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Gidalarda olusabilecek her tiirlii fiziksel, kimyasal, biyolojik riskin yok
edilmesi i¢in gerekli olan biitiin 6nlemler gida giivenligi olarak belirtilmistir.
Gida giivenligi bir gidanin tiim asamalarinda (tiretim, isleme, muhafaza ve da-
gitim) esnasinda bahsedilen risklerin eliminasyonunu igerir. Gida otoritelerin-
ce bu proseslerin 6nemini vurgulamak icin “Ciftlikten catala gida giivenligi”
seklinde tanimlamalar yapilarak giivenli gidanin 6nemi dile getirilmektedir
(FAO, 2003; Artik ve ark., 2013).

Giivenli gidalarin elde edilmesi ve tiiketiciye ulagincaya kadar raf 6m-
riiniin uzatilmas: icin gidalara disardan koruyucu maddeler eklenmektedir.
Gidalara eklenen koruyucularin sentetik olmasi tiiketicilerin 6ncelikle saglik
acisindan bu gidalari tercih etmemesine sebebiyet vermekte olup, tiiketicileri
daha ¢ok dogal, az islem gormiis ve daha az koruyucu madde igeren gidalara
yonlendirmektedir. Bu nedenle dogal koruyucu olan propolis, bitkisel ekstrakt-
lar ve esansiyel yaglar gibi gida katki maddeleri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayn1 zamanda gida koruyuculugunda geleneksel bir yontem olan fermentas-
yon islemi gérmiis tiriinler tiiketiciler tarafindan daha sik tercih edilmektedir.
Fermentasyon yonteminin en vazgecilmez iiriinii ise laktik asit bakterileridir
(flhak ve Giiran, 2014; Pobiega ve ark, 2019).

Bakteriler ilk kesfedildigi yillarda hastalik yapan etkenler olarak diisii-
niilmustiir. Fakat sonraki yillarda bakterilerin sadece hastalik etkini olmadig1
aksine bazi hastaliklarin tedavisinde ve korunmasinda da gorev aldig1 ortaya
konmugtur. Bu kesif ilk olarak 1907 yilinda Rus bilim adamui tarafindan Bul-
gar koylillerin daha uzun ve saglikli yasamlarina dikkat ¢ekilmesiyle ortaya
¢ikmigtir. Koyliilerin yagsam tarzi incelendiginde ise yogurdu fazla tiikettikleri
goriilmiis ve yogurt mikrobiyolojik agidan incelenerek yapisinda ¢ok sayida
canli bakteri varlig1 saptanmistir. Bu bakteriler Lactobacillus bulgaricus olarak
adlandirlmigtir (Yagci, 2005; Barros ve ark, 2020; Cuevas-Gonzalez ve ark,
2020). Devam eden ¢aligmalar neticesinde canli saghg: icin faydali olan bu
bakteriler tizerine yogunlagilmis ve ilk kez 1953 yilinda probiyotik kavrami or-
taya ¢ikmistir. Probiyotikler “saglikli yasam i¢in temel aktif maddeler” olarak
tanimlanmigtir. 2001 yilinda ise FAO ve WHO' ya gore probiyotik terimi, ye-
terli miktarda alindiginda konakg tizerinde faydali etkiler gosteren bakteriler
olarak tanimlanmustir.

