimicrobial resistance, the detection of toxin-

encoding genes in certain foodborne CoNS strains further reinforces 

their relevance to food safety. In particular, genes associated with 

staphylococcal enterotoxins have been identified in CoNS isolates 

recovered from foods. These toxins are characterized by high 

thermal stability and may retain biological activity even after boiling 

of milk or conventional cooking of dairy and meat products, thereby 

posing a potential risk of foodborne intoxication even in the absence 

of viable bacterial cells (Veras et al., 2008). 

Conclusion 

Rather than representing sporadic or secondary 

contaminants, CoNS emerge from this chapter as microorganisms 

that accompany food production and distribution processes in a 

consistent and structured manner. Their repeated detection across 

raw materials, processed foods, and food-contact environments 
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reflects a capacity to adapt to diverse ecological niches shaped by 

human activity and food handling practices. 

A critical aspect of their relevance lies in persistence rather 

than acute pathogenicity. The ability of CoNS to remain viable on 

food-contact surfaces, particularly through biofilm-associated 

growth, creates conditions that favor repeated contamination events 

and undermine routine sanitation measures. When coupled with their 

frequent carriage of antimicrobial resistance determinants, these 

characteristics position CoNS as contributors to the continuity of 

resistance within food systems, especially in RTE foods where post-

processing contamination cannot be corrected by further heat 

treatment. 

From a public health standpoint, the significance of CoNS 

does not rest solely on their capacity to cause infection, but on their 

role at the intersection of food exposure, environmental persistence, 

and antimicrobial resistance circulation. This role becomes 

increasingly relevant for populations with heightened susceptibility, 

including hospitalized patients, neonates, and individuals with 

compromised immune function. 

Taken as a whole, the evidence presented supports a shift in 

perspective: CoNS should be addressed within food safety 

frameworks not only as background microflora, but as 

microorganisms capable of sustaining antimicrobial resistance 

pathways across the food chain. Strengthening hygiene practices, 

improving control of biofilm-prone surfaces, and integrating CoNS 

into surveillance strategies represent pragmatic steps toward 

reducing their long-term impact on food safety and public health. 
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YAĞ PALMİYESİNİN SU TÜKETİMİ VE PALM 

YAĞININ GIDA ENDÜSTRİSİNDEKİ YERİ 

TÜLAY ELAL MUŞ1 

EZGİ KURTULMUŞ2 

Giriş 

Küresel yenilebilir yağ ve endüstriyel yağ pazarının kritik bir 

bileşeni olan palmiye yağı Elaeis guineensis ağacından elde 

edilmektedir. Palm yağı, zengin yağ asidi bileşimi ve antioksidan 

özellikleri sayesinde insan sağlığı üzerine çeşitli faydalar sunarken, 

üretimi önemli çevresel zorluklar doğurmaktadır (Alhaji ve ark., 

2024). Yağ palmiyesi yetiştiriciliğinde ideal verim elde etmek için, 

tarımsal yönetim uygulamalarının ürün ekim sahasının tarımsal 

ekolojik koşullarına göre planlanması ve yürütülmesi gerekmektedir. 

Bununla birlikte, yağ palmiyesi yetiştiricileri genellikle sınırlı veriye 

dayanarak kararlar almak zorunda kalmaktadır. Su yönetimi yağ 

palmiyesi hasadının kritik bir unsurudur (Culman ve ark., 2019). Yağ 

palmiyesi sadece gıda endüstrisi hammaddesi olarak değil, aynı 

zamanda hayvan yemi, çeşitli kozmetik ürün bileşeni ve biyo yakıt 
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olarak da değerlendirilmektedir. Ayrıca, yağ palmiyesinin meyve 

başına verimi yüksektir ve bu ürünün yönetimi diğer tarımsal 

ürünlere göre kolaydır. Bundan dolayı her on yılda bir palm yağı 

üretimi iki katına çıkmaktadır (Khatun ve ark., 2017). Bitkisel yağ 

pazarının en önemli ürünü olan palm yağı endüstrisinde 

sürdürülebilirliği desteklemek, tedarik zincir ve gıda güvenliğine 

katkı sağlamak için kurulan Sürdürülebilir Palm Yağı Yuvarlak 

Masası sertifikası programı ile üretimde verim artmış ve 

karbondioksit emisyonu da azalmıştır (Karacan ve ark., 2021).Yağ 

asitleri, karotenoidler, E vitamini ve fenolik bileşikler gibi biyoaktif 

bileşenleri bulunan palm yağı, gıda endüstrisinde yaygın olarak  

birçok gıdanın üretiminde kullanılmakta ve insanlar gıdalar yoluyla 

bu ürünü fazla miktarda tüketmektedir (Sulaiman ve ark., 2022). 

Bu bölümün amacı, yağ palmiyesinin su tüketimini ve palm 

yağının gıda endüstrisindeki yerini çok yönlü olarak ortaya koymak; 

bu konuda yapılan çalışmalardan elde edilen temel bilgileri 

özetlemektir. Devam eden kısımlarda yağ palmiyesi yetiştiriciliği ve 

sulaması, palm yağı üretiminin su ayak izi, palm yağı üretiminde 

sürdürülebilirlik ve gıda endüstrisinde palm yağı kullanımı konuları 

ayrıntılı şekilde değerlendirilecektir. Son olarak, her yıl artarak 

üretimi gerçekleştirilen palm yağının ve yetiştiriciliğinin gelecekte 

de günümüzdeki popülerliğini sürdürebilmesi için öneriler 

sunulacaktır. 

Yağ Palmiyesi Yetiştiriciliği  

Bilimsel olarak yağ palmiyesi ağacı, Elaeis guineensis olarak 

bilinir, genellikle Afrika yağ palmiyesi olarak adlandırılmakta ve 

botanik kökenini hindistan cevizi ve hurma ağaçlarıyla paylaşan 

Arecaceae ailesinden almaktadır. Palmiye ağacının meyvesi yağ 

palmiyesi meyvesidir ve bu meyve sıkı, dikenli salkımlardan oluşan 

bir drupadır. Her meyve, dış kabuk (ekzokarp), etli hamur 

(mezokarp), koruyucu kabuk (endokarp) ve iç çekirdek (endosperm) 
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olarak dört farklı katmandan oluşmaktadır. Yağ palmiyesi 

meyvesinin mezokarp katmanından elde edilen yağa palm yağı, 

endosprem katmanından elde edilen yağa çekirdek (kernel) yağı adı 

verilmektedir. Yağ palmiyesi ağacının kökeni Afrika kıtası olmasına 

karşın günümüzde birçok ülkede yaygın olarak yetiştirilmektedir 

(Alhaji ve ark., 2024). Yağ palmiyesinin birçok ağaç bitkisi 

yetiştiriciliğinde olduğu gibi gibi, çimlenmeden çiçeklenmeye kadar 

3 ile 5 yıl arasında süren uzun bir gençlik evresi bulunmaktadır. 

Modern çeşitler, fide dikiminden yaklaşık 2 yıl sonra çiçek açmaya 

başlamaktadır. Erken olgunlaşma için gen seleksiyonu yapılmış olsa 

da, erken olgunlaşmanın altında yatan yatan genetik yapı henüz tam 

olarak netleşmemiştir. Yağ palmiyesi, her bir yaprak altında oluşan 

ayrı erkek ve dişi çiçek salkımları (monoik) üretmektedir (Forster ve 

ark., 2017). Afrika yağ palmiyesinin yıllık hektar bazında 3-4 ton 

mezokarp yağı verimi bulunmaktadır. Bu verim düzeyi yağ 

palmiyesini en yüksek verimli yağ bitkisi yapmaktadır. Ayrıca yağ 

palmiyesinin yıllık hektar başına ortalama 0,5 ton %47 yağ içeriğine 

sahip çekirdek üretimi bulunmaktadır. Bazı deneysel araştırmalarda 

palm yağı verimi hektar başına yıllık 12 tona çıkabilmektedir. Fakat 

yetiştiriciler araştırma verilerine yakın bir verimlilik seviyesine 

henüz ulaşamamıştır (Rivas ve ark., 2012). 

Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) verilerine göre, palmiye yağı 

dünya çapındaki bitkisel yağ üretiminin yaklaşık %33'ünü 

oluşturmaktadır ve bu da palm yağını küresel olarak en yaygın 

üretilen ve ticareti yapılan bitkisel yağ yapmaktadır. Palmiye yağı 

endüstrisinin birçok ülkenin gayrisafi yurtiçi hasıla geliri üzerindeki 

rolü, sağladığı ekonomik faydalardan kaynaklanmaktadır. Bu 

avantajlar istihdamda artış, gelir sağlama ve genel ekonomik 

büyümeye katkı sağlayan döviz geliri getirmesi gibi 

çeşitlendirilebilmektedir (Kipli ve ark., 2023). Dünya çapında birçok 

ülkede palm yağı üretimi yapılmaktadır. Bu ülkelere ilişkin üretim 

verileri Tablo 1’de sunulmuştur. Dünyada en yüksek palm yağı 
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üretimi gerçekleştiren ülke Endonezya’dır ve onu Malezya, Tayland 

ve Kolombiya sırasıyla izlemektedir. 