Laktik asit bakterileri, gram pozitif, sporsuz, gubuk veya kok seklinde olan
ve diisiik pH larda yasayabilen, besin olarak karbon ve azot kaynaklarindan
yiiksek oranda faydalanan bakterilerdir. Bu bakteriler cogunlukla sebze, mey-
ve, et ve et iiriinleri, siit ve siit Girlinleri bagta olmak {izere birgok yerde bulun-
maktadir (Utami ve ark, 2020). Ozellikle sindirim sisteminde kolonize olmasi
ve patojen bakterilerle rekabet olusturarak bagirsak mikrobiyotasini dengede
tutmasindan dolay1 bazi suslar1 probiyotik amagla direk veya gidalarin igerisi-
ne eklenerek fonksiyonel gida olarak kullanilmaktadir.
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Fermantasyonda ana rol oynayan laktik asit bakterilerinin gelisimi i¢in
gerekli ortam, ¢evre sartlariyla yakin iliskili oldugundan etkinliginin stirdii-
rillmesi ve bir standart olusturulmasi agisindan zorluklar icermektedir. Bu
nedenle gida endiistrisi bu olumsuzluklar: ortadan kaldirmanin arayisina gir-
mistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla mikroorganizmalarin canli olmasa
dahi canliya fayda sagladiginin ortaya konulmasiyla birlikte postbiyotik kavra-
mi ortaya ¢ikmustir (Pimentel ve ark, 2023). Kelime kokeni olarak olarak post
ve biyotik terimlerinin birlesmesiyle olusan bu kavram, canlilik sonras: etki ya
da yasam sonrasi etki manalarini akla getirmektedir (Salminen ve ark, 2021).
Postbiyotik, probiyotiklerin biyolojik etkiye sahip ve simbiyotik bakterilerin
konakgilariyla etkilesimiyle baglantili olan salg: bilesenleri ve metabolitleri
olarak tanimlanmaktadir (Teame ve ark, 2020). Bu metabolitler probiyotik
aktivitede fonksiyonel ve terapotik olarak islev gormektedir. Yapisinda, inak-
tive mikrobiyal hiicreler, hiicre fraksiyonlar1 ve metabolitleri, organik asitler,
bakteriyosinler, enzimler gibi makro ve mikro molekiilleri bulundurur. Lak-
tik asit bakterileri ve bunlarin antimikrobiyal ajanlari, diisitk molekil agirlikli
(hidrojen peroksit, CO2, di-asetilin) ve yiiksek molekiil agirlikli (bakteriyosin
ve bakteriyosin benzeri) olarak siniflandirilmaktadir. Yitksek molekiil agirlikly
sinif ‘postbiyotikler’ olarak adlandirilmaktadir (Moradi ve ark, 2019). Postbi-
yotik kullaniminin immun sistemi gii¢lendirdigi, sinyal yolaklari iizerine etki
ederek antioksidan, antiinflamatuvar, antiobezite etkilerinin bulundugu ayri-
ca gidalarin raf 6mriini uzattig1 ve gida kaynakli patojenleri azalttig1 yapilan
caligmalarla tespit edilmistir (Aguilar-Toala ve ark, 2018; Incili ve ark, 2021;
Pimentel ve ark, 2023).

ISAPP (International Scientific Association for Probiotics and Prebioti-
cs- Uluslararasi Bilimsel Probiyotikler ve Prebiyotikler Birligi) bir metabolitin
postbiyotik olarak tanimlanmast i¢in bazi kriterler ve tanimlamalar belirtmis-
tir.

Bunlardan bazilary;

- Saglik yararina kanitlanmis faydalar1 olan inaktive edilmis, hiicre bile-
seni iceren veya icermeyen metabolitler

- Agilar ve saflagtirilmis metabolitler postbiyotik sinifina dahil edilmez

- Bir metabolitin postbiyotik olarak kabul gorebilmesi i¢in yararl etki-
leri, hedef konakta dogrulanmasi gerekmektedir

- Bir metabolitin postbiyotik olabilmesi i¢in muhakkak inaktive edilmis
bir probiyotikten elde edilmesi gerekmez gibi standartlar belirlemislerdir.

Postbiyotik kavraminin ortaya ¢ikmast ve etkilerinin aragtirilmasi probi-
yotiklerin bazi noktalarda zayif kalmas: neticesinde olmustur. Probiyotikler
canli organizmaya alindiktan sonra ¢ogalmasinin 6ngoriilemez olmasi boy-
lece doz standardizasyonun saglanamamasi, gidalara eklendiginde depolama
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ve raf omrii acisinda cevre sartlarindan etkilenmesi, bakteriler arasi direncin
gelismesinde aktarici rol oynamasi ve ozellikle antibiyotiklerle birlikte kulla-
nildiginda etkisinin yitirilmesi probiyotiklerin zayif yonleri olarak bilinmekte-
dir (Zotkiewicz ve ark, 2020). Bu nedenle éncelerde enkapsilasyon yéntemleri
denenerek probiyotikleri avantajli hale getirilmeye ¢alisilmis fakat yontemin
etkinliginin sinirhiliklarindan dolayi istenilen fayda gozlenememistir (Rokka
ve Rantamaki, 2010).