Tablo 1 Dünya palm yağı üretim verileri (kg/ha) 

Ülkeler 
Üretim Yılı 

2021 2022 

Angola  59.000 61.000 

Benin  92.000 96.000 

Brazil  579.158 587.108 

Burundi 17.558 17.697 

Kamboçya  95.000 97.000 

Kamerun  310.000 330.000 

Çin 113.131 113.185 

Kolombiya  1.747.773 1.767.624 

Kongo  28.303 28.216 

Kostarika 267.258 282.268 

Fildişi Sahili 601.290 561.000 

Ekvator 448.434 437.192 

Gabon  107.336 147.839 

Gana  277.986 269.019 

Guatemala  800.000 940.000 

Honduras 650.000 650.000 

Endonezya 49.710.345 46.820.000 

Malezya 18.116.354 18.453.420 

Meksika 320.100 357.600 

Nijerya 1.350.000 1.420.000 

Papua yeni Gine 765.000 810.000 

Peru 270.000 280.000 

Tayland 2.940.000 3.240.000 

Venezuella 115.900 112.100 

Kaynak: FAOSTAT, 2025 

Palm ağacından elde edilen diğer bir bitkisel yağ türü ise 

çekirdek yağıdır (kernel oil). Palm çekirdeği yağının dünyada 

üretimine ilişkin veriler Tablo 2’de sunulmuştur. Palm yağı 

üretiminde olduğu gibi çekirdek yağında da Endonezya ve Malezya 

en yüksek üretim kapasitesine ulaşmış ülkelerdir. 
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Tablo 2 Dünya palm çekirdeği (kernel) yağı üretim verileri (kg/ha) 

Ülkeler 
Üretim Yılı 

2021 2022 

Angola 10.300 10.600 

Benin  11.300 12.100 

Brazil 71.700 73.500 

Kamerun  34.900 36.500 

Çin 16.286 17.730 

Kolombiya  118.850 122.638 

Fildişi Sahili 59.800 58.900 

Gana 60.800 61.600 

Guatemala 85.100 90.500 

Honduras 68.900 69.300 

Endonezya 4.653.100 4.835.200 

Malezya 2.049.435 2.096.913 

Nijerya 150.900 163.300 

Papua yeni Gine 72.700 77.000 

Peru 21.100 21.900 

Tayland 282.300 295.600 

Venezuella 10.620 10.265 

Kaynak: FAOSTAT, 2025 

Yağ palmiyesi endüstrisi, üretim alanlarında yaprak, gövde 

gibi ve yağ palmiyesi fabrikalarından boş meyve salkımı, palmiye 

pres lifi, meyve posası, palmiye çekirdeği posası, kabuklar ve 

palmiye yağı atıkları başta olmak üzere çeşitli organik atıklar ortaya 

çıkmaktadır. Malezya'da bulunan 20 palm yağı üretim tesisi, palm 

yağı ekstraksiyon sürecinde yaklaşık 1,0 ton ham palm yağı üretmek 

için 5,5 ton taze meyve salkımına ihtiyaç duymaktadır. Bu süreçte 

meydana gelen atıkların %2'si boş meyve salkımı, %24'ü lif, %6'sı 

kabuk, %3'ü meyve posası, kabuk yağ atıklarıdır (Gandahi ve 

Hanafi, 2014). Yüksek miktarlara ulaşan palm yağı endüstrisi 

atıkları, kompostlama, hamurlaştırma, kompozit üretimi, mantar 

yetiştiriciliği ve biyoyakıt üretiminde kullanılarak atıklar üzerinden 

katma değer sağlanmaktadır (Awoh ve ark., 2023). 
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Yağ Palmiyesi Sulaması  

Palmiye ağaçları sıcak ve nemli tropikal ortamlarda 

yetişmektedir. Bu nedenle geniş yaprak alanına ihtiyaç duymakta ve 

su kullanımı yüksek olmaktadır. Kurak dönemlerde yaygın 

karşılaşılan toprağın neminin azalması ve buhar basıncı açığının 

artması sonucu palmiye ağaçları olumsuz etkilenmektedir. El-Nino 

Güney Salınımı (ENSO) dünyanın çeşitli yerlerinde iklim koşulları 

üzerine etkili doğal bir olaydır.  ENSO palmiye terlemesi üzerinde 

kuraklığa neden olmaktadır ve sulama ile önemli ölçüde 

hafifletilmektedir. Buhar basıncı açığı fotosentetik olarak aktif 

radyasyona kıyasla palmiye terlemesini düzenlemede önemli ölçüde 

daha güçlü bir etkiye sahiptir. Damla sulama sistemleri özellikle 

yaprak sınırlarını etkilemeden toprak su mevcudiyetini artırması 

nedeniyle, buhar basıncı açığı toleransını artırmada daha etkili 

olmaktadır (Brum ve ark., 2021). Yağ palmiyesi plantasyonlarında 

yıllık sulama ihtiyacının yaklaşık 2543 mm ile 3865 mm arasında 

değiştiği tespit edilmiştir. Piritli topraklarda yağ palmiyesi 

yetiştirildiğinde de benzer şekilde yüksek hacimlerde suya ihtiyaç 

duyulması muhtemeldir. Bu nedenle, yağ palmiyesi plantasyonları 

marjinal topraklara doğru genişlemeye devam ettikçe, sulama suyu 

ihtiyacı artmaktadır (Akram ve ark., 2022). 

Yağ palmiyelerinin sulanması ile sulanmayan palmiyelerden 

%56 daha fazla verim elde edilebilmektedir. Damla sulama sistemi, 

sınırlı su kaynaklarına sahip ancak yeterli besin girdisi olan alanları 

sulamak için uygun olmaktadır. Ancak, su kısıtlaması olmayan 

bölgelerde karık sulama sisteminin tercih edilmesi daha uygun 

olmaktadır. Sulamanın yağ palmiyesi verimini 5-6 ton/ha 

artırabilmektedir. Bu ekonomik olarak kabul edilebilir düzeydir. Bir 

yağ palmiyesi plantasyonunu sulamak için büyük bir su kaynağı 

gerekmektedir. Bununla birlikte, toprağa nüfuz eden suyu korumak, 

sınırlı su temini, elverişsiz araziler ve lojistik sorunlarını çözmek için 
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su yönetimindeki en pratik yaklaşımlar arasında yer almaktadır 

(Afandi ve ark., 2022). 

Günümüzde gelişen teknoloji ile birlikte akıllı sulama 

sistemleri ile toprak koşulları izlenebilmekte, uygun su ve gübre 

kullanımı için sulama seviyesi kontrol edilebilmekte ve böylece 1,5 

hektardan büyük arazilerdeki yağ palmiyesi plantasyonlarında 

yüksek ekonomik performans sağlanabilmektedir (Chalvantharan ve 

ark., 2023). 

Palm Yağı Üretiminin Su Ayak izi 

Dünyada yağ palmiyesi plantasyon alanlarının genişlemesi, 

değirmenlerin, rafinerilerin ve biyodizel üretim tesislerinin üretim 

kapasitesinde de artışa yol açmıştır. Bu faaliyetler için daha yüksek 

hacimlerde tatlı suya ihtiyaç duyulmaktadır. Gıda ve alternatif enerji 

pazarlarını desteklemek için palm yağı endüstrisi için bir su yönetimi 

planı geliştirmek amacıyla, doğrudan ve dolaylı su kullanımı yeşil, 

mavi ve gri su olmak üzere yağ palmiyesi su ayak izinin 

hesaplanması önem taşımaktadır. Tayland’da yetişen taze meyve 

salkımlarının ortalama su ayak izi 1063 m³/t olarak bulunmuştur ve 

yeşil, mavi gri sular toplam su ayak izinin sırasıyla %68, %18 ve 

%14'ünü oluşturmaktadır. Tayland’da bulunan 7 palm yağı üretim 

tesisi bir ton ham palm yağı eldesi için ortalama 5083 m³ su ayak izi 

bırakmaktadır. 2013 yılında Tayland'da ham palm yağı üretimi için 

11343 milyon m³ doğrudan ve dolaylı suya ihtiyaç duyulmaktaydı 

(Suttayakul ve ark., 2016). Endonezya’nın kuzey Sumatera 

bölgesinde yetişen yağ palmiyelerinde taze meyve salkımı 

üretiminin su ayak izi 510,69 m3 ton-1 ve ham palm yağı üretiminin 

ise 517,79 m3 ton-1 düzeyindedir. Endonezya yağ palmiyesi 

yetiştiriciliğinde yeşil su kaynaklarının kullanımı %90’ın 

üzerindedir. Diğer taraftan, gübre, pestisit ve herbisitlerin kirliliğinin 

seyreltmesi için tüketilen gri su seviyesi yüksek bulunmuştur 

(Santosa ve ark., 2018). 
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Akıllı sulama sistemlerinin yağ palmiyesi yetiştiriciliğinde 

faydalanılabilecek uygun bir yöntem olduğu belirlenmiştir. Bu 

sistemle, bir plantasyonda optimum nem koşullarını sağlamak için 

akıllı sulama yapılmakta ve böylece su ayak izi ve maliyetlerde 

önemli bir azalma sağlanmaktadır (Chalvantharan ve ark., 2023). 

Toprak tipi de yağ palmiyelerinin su ayak izi üzerine etkili 

diğer bir faktördür. Buharlaşma-terleme değerleri 

karşılaştırıldığında, spodosol ve inceptisolün 1242 mm/yıl ile 

benzerlik gösterdiği fakat ultisolün 1239 mm/yıl olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca toprak tipinin yağ palmiyesinin toplam su ayak 

izini önemli ölçüde değiştirdiği belirlenmiştir. Su Ayak izi en yüksek 

miktarda ultisol toprak tipi için 1310,04 m3/ton-1 olarak 

bulunmuştur. Yağ palmiyesi yetiştiriciliğinde daha yüksek üretim, 

daha düşük su ayak izine yol açmıştır (Safitri ve ark., 2022).  

Palm Yağı Üretiminde Sürdürülebilirlik 

Sertifikasyon, bir üçüncü tarafın, tedarik zinciri boyunca bir 

ürün, süreç veya hizmetin belirli standartlara uygun olduğunu yazılı 

olarak güvence altına aldığı bir prosedür olarak tanımlanmaktadır. 

Palm yağı üretim plantasyonları veya işleme tesisleri bağlamında 

sürdürülebilirlik sertifikasyonu, palm yağının sürdürülebilir bir 

şekilde üretildiği ve olumsuz çevresel ve sosyal etkileri en aza 

indirmek için gerekli önlemlerin alındığı anlamına gelmektedir 

(Abdul Majid ve ark., 2021). 

2004 yılında palm yağı üretim süreci için Sürdürülebilir Palm 

Yağı Yuvarlak Masa Toplantısı sertifikasyon programı kurulmuştur. 

Ardından bu sertifikasyon sürecine palm yağının sürdürülebilir 

üretimini sağlamak için diğer hükümet dışı girişimler katılmıştı. 

Dünyanın en büyük üreticileri olan Endonezya 2011 yılında 

Endonezya Sürdürülebilir Palm Yağı (ISPO) ve Malezya ise  2015 

yılında Malezya Sürdürülebilir Palm Yağı (MSPO) kuruluşlarını 

faaliyete geçirmişlerdir (Abdul Majid ve ark., 2021). Günümüzde 
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başta Sürdürülebilir Palmiye Yağı Yuvarlak Masa Toplantısı 

(RSPO), MSPO ve ISPO olmak üzere farklı sürdürülebilirlik 

sertifikasyonu yapan kurumlar bulunmaktadır.  (Shahimi ve ark., 

2023). Sertifikasyon programlarının uygulanmasında, kabul görme, 

küçük ölçekli çiftçilerin katılımındaki yetersizlik ve üretim 

maliyetlerinde artış gibi zorluklarla ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, iyi 

tarım uygulamalarının benimsenmesi ile yağ palmiyelerinin 

verimliliği arttırabilmektedir. Bu sorunların üstesinden gelmek, 

teşviklerin arttırılması ve insan sermayesi gerektirmektedir. Böylece 

sektör sürdürülebilir palm yağı üretimine doğru yönlendirilebilir ve 

palm yağının markalaşması desteklenebilmektedir (Rahami, 2024). 

Gıda Endüstrisinde Palm Yağı Kullanımı 

Palm yağı, yüzyıllardır insanlar tarafından gıda ve ilaç olarak 

tüketilmektedir. Yağ palmiyesi ağacının meyvesinden elde edilen 

ham palmiye yağı palmitik asit, β-karoten ve E vitamini açısından 

zengindir. Gıdalarda kullanımını çeşitlendirmek amacıyla ham palm 

yağı, sıvı palm oleini ve katı palm stearinine ayrıştırılmaktadır. Palm 

yağı, özellikle β-karoten ve tokotrienolün sinerjik aktivitesinden 

dolayı kızartma işlemi sırasında stabil kalabilmekte ve gıda 

endüstrisinde bu amaçla yaygın olarak kullanılmaktadır. Palm yağı 

gibi doğal stabil yağların ve palm yağı ile birlikte farklı yağların 

birleştirilerek kullanılması ile yağlardan maksimum fayda 

sağlanabilmektedir (Mba ve ark., 2015).  

Şekerleme üretiminde palm ve palm çekirdeği yağları 

benzersiz özellikleri sayesinde ideal hammaddeler arasına girmiştir. 

Bu yağlar daha fazla şekerleme ürününde kullanılabilmek için palm 

oleini ve stearinine modifiye edilmektedir. Böylece tablet ve 

sürülebilir çikolataların üretiminde yaygın kullanımları söz 

konusudur (Norazura ve Noor Lida, 2017).  

Palm ve palm çekirdeği yağları margarin ve diğer katı 

yağlarda, mayonez, salata soslarında, süt içermeyen dondurma, 
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yoğurt, peynir, sıvı krema gibi ürünlerde ve filled süt (bitkisel yağlı 

süt) üretiminde ve bebek mamalarında da geniş kullanım alanı 

bulmuştur. Ayrıca, hayvansal yağ ikamesi olarak nugget, sosis ve 

hamburger gibi işlenmiş et ürünlerinin üretiminde de önemli bir 

bileşen haline gelmiştir. E vitamini ve karotenler gibi palm yağı bazlı 

gıda takviyelerinin de uzun süredir ticari satışı bulunmaktadır (Dian 

ve ark., 2017). 

Palm yağı, diğer birçok bitkisel yağa oranla yüksek miktarda 

doymuş yağ asitlerini içermekte ve tüketimi yüksek kan kolesterol 

seviyeleri ve kardiyovasküler hastalık riskinde artış ile 

ilişkilendirilmektedir. Fakat, palm yağının triasilgliserol diziliminin 

kardiyovasküler risk oluşturmadığı ortaya konmuştur. Mevcut in 

vitro ve in vivo çalışmalardan elde edilen veriler, palm yağını 

kardiyovasküler hastalık sebebi bir etken olarak tanımlamak için 

yeterli olmamaktadır. Diğer taraftan, sağlıklı bir diyet için 

tüketicilerin trans yağ asitlerinden, katı ve yarı katı yağlardan 

kaçınması gerektiği hatırlanmalıdır (Urugo ve ark., 2021). 

Sonuç 

Yağ palmiyesi, dünya çapında ticareti yapılan ve bitkisel yağ 

pazarında yaklaşık %40'lık bir üretim hacmi bulunan çok önemli bir 

yağ bitkisidir. Tropik bölgelerde yapılan yetiştiricilikte su ihtiyacının 

düşük olmasına karşın palm yağının işlenmesi ve dağıtımı 

aşamalarında su tüketimi artmaktadır. Diğer taraftan az yağış alan 

bölgelerde sulama ihtiyacı da artmaktadır. Yağ palmiyesi ağacının 

yüksek katma değerli ürünü olan palm yağı gıdalar yoluyla 

tüketicilere ulaşmakta ve gıda endüstrisinin en popüler 

bileşenlerinden biri olmaya devam etmektedir. Sürdürülebilirlik 

sertifikalı üretime geçilmiş olmasına karşın yağ palmiyesi 

yetiştiriciliği, iklim değişiklikleri, kürsel ısınma, bitki zararlıları ve 

hastalıklar gibi tehditler olmak üzere birçok zorlukla karşı 

karşıyadır. Gelecekte iklim değişiklerinin kaçınılmazlığı yağ 
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palmiyesi yetiştiriciliğinin mücadele etmek zorunda kalacağı en 

önemli faktör olarak görülmektedir. Genetik çalışmalar ile yüksek 

verimli türler, geliştirilmiş yağ asidi profili, arttırılmış hastalık 

direnci ve iklimsel dayanıklılığın yükseltilmesi yağ palmiyesinin 

geleceği bakımından önem taşımaktadır. 
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Introduction 

The term probiotic is derived from the Greek word “pro bios,” 

meaning “for life” (Guarner et al., 2005:783-786). In the era of 

functional foods, probiotics have become a strategic commercial 

target both as supplements and as food ingredients due to their 

potential health benefits (Latif et al., 2023:1216674). 

The foundations of the modern understanding of probiotics date back 

to the early 20th century. In 1907, Elie Metchnikoff reported that 

regular consumption of lactic acid bacteria found in fermented dairy 

products was associated with health and longevity; he demonstrated 

that these microorganisms supported digestive system functions and 
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strengthened the immune response. During the same period, Henry 

Tissier observed that bifidobacteria levels were low in children with 

diarrhea but high in healthy children, suggesting that these 

microorganisms could be used to regulate intestinal flora (Anukam 

& Reid, 2007:466-474). The term “probiotic” was first coined in 

1953 by Werner Kollath and defined as active biological structures 

that provide health benefits (Gasbarrini, Bonvicini, & Gramenzi, 

2016:116-119). Later, Lilly and Stillwell (1965) used this term for 

substances produced by one microorganism that promote the growth 

of another microorganism. Fuller, in 1992, defined probiotics as live 

microbial feed additives that improve intestinal microbial balance 

and positively affect host health (Lynne, 2015:85-90).  

According to the current definition by the FAO, probiotics are “live 

microorganisms that confer a health benefit on the host when 

administered in adequate amounts” (FAO/WHO, 2002b). The basic 

characteristics of probiotic strains include resistance to stomach acid 

and bile salts, the ability to adhere to the intestinal epithelium and 

mucus layer, antimicrobial activity against pathogenic 

microorganisms, and the capacity to prevent pathogens from 

adhering to surfaces (Fijan, 2014:4745-4767).  

The main probiotic microorganisms consist of species belonging to 

the lactobacilli group, which has recently been divided into 25 

different genera, and bacteria of the Bifidobacterium genus. This 

group includes genera such as Lactobacillus, Lacticaseibacillus, 

Lactiplantibacillus, Limosilactobacillus, Levilactobacillus, and 

Ligilactobacillus; in addition, species such as Bifidobacterium 

animalis subsp. infantis, B. longum, and B. bifidum are commonly 

considered probiotic (Zheng et al., 2020:2782-2858). In addition, 

certain strains of bacterial species such as Lactococcus, Pediococcus, 

Enterococcus, Streptococcus, Bacillus, and Clostridium, as well as 

Saccharomyces cerevisiae var. It has been reported that some yeast 

strains, such as Saccharomyces boulardii, also exhibit probiotic 
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properties (Fijan, 2014:4745-4767). These microorganisms are said 

to directly affect health through their ability to detoxify xenobiotics, 

biotransform mycotoxins in foods, and synthesize essential vitamins 

such as vitamin K, riboflavin, and folate (Latif et al., 2023:1216674). 

Lactic acid-producing bacteria (lactic acid bacteria, LAB) are among 

the most extensively studied probiotic microorganisms due to their 

positive effects on human health and constitute the most widely used 

probiotic group in foods. Most LABs have GRAS (Generally 

Recognized as Safe) status (Gupta, Jeevaratnam, & Fatima, 

2018:411-424; Zielińska & Kolożyn-Krajewska, 2018:5063185). 

Important genera in this group include Lactobacillus, Lactococcus, 

Enterococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Weisella, 

Carnobacterium, and Tetragenococcus. Commonly used probiotic 

species include B. animalis, L. acidophilus, L. casei, L. bulgaricus, 

L. salivarius, L. lactis, L. johnsonii, L. plantarum, and L. reuteri. 

However, it is emphasized that probiotic properties mostly differ at 

the strain level rather than the species level, and therefore the 

identification of specific strains is of great importance. These 

microorganisms have a wide range of applications in the food 

industry and carry significant commercial value (Khaneghah et al., 

2020:205-218; Yadav, Srikanth, & Yadav, 2018:350). 