Probiyotiklerin bahse konu olan zayif yonleri postbiyotik kullanimini 6ne
¢ikarmigtir, fakat yeni ortaya ¢ikan bu kavram tizerine daha fazla arastirma-
ya ihtiya¢ duyulmaktadir. Postbiyotiklerin stabilite 6zelliginin temeli cansiz
mikroorganizmasi olmasindandir. Bu da endiistriyel anlamda daha kararl ve
giivenilir kabul edilmesine ve tiiketicilere daha giivenli gelmesiyle tercih se-
bebi olmaktadir. Fonksiyonel ve fermente gidalarda gida isleme, depolama ve
raf 6mrii agamalarinda canli mikroorganizmalarin stabilitelerinin korunmasi,
151 ve oksijene bagli olarak degiskenlik gostermesinden dolay1 teknolojik bir
zorluk olarak karsimiza gikmaktadir. Fakat canlilik s6z konusu olmayan post-
biyotiklerde soguk zincir saglandig1 takdirde bu dezavantajlar ortadan kalk-
maktadir. Ayrica raf mrii agisindan canli mikroorganizmalarin su aktiviteleri,
sicaklik, pH, paket materyali ve 6len ya da asir1 ¢ogalan bakteriler gidalarin
tekstiiriinde de farkliliklara yol agmaktadir. Sayilan tiim bu nedenlerden do-
lay1 gidalarda probiyotikler yerine postbiyotiklerin kullanilmas: stabililte agi-
sindan son derece 6nem arz etmektedir (Salminen ve ark, 2021; Vinderola ve
ark, 2022).

Postbiyotik tiretimi, gogunlukla Lactobacillus spp., Lactococcus spp., Ente-
rococcus spp., Pediococcus spp., Staphylococcus spp., Leuconostoc spp. ve Strep-
tococcus spp. suslarindan iiretilmektedir (Incili vd., 2022). Pediococcus spp.,
de Lactobacillaceae ailesinin iiyelerinden biri olup sosis, yogurt ve peynir
tiretiminde probiyotik olarak kullanilmaktadir. Pediococcus acidilactici susu
gida endiistrisinde, hayvancilikta ve tibbi ortamlarda yaygin kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle iiretmis oldugu bakteriyosinler sayesinde, konakta patoje-
nik mikroorganizmalarin biiyiimesini engelledigi ve konagin sagligini diizen-
lemek igin sinyal diizenleyici peptitler olarak hareket ettigi bildirilmektedir
(Chelliah vd., 2020).