Streptococcus salivarius subsp. thermophilus and Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus are starter cultures traditionally used 

in yogurt production. However, since these microorganisms are not 

expected to persist and multiply in the host's gastrointestinal tract, 

most researchers do not classify them as probiotics and consider 

them yogurt cultures (Senok, Ismaeel, & Botta, 2005:958-966). 

Certain basic criteria must be met in order to identify probiotics and 

determine their suitability for use. Accordingly, probiotic 

microorganisms must be: of human origin, isolated from the 

gastrointestinal tract of healthy individuals, non-pathogenic, not 
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associated with serious diseases, resistant to stomach acid and bile 

salts, free of transferable antibiotic resistance genes, be able to 

produce antimicrobial substances, be safe for use in foods, adhere to 

the intestinal epithelial surface, colonize the digestive system, 

exhibit antagonistic effects against pathogens, and support the 

immune system (Bağdatlı & Kundakçı, 2013:197-215; Saarela et al., 

2000:197-215). 

The most common and natural habitats of microorganisms 

with these critical characteristics have historically been fermented 

products prepared using traditional methods. The fermentation of 

meat, milk, and plant-based foods is one of the oldest methods used 

to preserve fresh raw materials with a short shelf life due to their 

high water content and nutritional value (Ross, Morgan, & Hill, 

2002:3-16). Thanks to the lactic acid bacteria that naturally develop 

during the fermentation process, these foods are not only nutritious 

products but also become functional foods with the potential to 

protect health and prevent disease (Kabak & Dobson, 2011:248-

260). 

Mechanisms of Action and Health Effects of Probiotics   

Probiotics play critical roles in both human and animal health 

by maintaining the balance of the intestinal microflora (Soemarie, 

Milanda, & Barliana, 2021:335-339). 

Various mechanisms explaining the effects of probiotics have 

been reported. The basic mechanisms are shaped through 

competitive exclusion of pathogens, improvement of intestinal 

barrier functions, immunomodulation, and neurotransmitter 

production (Latif et al., 2023:1216674). These mechanisms vary 

depending on the probiotic strain type, dosage consumed, and route 

of administration. The mechanisms of action of probiotics can be 

summarized as follows (Ayivi et al., 2020:202-232): 

--92--



a. Probiotics support intestinal health by competing with 

pathogenic bacteria for attachment to epithelial cells. 

b. They strengthen the intestinal epithelial barrier by 

increasing mucus production and prevent pathogen entry by 

reducing cell permeability. 

c. They increase the defense capacity of the mucosal barrier 

by promoting the production of antimicrobial peptides. 

d. They inhibit the growth of harmful bacteria by secreting 

antimicrobial substances such as bacteriocins and reuterin.  

e. They limit pathogen growth by creating an acidic 

environment through the production of organic acids. 

f. It contributes to the functioning of the intestinal immune 

system by stimulating serum Immunoglobulin A (IgA) production. 

g. It supports non-specific immune responses by increasing 

phagocytosis and natural killer cell activity. 

h. It limits inflammation by reducing proinflammatory 

cytokine production, preventing apoptosis, and suppressing T cell 

proliferation. 

ı. Suppresses pathogens associated with bacterial vaginosis 

through hydrogen peroxide production. 

The recommended daily intake for probiotics to provide 

health benefits is approximately 10⁹ colony-forming units 

(CFU)/day (Hill et al., 2014:506-514). When taken in sufficient 

doses, probiotics have been reported to have numerous positive 

effects, including strengthening the immune system, preventing 

intestinal infections and antibiotic-associated diarrhea, relieving 

constipation, suppressing urogenital infections, controlling serum 

cholesterol levels, reducing the risk of osteoporosis and colon 

--93--



cancer, and alleviating the symptoms of lactose intolerance (Latif et 

al., 2023:1216674; Lourens-Hattingh & Viljoen, 2001:1-17; 

Oelschlaeger, 2010:57-62). It has also been reported that probiotic 

cultures possess antimicrobial and antioxidant properties (Hamad et 

al., 2020:102181;Monteiro et al., 2019:448; Mürüvvet Düz & 

Doğan, 2020:1-13). 

Maintaining a healthy balance of the gut microbiota is critical 

for the proper functioning of the intestines. Factors such as age, diet, 

stress, diseases, and medication use can alter the physical and 

chemical structure of the gut microbiota, leading to imbalances 

known as “dysbiosis.” Research shows that the gut microbiota is a 

fundamental component of a healthy gastrointestinal system and that 

changes in the composition of the microbiota may be associated with 

various gastrointestinal disorders. In this context, consuming 

probiotics in different forms can support the host organism's 

response to various intestinal diseases and disorders (Khaneghah et 

al., 2020:205-218). 

Probiotics attach to and colonize epithelial surfaces in the 

gastrointestinal system, preventing the proliferation of harmful 

bacteria, supporting gut microbial balance, and strengthening the 

barrier function of the intestinal mucosa. They also stimulate the 

host's systemic and mucosal immune responses by regulating the 

passage of food antigens. In addition, some probiotics have been 

reported to have the ability to render potential carcinogens inactive 

(Harish & Thomas, 2006:e3; Rolfe, 2000:396S-402S). 

Probiotics are generally considered safe, but they also have 

the potential to cause some adverse effects. Reported side effects are 

grouped into four main categories: systemic infections, harmful 

metabolic activities, adverse effects on the immune system, and the 

risk of gene transfer. The most common side effects are 

gastrointestinal disorders, which can manifest as diarrhea, nausea, 
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bloating, dyspepsia, and abdominal pain. In rare cases, serious 

clinical conditions such as respiratory tract infections, allergic 

reactions, abscesses, sepsis, fungemia, and endocarditis have been 

reported (Zielińska, Sionek, & Kołożyn-Krajewska, 2018:131-161). 

These multifaceted biological effects of probiotics have important 

implications not only for host health but also for food hygiene and 

food safety. 

The Role of Probiotics in Food Safety 

Lactic acid bacteria (LAB) have a long history of safe use, 

having been safely consumed for thousands of years in fermented 

foods such as yogurt, kefir, and sauerkraut. This historical 

accumulation has ensured that most LABs are classified as the safest 

microorganisms in modern food regulations (Marco et al., 2021:196-

208; Nwakoby et al., 2025:1-8). 

In the United States, probiotic microorganisms added to 

traditional foods are evaluated under the “Generally Recognized as 

Safe” (GRAS) status. The U.S. Food and Drug Administration 

(FDA) does not act as a direct approval authority in GRAS 

determinations but rather serves in an advisory role; GRAS status is 

based on reasonable certainty, generally accepted by qualified 

scientists, that a substance will not be harmful under its intended 

conditions of use (Kumar et al., 2015:99-103). For a probiotic strain 

to be accepted as GRAS, it must have a detailed taxonomic 

description, no transferable antibiotic resistance genes, and specific 

toxicological evaluations must have been performed (Sanders et al., 

2010:164-185). In the European Union, microbial safety assessment 

is conducted within the framework of the “Qualified (Kok & 

Hutkins, 2018:4-15). 

These bioprotective properties are particularly important in 

terms of food safety, especially in controlling foodborne illnesses. 

Foodborne illnesses remain a significant public health issue due to 
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the rise in antibiotic resistance and the prevalence of bacterial 

pathogens. Pathogens that reach the gastrointestinal system through 

food can cause various clinical conditions such as diarrhea, 

vomiting, and neurological disorders. In this context, probiotic 

microorganisms offer a potential biological protection mechanism 

by regulating the gut microbiota and controlling foodborne 

pathogens. However, it has been reported that the mechanisms of 

action of probiotics against foodborne pathogens in the 

gastrointestinal tract vary and that knowledge about these 

mechanisms is still limited (Khaneghah et al., 2020:205-218). The 

importance of probiotics in terms of food safety is not limited to their 

effects on host health, but also includes technological advantages 

such as controlling pathogenic microorganisms in foods and 

delaying spoilage. In the food industry, lactic acid bacteria, in 

particular, are considered natural bioconservative agents and are 

widely used to suppress the growth of undesirable microorganisms 

in fermented milk, meat, and vegetable products. The 

bioconservative effect of LABs is based on the production of 

antagonistic compounds such as organic acids, hydrogen peroxide, 

fatty acids, and bacteriocins (Peivasteh-Roudsari et al., 2019:1-9).  

Foodborne pathogens pose serious risks to both human health 

and economic losses due to the infections they cause (Moi et al., 

2022). While antibiotics are widely used to control these infections, 

antibiotic resistance, which develops as a result of incorrect and 

excessive use, has become a significant public health problem. This 

situation has led to probiotic microorganisms, such as Lactobacillus 

and Bifidobacterium, being considered powerful alternatives in the 

prevention and supportive treatment of bacterial infections. The 

protective effects of probiotics against pathogens occur through four 

main mechanisms: competitive exclusion, secretion of antimicrobial 

compounds, strengthening of the intestinal barrier function, and 
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immunomodulation (Wan, Forsythe, & El-Nezami, 2018:3320-

3333). 

The concept of “colonization resistance,” which 

encompasses all of these mechanisms, refers to probiotics attaching 

to epithelial surfaces in the gastrointestinal system and preventing 

pathogens from binding and multiplying (Yamazaki et al., 1982:55-

59). It has been reported that Bifidobacterium and Lactobacillus 

species, in particular, can reduce the number of Enterobacteriaceae, 

Clostridium spp., and other gram-negative anaerobic bacteria 

(Karimpour & Esmiailnejad, 2003:313-318).  

Probiotics exert a protective effect not only through their 

direct antagonistic effects against foodborne pathogens, but also by 

restoring the balance of the gut microbiota disrupted by modern 

dietary habits (Markowiak & Slizewska, 2017:1021). This protective 

effect is not limited to Escherichia coli and Salmonella species, but 

also includes Clostridium perfringens and Yersinia species. 