Et ve et iirtinleri insanlarin saglikli beslenmesinde vazgecilmez protein
kaynaklarindandir. Uretimden tiiketime kadar en énemli risk kontaminasyon
riskidir. Bunlarin 6niine gegebilmek ve paketlenme asamasindaki riskleri en
aza indirerek gidanin raf 6mriinii uzatmak icin dekontaminasyon kaynakla-
r1 ile kontaminasyonu elimine etmek olduk¢a 6nemlidir. Genel 6zelliklerde
bahsedildigi tizere bu dekontamine ajanlarin miimkiin oldugunca dogal kay-
naklardan olmast tiiketici tercihi yoniinden de 6nemlidir. Bu noktada biyoko-
ruyucu olarak bakteriyosinler tercih edilmektedir. Ancak et ve et tiriinlerinde
meydana gelen kontaminasyonlar genellikle gram negatif bakterilerden kay-
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naklandigindan bakteriyosinlerin bu noktada yetersiz kalmasi, et ve et iiriin-
leri biinyesinde bulunan protein ve lipidlerle etkilesime girmesi ve bakteriyo-
sinlerin saflastirilmasinin maliyetli olmasi sonucunda gida fiyatlarinin artmasi
bakteriyosin kullanimini sinirlandirmaktadir (Hugo ve Hugo,2015; Hartman
ve ark, 2011). Bu baglamda et ve et iiriinlerinde bakteriyosin yerine alternatif
olarak postbiyotiklerin kullanimi aragtirilmaya baslanmistir. Yapilan ¢alisma-
larda laktik asit bakterileri kullanilarak elde edilen postbiyotiklerin patojenik
mikroorganizmalar: inhibe ettigi ve gida raf dmriinii uzattig belirlenmistir
(Moradi ve ark, 2020; Des Field ve ark, 2018). Incili ve ark. (2020), Pediococcus
acidilactici, Latilactobacillus sakei, Staphylococcus xylosus bakterilerinden elde
edilen postbiyotiklerin tavuk butlar1 iizerine etkilerini arastirdiklar: ¢aligsma-
da, postbiyotikler ve dogal koruyucularla kombinasyonlarinin gida kaynakli
patojenleri azalttig1 ve gida raf dmriinii uzattigini bildirmistir. Siit ve siit iiriin-
leri tizerine yapilan ¢alismalarda da postbiyotiklerin gida kontaminasyonlarini
azaltarak raf omriinii uzattig1 ve halk sagligi agisindan fonksiyonel gida olarak
kullanilabilirligini gostermektedir (Fernandez ve ark, 2023).

Postbiyotiklerin kanatlilarda kullanimi neticesinde besi performansi tize-
rine de olumlu sonuglar gosterdigi bildirilmektedir (Chang ve ark., 2022; Dan-
ladi ve ark., 2022). Etki mekanizmasi olarak, biiyiime performansini arttirdigy,
alinan besinlerin sindirilebilirliklerinin arttirildig, bagirsak morfolojisi ve ba-
girsak hiicreleri tizerine fenotitipik degisikler gosterdigi, bagisiklig: arttirarak
daha dayanikli olmasini saglamasi ve rasyona postbiyotik ilavesi yapilan hay-
vanlarin kesim sonrasi et kalitelerinde artis gosterdigi bildirilmektedir (Chang
ve ark., 2022).

Rasyona antibiyotik katilarak beslenmesi yapilan kanatlilar ile postbiyotik
ilavesi yapilarak beslenen kanatlilarin kargilastirilmasi yapildiginda postbiyo-
tik grubunun daha olumlu sonuglar gosterdigi belirlenmistir (Chang ve ark.,
2022; Danladi ve ark., 2022). Bu duruma bagirsaktaki patojenik bakterilerin
azaltilmasindan sorumlu olan postbiyotiklerin bakteriyostatik ve bakterisidal
ozelliklerinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Dolayisiyla postbiyotikler
biiylime performansinin artirilmasi agisindan antibiyotik bitytime faktorleri
gibi islev gorebilmektedirler. Postbiyotiklerle yapilan bir¢ok ¢alisma, L. plan-
tarum'dan iretilen postbiyotiklerin antibakteriyel 6zelliklerini ortaya koymus-
tur (Choe ve ark., 2013; Thanh ve ark., 2010; Zheng ve ark., 2020).

Sonug olarak gidalarda postbiyotiklerin kullanimi yapisinda canli mik-
roorganizma olmamasindan dolay: stabilite saglamasi, giivenilirlik diizeyinin
yiitksek olmasi ve doz standardizasyonunun kontrollii bir sekilde saglanma-
s1 agisindan son yillarda popiilerlik kazanmistir. Ayrica halk sagligi agisinda
da belirtilen herhangi bir yan etkisinin bulunmamas: tiiketicilerin bunlari tek
basina ya da fonksiyonel gida olarak tiiketmeye yonlenmesinde etkili olacag:
disiiniilmektedir.
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1. Giris