Furthermore, probiotics contribute to the synthesis of vitamins B9 

and B12 while simultaneously supporting food hygiene safety, and 

they also increase the nutritional value of foods by enhancing 

mineral absorption (Nova et al., 2007:S90-S95). 

The antimicrobial effects of probiotics are largely dependent 

on the metabolites they produce. Lactic acid bacteria inhibit the 

growth of pathogenic and spoilage microorganisms by synthesizing 

antagonistic compounds such as lactic acid, acetic acid, fatty acids, 

hydrogen peroxide, and bacteriocins. These compounds limit the 

growth of pathogens by lowering the pH of the environment and 

exert a bactericidal or bacteriostatic effect by disrupting cell 

membrane integrity (Ghanbari et al., 2017:e12413). 

These biochemical mechanisms enable probiotics to be 

considered as natural bioprotective agents. Lactobacillus species, in 

particular, are effective in controlling pathogenic microorganisms 
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both in foods and in the gastrointestinal tract; species such as L. 

acidophilus, L. casei, and L. plantarum have been reported to exhibit 

significant antimicrobial activity in different food matrices 

(Ferdowsifard et al., 2011:13-20). 

Food spoilage is mostly caused by the growth of unwanted 

microorganisms and their metabolic activities. Probiotic 

microorganisms, especially LAB, contribute to extending the shelf 

life of foods by suppressing the microflora that causes spoilage. 

Organic acids and bacteriocins produced by LAB inhibit the growth 

of spoilage microorganisms, thereby increasing the microbiological 

stability of foods (Ghanbari et al., 2017:e12413). Thanks to these 

properties, probiotics are used as an important component of natural 

bioprotection strategies in fermented dairy products, meat products, 

and fermented vegetables, creating positive effects on both product 

safety and sensory quality (Ferdowsifard et al., 2011:13-20; 

Ghanbari et al., 2017:e12413). 

The Use of Probiotics in Food Production 

Probiotics are consumed by adding them to food and 

beverages or in supplement form (Fenster et al., 2019:83). The 

effectiveness of probiotic foods is related to the microorganisms they 

contain having a sufficient number of live cells and the capacity to 

positively affect the host's gut microbiota (Bakr, 2015:423-431). 

According to the FAO/WHO definition, the presence of live 

microorganisms is a fundamental criterion for a product to be 

considered probiotic; however, this definition does not explicitly 

emphasize that the microorganisms must be metabolically active 

(Oelschlaeger, 2010:57-62; Zendeboodi et al., 2020:103-123). 

Therefore, the concept of “true probiotic” has been proposed in the 

literature to refer to microorganisms that are not only viable but also 

metabolically active and beneficial to the host. True probiotics are 

expected to have the ability to utilize substrates, produce 
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metabolites, and exhibit biological activity (Blagodatskaya & 

Kuzyakov, 2013:192-211; FAO/WHO, 2002a). In this process, the 

inclusion of prebiotics in food formulations to support the growth 

and metabolic activities of probiotics stands out as a strategic 

approach. Prebiotics are defined as dietary components that are 

indigestible by the host but selectively fermented by beneficial 

microorganisms (Gibson et al., 2017:491-502). Prebiotics such as 

inulin, fructooligosaccharides (FOS), and galactooligosaccharides 

(GOS), which are carbohydrates, serve as substrates for probiotic 

bacteria, stimulating their growth and metabolic activity (Gibson et 

al., 2017:491-502; Manzoor et al., 2022:111602). 

Probiotic microorganisms exert their positive effects on 

health through various biotherapeutic mechanisms, including 

lowering intestinal pH, vitamin and enzyme synthesis, antimicrobial 

compound production, balancing the intestinal microbiota, 

modulating the immune system, and reducing lactose intolerance 

symptoms (Kumar & Singh, 2009:151-155). A significant portion of 

these effects arise through bioactive compounds produced by 

probiotics during their growth and metabolic processes, known as 

“postbiotics” (Salminen et al., 2021:649-667). Postbiotics are 

defined as preparations containing inactivated microbial cells, cell 

wall components, functional proteins, vitamins, and metabolites 

such as short-chain fatty acids (SCFA) (Aguilar-Toalá et al., 

2018:105-114; Salminen et al., 2021:649-667). The most important 

advantage of postbiotics is their high stability against environmental 

stress factors such as temperature, stomach acid, and digestive 

enzymes, due to their lack of live microorganisms (Żółkiewicz et al., 

2020:2189). These properties make postbiotics a safer alternative, 

particularly for immunocompromised individuals and sensitive 

patient groups (Tsilingiri et al., 2012:1007-1015). 

Probiotics are used in numerous products in the food 

industry, such as beverages, ice cream, yogurt, and bread. However, 
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the environmental stresses encountered during the production, 

storage, and distribution processes of probiotic microorganisms, as 

well as their sensitivity to the acidic environment of the 

gastrointestinal tract, digestive enzymes, and bile salts, constitute a 

significant limiting factor in the development of probiotic-

containing foods (Konuray & Erginkaya, 2018:92). At this point, the 

use of prebiotics can partially reduce these limitations by supporting 

probiotic viability, while postbiotics provide similar health benefits 

without the need for viability and ensure higher stability in food 

matrices (Chaluvadi, Hotchkiss, & Yam, 2016:515-523; Żółkiewicz 

et al., 2020:2189). 

One of the main constraints to probiotic applications in the 

food industry is the sensitivity of microorganisms to processing 

conditions (high temperature, pH changes, etc.) and gastrointestinal 

stress factors. Innovative technological approaches such as 

nanoencapsulation and genetic modification are being developed to 

overcome these limitations. These methods aim to preserve the 

functional efficacy of probiotic microorganisms by increasing their 

survival rates both in food production processes and in the 

gastrointestinal system (Latif et al., 2023:1216674). 

Use of Probiotics in Dairy Products 

The dairy industry has developed various functional products 

by adding probiotic cultures to milk (Aboulfazli, Shori, & Baba, 

2016:261-270). Probiotics have been reported to have numerous 

benefits, including supporting intestinal function, strengthening the 

immune system, increasing the bioavailability of nutrients such as 

calcium, iron, and vitamins, alleviating symptoms of lactose 

intolerance, exhibiting antimutagenic properties, and contributing to 

the prevention of colon cancer and other intestinal diseases. 

Furthermore, probiotics have been reported to have the potential to 

reduce the toxic effects of chemical contaminants found in milk and 
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dairy products (Bakr, 2015:423-431; Bovo et al., 2013:2230-2234; 

Mallebrera et al., 2013:141-149; Serrano-Niño et al., 2015:1334-

1341). Milk and dairy products are considered one of the most 

suitable food matrices for probiotics due to their high nutritional 

value, buffering properties, and widespread consumption. Products 

such as fermented milk, yogurt, kefir, and cheese, in particular, 

enable probiotic microorganisms to reach the gastrointestinal tract 

while maintaining their viability (Gao et al., 2021:3937-3982). 

Probiotics used in dairy products consist of selected lactic acid 

bacteria, mainly Lactobacillus and Bifidobacterium species, and 

some non-LAB microorganisms. However, it is emphasized that not 

all lactic acid bacteria can be considered probiotic, and that probiotic 

efficacy varies at the species and even strain level (Gao et al., 

2021:3937-3982; Hill et al., 2014:506-514). 

The production of organic acids, bioactive peptides, 

bacteriocins, and various metabolites by probiotics during the 

fermentation process in dairy products can positively affect both the 

shelf life and functional properties of the product. It has been 

reported that bioactive peptides synthesized by lactic acid bacteria in 

particular have antimicrobial, antioxidant, and immunomodulatory 

effects; these compounds impart natural bioprotective properties to 

dairy products (Gao et al., 2021:3937-3982; Sadiq et al., 2019:1403-

1436). 

Recent studies have shown that certain probiotic strains can 

contribute to reducing chemical contaminants found in dairy 

products or that may contaminate the product during the production 

process. In particular, it has been reported that certain Lactobacillus 

species in probiotic yogurts reduce the levels of endocrine-disrupting 

compounds such as bisphenol A. These findings reveal that 

probiotics offer potential benefits not only for gut health but also in 

the context of food safety (Gao et al., 2021:3937-3982; Moghaddam, 

Javadi, & Matin, 2020:737-742). 
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However, one of the most significant technological 

challenges regarding the use of probiotics in dairy products is 

maintaining the viability of microorganisms throughout production 

and storage. The regulations of many countries specify that, in order 

for a product to be considered probiotic, it must generally contain at 

least 10⁶–10⁷ CFU/g or mL of live probiotics at the time of 

consumption (Champagne et al., 2011:185-193; Gao et al., 

20213937-3982). 

Use of Probiotics in Meat Products 

T:he positive effects of probiotic applications on the quality 

characteristics of fresh and processed meat products have attracted 

increasing attention in recent years (Trabelsi et al., 2019:29-36) The 

use of probiotics offers multiple advantages, such as improving 

quality parameters that directly affect consumer purchasing 

preferences and eating experience, such as color, texture, and water 

holding capacity (WHC), as well as increasing product safety, 

extending shelf life, and imparting unique sensory characteristics to 

the product (Kumar et al., 2017:2844-2856; Rouhi, Sohrabvandi, & 

Mortazavian, 2013:331-348). 

Meat color is an important indicator of freshness for 

consumers and is largely related to the rate of postmortem pH decline 

(Mancini & Hunt, 2005:100-121). It has been reported that probiotic 

supplementation can improve meat color by balancing postmortem 

pH decline. Indeed, higher muscle pH and, consequently, redder 

meat color have been observed in broilers supplemented with 

Enterococcus faecium, while similarly darker and redder color 

values have been reported in pork supplemented with probiotics 

(Meng et al., 2010:3320-3326; Peivasteh-Roudsari et al., 2019:1-9; 

Zheng et al., 2014:1167). Furthermore, it has been determined that 

probiotics increase the water-holding capacity and tenderness of 

meat; they also reduce lipid oxidation and the formation of reactive 
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oxygen species by increasing antioxidant capacity (Bai et al., 

2016:e0167339; Bai et al., 2017:74-82; Liu et al., 2016: 920-926). 

Fermented meat products are considered a suitable food 

matrix for delivering live probiotic cultures to human consumption 

because they do not require heat treatment. In these products, 

Lactobacillus species, which have the ability to acidify meat, play a 

critical role in inhibiting pathogenic and spoilage microorganisms. 

Studies have shown that strains such as Lacticaseibacillus 

rhamnosus, Lactiplantibacillus plantarum, and Lactobacillus sakei 

can be successfully used in fermented meat products (Al-Shawi et 

al., 2020:452; Vuyst, Falony, & Leroy, 2008:75-78). 

One of the most significant problems negatively affecting the 

sensory quality and consumer acceptance of meat products is lipid 

oxidation. It has been reported that bacteriocins produced by 

probiotic microorganisms exert a protective effect by inhibiting 

lipolytic microorganisms that cause free fatty acid formation (Al-

Shawi et al., 2020:452; Smaoui et al., 2017:1655-1667). 

Probiotic microorganisms used in meat products must be 

both effective and safe, and they must maintain these properties 

throughout the product's shelf life. A dual safety mechanism is 

expected from suitable probiotic cultures for meat products: first, the 

suppression of pathogenic microorganisms present in the product; 

second, contributing to the prevention of pathogen growth in the 

gastrointestinal tract (Bağdatlı & Kundakçı, 2013:31-38; Guarner et 

al., 2005:783-786). 

Use of probiotics in plant-based and other traditional 

fermented foods 

Fermented foods have been an integral part of the human diet 

for thousands of years and are among the natural sources of probiotic 

microorganisms that have positive effects on host health. The 

presence of probiotics in fermented products not only enhances the 
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functional properties of these foods but also contributes to their 

enrichment with vitamins, proteins, essential amino acids, and fatty 

acids, thereby improving the bioavailability and digestibility of 

nutrients (Zhao et al., 2018:198-217). 

Traditional fermented foods play an important role in shaping 

probiotic diversity worldwide. For example, kimchi, a traditional 

fermented vegetable product in Korean cuisine, is considered one of 

the best-known examples of plant-based probiotics, with 

approximately 200 different varieties. The lactic acid bacteria 

contained in kimchi have been reported to exhibit anti-inflammatory, 

cholesterol-lowering, and anti-aging effects; in this respect, it offers 

similar health benefits to milk-based fermented products such as 

yoğurt (Patra et al., 2016:1-15; Tamang, 2015). 

Similarly, serofluid dish (Jiang shui), which has a history of 

thousands of years in Chinese culture, is a traditional fermented 

product containing complex microbial communities. During the 

fermentation of this product, probiotic microorganisms, as well as 

bacteriocins and various enzymes, are produced; it has been reported 

that these biological components contribute to both product safety 

and potential health effects (Chen et al., 2016:134-136). 

Future Outlook for Probiotics 

Today's consumers' growing interest in protecting their 

personal health and preventing disease has significantly increased 

demand for functional foods. In Europe in particular, gut health has 

become one of the driving forces behind the functional food market, 

with rapid growth observed in both the probiotic yogurt and 

probiotic beverage sectors (Mattila-Sandholm et al., 2002:173-182). 

The prominence of health claims in the media and the proliferation 

of advertising campaigns have increased the popularity of probiotic-

containing products, accelerating marketing strategies for the 

development of new functional food products. Today, probiotic 
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sources include dairy products, processed meats, vegetable products, 

fruit juices, and grain-based foods, as well as liquid, tablet, capsule, 

and powdered dietary supplements and medications (Zendeboodi et 

al., 2020:103-123). 

Probiotic-based foods and beverages are among the 

important components of the future, not only for their nutritional 

properties but also in terms of food hygiene and food safety. In 

addition to the positive effects of probiotics on intestinal health and 

the immune system, their ability to control pathogens in foods and 

offer bioprotective potential increases the strategic importance of 

these microorganisms in the context of food safety (Manan, 

2025:5567567). 

However, maintaining the viability and stability of probiotics 

is a fundamental challenge in industrial production, both 

technologically and in terms of regulatory compliance. While 

probiotic foods must contain specific strains and maintain sufficient 

levels of live cells throughout their shelf life, uncertainties regarding 

definition and labeling create regulatory issues. Furthermore, 

probiotic strains are expected to be resistant to production, storage, 

food matrix, and gastrointestinal system conditions and not cause 

undesirable taste or texture changes in the product (Mattila-

Sandholm et al., 2002:173-182). Reliably and sustainably realizing 

this potential depends on ensuring strict hygienic conditions 

throughout all stages from production to consumption, rigorously 

applying science-based risk assessments, and establishing 

harmonized, transparent regulatory frameworks worldwide (Manan, 

2025:5567567). 

However, the low cost and industrial-scale applicability of 

these technologies will continue to be one of the most important 

limiting factors in the future (Mattila-Sandholm et al., 2002:173-

182). 
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Conclusion     

Probiotics are traditionally recognized for their positive 

effects on human health, but today they also offer multifaceted 

potential in terms of food hygiene and food safety. The findings 

discussed in this book chapter reveal that probiotic microorganisms 

play important roles not only in balancing the gastrointestinal 

microbiota, but also in controlling foodborne pathogens, delaying 

food spoilage, and developing natural bioprotective strategies. In 

particular, the ability of lactic acid bacteria to suppress pathogens 

and spoilage-causing microorganisms through organic acids, 

bacteriocins, and other antimicrobial metabolites allows probiotics 

to be considered as alternative or complementary biological agents 

to chemical preservatives in food hygiene. In addition, the potential 

of some probiotic strains to reduce the bioavailability of toxic 

substances and process-derived chemical contaminants constitutes 

another noteworthy contribution to food safety. The use of probiotics 

in food production processes offers technological advantages such 

as increased product safety, extended shelf life, and preservation of 

sensory quality. However, ensuring these positive effects in a 

sustainable manner requires the safety, efficacy, and technological 

suitability of the probiotic strains used to be evaluated at the strain 

level. Furthermore, preserving the viability of probiotic 

microorganisms during production, storage, and distribution remains 

a significant limiting factor in industrial applications. 

Consequently, probiotics are considered a supportive and 

innovative tool in food hygiene and food safety approaches. Future 

studies should focus on elucidating the bioprotective mechanisms of 

probiotics in greater detail, demonstrating their efficacy in different 

food matrices, and clarifying the conditions for their safe use within 

the regulatory framework. In this regard, integrating probiotic-based 

applications into food safety systems will contribute to both 

protecting public health and sustainable food production.
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CAMPYLOBACTER spp. ALONG THE FOOD 

CHAIN: TRANSMISSION DYNAMICS, HEALTH 

CONSEQUENCES, AND CONTROL STRATEGIES 

 BAŞAK GÖKÇE ÇÖL1 

Introduction  

Campylobacter spp. are recognized as major etiological 

agents of foodborne bacterial infections and have become one of the 

leading causes of such infections worldwide, particularly in 

developed countries where they have surpassed Salmonella in 

reported incidence (EFSA & ECDC, 2016). Campylobacteriosis is 

regarded as an important foodborne zoonosis of global relevance and 

is caused by bacteria of the genus Campylobacter, which are widely 

distributed in environmental reservoirs (Iannino et al., 2019). 

Epidemiological evidence indicates that the majority of human 

infections are associated with Campylobacter jejuni and 

Campylobacter coli, species that are broadly disseminated and have 

shown a marked increase in reported cases over recent years 

(Chlebicz & Śliżewska, 2018; García-Sánchez et al., 2019; 

Kaakoush, Castaño-Rodríguez, Mitchell, & Man, 2015). As a result, 
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campylobacteriosis has evolved from an individual clinical concern 

into a major public health challenge of considerable significance at 

the population level (EFSA & ECDC, 2016). 

The persistence of Campylobacter spp. throughout multiple 

points of the food chain, together with their ability to cause infection 

at low doses and their propensity for cross-contamination, 

complicates effective control from a food safety perspective. 

Moreover, the predominantly sporadic nature of reported infections 

and the difficulty of retrospectively identifying exposure routes 

necessitate continuous surveillance of this pathogen within food 

safety systems (Platts-Mills & Kosek, 2014; Wagenaar, French, & 

Havelaar, 2013). In parallel, the increasing prevalence of 

antimicrobial-resistant Campylobacter strains, largely attributed to 

extensive and uncontrolled antibiotic use, has further amplified their 

significance as a public health threat extending beyond acute 

infection (Baruah et al., 2025). 

In this context, the present section provides an overview of 

the general characteristics and pathogenic features of 

Campylobacter spp., examines their transmission dynamics along 

the food chain, and summarizes reported clinical outcomes, public 

health relevance, and approaches to control and prevention based on 

the available literature. 

General Characteristics of Campylobacter spp. 

The genus Campylobacter, classified within the family 

Campylobacteraceae, currently comprises 39 recognized species 

and 16 subspecies according to updated taxonomic frameworks 

(Facciolà et al., 2017; Hlashwayo, Sigaúque, & Bila, 2020). 

Members of this genus are Gram-negative bacteria characterized by 

a slender cellular structure and display diverse morphologies, 

including spiral, curved, or short rod-shaped forms. While motility 

patterns vary among species, the majority of Campylobacter strains 
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possess a single polar or bipolar flagellum that enables their 

characteristic movement; nevertheless, the absence of flagella has 

also been documented in certain species (Ansari-Lari, Hosseinzadeh, 

Shekarforoush, Abdollahi, & Berizi, 2011; Mobaien et al., 2016). 

From a clinical perspective, the genus exhibits marked 

heterogeneity, with approximately 10–12 species implicated in 

human infections. Among these, Campylobacter jejuni and 

Campylobacter coli are most frequently recovered from clinical 

specimens. In particular, C. jejuni is recognized as the predominant 

species associated with human disease and accounts for a substantial 

proportion of reported gastroenteritis cases worldwide (Ansari-Lari 

et al., 2011; On, 2001).  

Physiologically, Campylobacter species are adapted to 

microaerophilic conditions and demonstrate optimal growth under 

reduced oxygen tension. Although oxidase activity is commonly 

observed across the genus, Campylobacter gracilis represents a 

notable exception to this trait. From a metabolic standpoint, these 

bacteria exhibit limited capacity for carbohydrate utilization and 

primarily derive energy from amino acids and intermediates of the 

tricarboxylic acid (TCA) cycle (On, 2001; Silva et al., 2011). 

Collectively, these structural, physiological, and metabolic features 

contribute to the successful adaptation of Campylobacter species to 

the gastrointestinal environment of the host and support their 

persistence throughout different stages of the food chain. 

Pathogenesis of Campylobacter spp. 

The pathogenic process of Campylobacter spp. involves a 

complex and sequential interaction between the microorganism and 

the host, encompassing survival within the gastrointestinal 

environment, successful colonization of the intestinal epithelium, 

and subsequent induction of inflammatory tissue damage. A 

distinctive feature of Campylobacter infections is the relatively low 
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number of bacterial cells required to initiate disease. Reported 

infectious doses range from approximately 3.5 × 10² to 1 × 10⁴ 

CFU/g, and evidence suggests that higher ingested doses may be 

associated with increased clinical severity (Bhunia, 2018; Bolton, 

2015; Epps et al., 2013). This low infectious threshold is considered 

a key factor contributing to the elevated susceptibility observed in 

children, elderly individuals, and immunocompromised populations 

(Same & Tamma, 2018). 

For infection to be established following ingestion of 

contaminated food or water, Campylobacter must overcome several 

host defense mechanisms, including gastric acidity, bile salts, and 

oxidative stress. The ability to tolerate acidic conditions, resist bile, 

activate oxidative stress defense pathways, and efficiently acquire 

iron enables the bacterium to transit the upper gastrointestinal tract 

and reach the intestinal lumen (Casabonne, Gonzalez, Aquili, Subils, 

& Balague, 2016; Galate & Bangde, 2015; Kim, Oh, Kim, & Jeon, 

2015). Nevertheless, pathogenic potential is not uniform across 

strains, as variations in gene expression profiles and host–pathogen 

interactions contribute to marked heterogeneity in virulence (Poli, 

Thorsen, Olesen, Wik, & Jespersen, 2012). 

Upon arrival in the lower gastrointestinal tract, attachment to 

and colonization of the intestinal epithelium represent pivotal stages 

in disease development. Motility driven by chemotaxis and polar 

flagella facilitates penetration of the mucus layer, while the helical 

cell shape combined with flagellar rotation enables a corkscrew-like 

movement through the viscous mucus environment (Hermans et al., 

2012). Chemotactic responses toward mucins and glycoproteins 

have been shown to guide bacterial localization, and several surface-

associated proteins mediate adherence to epithelial cells (Jin et al., 

2001; Poli et al., 2012).Among these, the fibronectin-binding CadF 

protein is recognized as a major adhesin involved in host cell 

interaction (Konkel, Garvis, Tipton, Anderson, & Cieplak, 1997). 
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Following adhesion, Campylobacter, particularly C. jejuni, may 

breach the epithelial barrier through transcellular or paracellular 

routes, a process regarded as a central mechanism in the 

pathogenesis of enteritis (Konkel, Monteville, Rivera-Amill, & 

Joens, 2001). 

Subsequent bacterial proliferation within the intestinal 

mucosa, accompanied by toxin production, can result in villus 

damage and disruption of epithelial integrity. The weakening of tight 

junctions and loss of barrier function promote inflammatory 

responses and facilitate electrolyte leakage into the intestinal lumen, 

thereby contributing to the development of watery or bloody 

diarrhea (McFarland & Neill, 1992; Schulze, Hänel, & Borrmann, 

1998). One of the most extensively characterized virulence factors is 

Cytolethal Distending Toxin (CDT), which exerts 

deoxyribonuclease activity leading to cell cycle arrest at the G2 

phase, nuclear damage, and eventual cell death (Pickett & 

Whitehouse, 1999). The widespread presence of cdt genes among 

Campylobacter strains and the production of this toxin have been 

linked to increased disease severity (Bang et al., 2001).  

In addition to direct epithelial damage, interactions between 

Campylobacter and intestinal cells can elicit strong proinflammatory 

immune responses. The magnitude and nature of these responses 

vary depending on host factors and experimental context, further 

highlighting the complexity of disease expression (Aguilar, Jiménez-

Marín, Martins, & Garrido, 2014). The incomplete understanding of 

Campylobacter pathogenesis is largely attributed to substantial 

genetic diversity among strains and the use of different experimental 

models, which collectively complicate the interpretation of virulence 

mechanisms (Poli et al., 2012). 
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Transmission Routes, Reservoirs, and Distribution of 

Campylobacter spp. in the Food Chain 

Campylobacteriosis ranks among the most frequently 

reported foodborne infections on a global scale, with estimates 

suggesting that approximately 10% of the world’s population is 

affected annually (Myintzaw, Jaiswal, & Jaiswal, 2023). Burden of 

disease shows marked geographical and socioeconomic variation, 

with higher incidence reported in developing regions, while endemic 

transmission patterns are commonly observed in low- and middle-

income countries (Endtz, 2020).   

Human infection predominantly occurs via the fecal–oral 

route, most often through exposures linked to the food chain. 

Nevertheless, the presence of multiple potential contamination 

points between primary production and final consumption 

complicates efforts to interrupt transmission. Insufficient 

implementation of effective control measures during on-farm 

production, slaughter, and processing stages has been identified as a 

major contributor to the continued spread of Campylobacter spp. 

within food systems (Hansson, Sandberg, Habib, Lowman, & 

Engvall, 2018). 

Among animal reservoirs, poultry has been consistently 

identified as a key source of Campylobacter, functioning both as a 

direct origin of human infection and as an efficient vehicle for 

dissemination along the food chain (Hänninen, Perko-Mäkelä, 

Pitkälä, & Rautelin, 2000; Pearson et al., 2000). Evidence from 

source attribution and case–control studies indicates that poultry 

meat represents one of the principal food vehicles for 

campylobacteriosis, with fecal contamination during slaughtering 

and carcass processing playing a critical role in bacterial 

transmission (Myintzaw et al., 2023). In poultry, the cecum 

constitutes the primary site of colonization, where bacterial loads 

may reach concentrations of 10⁶–10⁸ cfu/g (Meade et al., 2009). In 
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addition to poultry, ruminants have been implicated in transmission 

dynamics, particularly through environmental exposure pathways 

((Mughini-Gras et al., 2014). Recent molecular epidemiological 

investigations further suggest that although poultry remains the 

dominant reservoir, cattle may act as a primary source of human 

infection under specific conditions. Moreover, indirect transmission 

routes are increasingly recognized, as C. jejuni strains originating 

from cattle can be transferred to poultry within the food production 

continuum (Teixeira, Boras, Hetman, Taboada, & Inglis, 2022). 

Beyond meat products, the consumption of unpasteurized 

milk constitutes a well-documented risk factor for 

campylobacteriosis. Sentinel surveillance data demonstrate a clear 

association between raw milk intake and reported cases of infection 

(Davys, Marshall, Fayaz, Weir, & Benschop, 2020). Studies 

examining dairy products have confirmed the presence of 

Campylobacter spp. in raw cow’s milk and have shown that C. jejuni 

can also be isolated from milk obtained from other mammals, 

including buffalo (Del Collo et al., 2017; El-Zamkan & Abdel 

Hameed, 2016; Modi, Brahmbhatt, Chatur, & Nayak, 2015). 

Waterborne exposure represents another important transmission 

route; outbreaks have been linked not only to drinking and household 

water supplies but also to contaminated tap water and inadequately 

protected wells in various settings (Davies, Ebbesen, Johansson, 

Kaden, & Rautelin, 2020; Guzman-Herrador et al., 2015; Pitkänen 

et al., 2008). Additionally, raw or insufficiently washed fruits and 

vegetables may serve as secondary vehicles of transmission when 

contaminated through irrigation water or contact with animal-

derived environmental sources (Verhoeff-Bakkenes et al., 2011). 

Findings from recent meta-analyses further highlight the 

uneven distribution of Campylobacter across food categories. 

Poultry products consistently exhibit the highest prevalence, with C. 

jejuni emerging as the dominant species detected in chickens and 
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chicken-derived foods (Mwangi et al., 2025; Phu et al., 2025). 

Regional synthesis studies corroborate these observations; for 

example, a meta-analysis conducted in Iran identified white meat 

products as having the greatest prevalence of Campylobacter, while 

also reporting more frequent isolation of C. jejuni compared to C. 

coli across multiple sample types (Ansarifar, Riahi, Tasara, 

Sadighara, & Zeinali, 2023). Taken together, these findings indicate 

that Campylobacter contamination within the food chain is not 

confined to a single commodity but rather reflects a complex and 

interconnected system shaped by animal production practices, 

environmental reservoirs, and food processing operations. 

Clinical Findings and Complications 

Clinical manifestations associated with Campylobacter 

infections are most often mild and self-limited, with symptoms 

generally subsiding within 5–7 days. In individuals with intact 

immune function, recovery typically occurs without the need for 

antimicrobial therapy (Peterson, 1994). Nonetheless, the clinical 

course is not uniform and may be influenced by multiple factors, 

including host immune status, the infecting Campylobacter species, 

and pre-existing health conditions. Variability in host–pathogen 

interactions is therefore considered a key determinant of disease 

severity and duration (Janssen et al., 2008). 

Based on clinical presentation, Campylobacter-associated 

illnesses are broadly categorized into enteric and extraintestinal 

forms. Enteric infections represent the predominant clinical entity 

and usually manifest as acute gastroenteritis, characterized by 

watery or bloody diarrhea, fever, abdominal discomfort, and 

nonspecific systemic symptoms such as fatigue. Among the 

causative agents, C. jejuni is most frequently implicated and has 

been identified as a leading contributor to both traveler’s diarrhea 

and diarrheal disease in children (Bennett, Dolin, & Blaser, 2019; 
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Bullman et al., 2011; Ioannou, Sourris, Tsantes, & Samonis, 2024). 

In contrast, extraintestinal infections occur less frequently but are 

typically associated with more severe and systemic outcomes. 

Notably, C. fetus has been most commonly linked to invasive 

conditions, including bacteremia, endocarditis, and other serious 

infections (Bennett et al., 2019). 

Although the majority of enteric infections resolve without 

long-term consequences, a subset of patients may develop 

postinfectious complications. These include neurological and 

inflammatory disorders such as Guillain–Barré syndrome, Miller 

Fisher syndrome, reactive arthritis, and irritable bowel syndrome. 

Notably, infections caused by C. jejuni have been strongly associated 

with autoimmune-mediated neurological sequelae. In rare instances, 

dissemination beyond the gastrointestinal tract may occur, leading to 

bacteremia, hepatic involvement, or central nervous system-related 

manifestations (Man, 2011; McGrogan, Madle, Seaman, & de Vries, 

2009; Roberts, Stone, Sutton, & Flaherty, 2020; Roberts et al., 2020). 

Public Health Impact and Disease Burden 

Campylobacteriosis represents a substantial public health 

challenge among foodborne infections due to its widespread global 

occurrence and persistent transmission dynamics. Although the 

clinical course is self-limiting in most individuals, the consistently 

high number of reported cases results in a considerable cumulative 

disease burden (Kaakoush et al., 2015; Scallan et al., 2011). The 

typically short incubation period and rapid onset of symptoms 

complicate early case recognition, particularly for sporadic 

infections, and limit the effectiveness of timely interventions aimed 

at interrupting transmission (Awofisayo-Okuyelu et al., 2017). 

Epidemiological investigations indicate that outbreaks are most 

often linked to contaminated food and water and may involve 

multiple individuals simultaneously, underscoring the public health 
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relevance of common exposure sources (Frost, Gillespie, & O’Brien, 

2002). The frequent association of outbreaks with animal-derived 

sources further highlights the critical importance of control measures 

implemented along the entire production-to-consumption continuum 

(Wilson et al., 2008). While Campylobacter infections can affect 

individuals across all age groups, disease severity and public health 

impact are not evenly distributed within the population. Young 

children and older adults represent particularly vulnerable groups, 

and more severe clinical outcomes as well as an increased risk of 

complications have been observed among individuals with 

compromised immune function or underlying chronic conditions 

(Haddock et al., 2010; Kennedy, 2004; Lévesque et al., 2013). In 

developing regions, early-life exposure, repeated infections, and 

prevailing socioeconomic factors contribute to a distinct 

epidemiological pattern. The occurrence of severe cases and elevated 

mortality rates, especially among young children, further amplifies 

the public health significance of campylobacteriosis in these settings 

(Rosenberg et al., 2018; Same & Tamma, 2018). 

Species-specific differences in clinical presentation also play 

a role in shaping the overall public health burden of Campylobacter 

infections. Infections caused by C. jejuni are generally limited to the 

gastrointestinal tract and tend to resolve without long-term 

consequences, whereas infections associated with C. fetus, although 

less common, may progress to invasive and potentially life-

threatening systemic conditions (Bennett et al., 2019). In recent 

years, the increasing detection of antimicrobial-resistant 

Campylobacter strains has further complicated disease management 

and public health control efforts. Antimicrobial resistance reduces 

available therapeutic options and challenges effective treatment, 

while the dissemination of resistance determinants through 

horizontal gene transfer constitutes an expanding threat to both 

clinical practice and public health systems (Ahmed et al., 2024). 
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Consequently, mitigating the public health impact of 

campylobacteriosis requires the adoption of integrated, food chain 

based control strategies that explicitly address the growing concern 

of antimicrobial resistance (Bukari et al., 2025). 

Control and Prevention of Campylobacter spp. Infections 

The risk posed by Campylobacter spp. As foodborne 

pathogens cannot be attributed to a single point within the production 

or processing continuum. Rather, effective control depends on a 

comprehensive strategy that addresses the entire pathway, extending 

from primary animal production through processing stages and 

ultimately to consumer handling. Accordingly, Campylobacter 

control should be regarded as a coordinated and continuous process 

in which complementary interventions are implemented 

simultaneously across different segments of the food chain. Within 

this integrated framework, risk assessment–based interventions have 

been shown to contribute to measurable reductions in 

campylobacteriosis cases associated with contaminated meat and 

meat products(Gonzalez-Fandos, Martinez-Laorden, & Perez-

Arnedo, 2020). 

Although Campylobacter contamination constitutes a global 

public health concern, variations in production systems, 

environmental factors, and livestock management practices 

necessitate the development of control programs tailored to national 

or regional conditions. Despite these differences, a shared priority 

across diverse production models is the enforcement of strict 

biosecurity practices designed to prevent the introduction and 

dissemination of the pathogen within farms and processing facilities 

(Newell et al., 2011; Newell & Fearnley, 2003). 

Interventions targeting the reduction of pathogen loads 

during production and processing represent an important supportive 

component of Campylobacter control strategies. Measures such as 
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freezing and chemical decontamination applied at the slaughter stage 

have been reported to reduce Campylobacter contamination on 

carcass surfaces, although their effectiveness is influenced by 

operational conditions and application protocols (Gichure et al., 

2022; Zhao, Ezeike, Doyle, Hung, & Howell, 2003). In addition, 

physical treatments, including irradiation, have been investigated as 

alternative control options, with experimental studies demonstrating 

that irradiation can significantly lower Campylobacter levels on 

poultry products under controlled settings (Isohanni & Lyhs, 2009). 

Other emerging technologies, such as pulsed electric fields, have 

yielded variable outcomes that appear to be strongly dependent on 

the characteristics of the treated matrix and the stage of application 

(Haughton et al., 2012). Collectively, current evidence suggests that 

physical and chemical interventions function primarily as 

supplementary tools and are insufficient to provide sustained 

Campylobacter control when implemented in the absence of robust 

biosecurity systems (Gichure et al., 2022; Newell & Fearnley, 2003). 

From this perspective, biosecurity can be described as an 

integrated framework encompassing the regulation of personnel 

movement, the establishment of hygiene barriers, controlled access 

to production areas, appropriate water treatment, and the reduction 

of environmental contamination sources. Furthermore, maintaining 

hygienic conditions during animal transport and housing, together 

with the management of indirect transmission routes involving 

vectors and other animals, plays a critical role in limiting pathogen 

spread both within and between herds (Hald, Sommer, & Skovgård, 

2007; Hansson, Ederoth, Andersson, Vågsholm, & Olsson Engvall, 

2005; Hansson, Vågsholm, Svensson, & Olsson Engvall, 2007; 

Newell & Fearnley, 2003). 

Alongside biosecurity measures, a variety of complementary 

strategies aimed at reducing Campylobacter colonization have been 

explored. These include vaccination attempts, the use of feed 
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additives, bacteriocins, bacteriophage-based applications, and 

competitive exclusion approaches (Johnson, Shank, & Johnson, 

2017). Although such interventions may provide additional benefits 

under specific conditions, their effectiveness is closely linked to 

production environments, and available evidence indicates that they 

are currently insufficient to function as standalone alternatives to 

biosecurity as the principal control measure (Johnson et al., 2017; 

Newell et al., 2011). 

At the consumer level, the prevention of campylobacteriosis 

relies largely on compliance with hygiene principles and safe food-

handling practices. Given the heat sensitivity of Campylobacter 

species, achieving internal cooking temperatures of at least 70 °C 

remains a critical step in reducing infection risk. In parallel, 

adherence to personal hygiene during food preparation, the 

prevention of cross-contamination, and the maintenance of the cold 

chain constitute essential practices that serve as the final barrier 

limiting pathogen transmission to humans (Butzler, 2004; De Silva, 

Wickramanayake, & Heo, 2021; Facciolà et al., 2017).  

Conclusion 

This chapter highlights that Campylobacter spp. constitute a 

multifaceted challenge for modern food safety systems rather than a 

typical foodborne pathogen. Their low infective dose, frequent 

asymptomatic carriage in animal reservoirs, and capacity to persist 

under diverse environmental conditions facilitate silent entry into the 

food chain, often with limited opportunities for early detection. This 

combination contributes substantially to the predominantly sporadic 

epidemiological pattern of campylobacteriosis. While the majority 

of infections are self-limiting, the documented occurrence of 

invasive disease and post-infectious sequelae demonstrates that the 

public health relevance of Campylobacter extends well beyond acute 

gastroenteritis. These outcomes are of particular concern among 
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vulnerable population groups, reinforcing the importance of 

preventive, upstream control strategies instead of reactive 

interventions. 

From a food chain-oriented standpoint, Campylobacter 

contamination should be understood as the outcome of multiple 

interacting factors, including animal reservoirs, environmental 

conditions, and food handling behaviors, acting cumulatively across 

different stages of production and distribution. This multifactorial 

nature limits the effectiveness of control approaches that focus on 

single points or narrowly defined interventions. Consequently, 

reducing pathogen introduction at the level of primary production 

remains the most critical determinant of control success, while 

measures implemented during processing and consumption should 

be viewed as supportive components that enhance overall risk 

reduction rather than functioning independently. 

Overall, sustainable management of Campylobacter spp. 

depends on the implementation of integrated, multi-stage control 

strategies that combine robust biosecurity measures, hygiene 

practices, and informed food handling behaviors. Such a holistic 

approach is essential not only for reducing the incidence of infection 

but also for enhancing the long-term resilience and effectiveness of 

food safety systems. 
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