Gida ambalajlari, tiretim zincirinin tiim agsamalarinda triinlerin kalite-
sini korumak ve raf dmiirlerini uzatmak i¢in ¢ok énemlidir (Kumar ve ark.,
2022). Plastikler, dayaniklilik, uyarlanabilirlik ve maliyet uygunlugu nede-
niyle son 50 yildir ambalaj endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, plastikler dogada par¢alanmadiklari i¢in kullanimlar: yayginlastikca
O6nemli ¢evresel sorunlara neden olmustur (Nanda ve ark., 2024). Plastik am-
balaj materyallerinin diisiik su buhar1 gegirgenligi, saglik ve ¢evre {izerine
olumsuz etkileri yenilebilir filmleri ve kaplamalar1 6nemli bir alternatif hali-
ne getirmistir (Senturk Parreidt ve ark., 2018; Shah ve ark. 2021).

Yenilebilir ambalaj sistemlerinin, gida iiretiminin stirdiiriilebilirliginde
ve muhafazasinda énemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Insan saglig1 ve
gevre i¢in risk olusturmayan yenilebilir filmler ve kaplamalar, gidalarin kali-
tesini, giivenligini ve fonksiyonel 6zelligini gelistirmesi nedeniyle son yillar-
da kullanim alan1 bulmustur (Mohamed ve ark., 2020; Suhag ve ark., 2020;
Wibowo ve ark., 2024). Yenilebilir filmler ve kaplamalar, bir gidanin yiizey
ozelliklerini degistirmek i¢in hazirlanan matrisler olarak tanimlanmaktadir.
Filmler ve kaplamalar terimleri birbirinin yerine kullanilsa da, filmler genel
olarak 6nceden olusturulan serbest materyallerdir, kaplamalar ise dogrudan
gida tirtinii tizerinde olusturulmakta ve gidaya yapismaktadir (Ustunol, 2009;
Hassan ve ark., 2018). Yenilebilir sistemler bariyer olusturarak giday: fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik risklerden korumaktadir (Eser ve Dogruer, 2022).
Belirli 6l¢iide su ve gaz (O, ve CO,) gegirgenlikleri gidanin kiitle transferini ve
gaz aligverisini azaltarak raf 6mriinii uzatmaktadir (§ahansoy, 2023). Ayrica
bu sistemlere ¢esitli katki maddelerinin (6rn., antimikrobiyaller, antioksidan-
lar, aroma bilesikleri, ugucu yaglar) ilave edilebilmesi gida iiretiminde 6nemli
avantajlar saglamaktadir (Singh ve ark., 2018; Ocak ve Demircan, 2020).

Yenilebilir filmler ve kaplamalar genellikle dogal kaynakli biyopolimer-
lerden (6rn., polisakkarit, protein, lipid) tiretilmektedir. Bunun yani sira sen-
tetik biyo-bazli (6rn., polilaktikasit) ve mikroorganizma kaynakli (6rn., poli-
hidroksialkanoat) biyopolimerler de kullanilmaktadir (Suhag ve ark., 2020;
Lisitsyn ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2022). Polisakkarit bazli yenilebilir kap-
lamalar mitkemmel gaz bariyer 6zellikleri vardir ancak su buhar1 korumasi
agisindan zayiftir. Lipit bazli yenilebilir kaplamalar, gida tirtinlerini su buhar:
iletimi i¢in koruyabilir ancak diisiik mukavemete sahiptir. Protein bazli kap-
lamalar iyi gaz bariyer 6zelliklerine sahip olmasina ragmen neme kars: zayif
ve kirilgan ozellik gostermektedir (Wibowo ve ark., 2024). Bu nedenle kom-
pozit film veya kaplama olarak isimlendirilen materyallerde, iistiin 6zellikle-
rinden faydalanmak i¢in hidrofilik polisakkaritler ve proteinler ile hidrofobik
lipitler birlikte kullanilmaktadir (Dhumal ve Sarkar, 2018).
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Son yillarda yenilebilir ambalaj sistemlerinin fonksiyonel o6zellikleri-
nin gelistirilmesinde nanoteknolojinin kullanimi ilgi ¢eken yenilik¢i bir
uygulamadir. Bu teknolojiyle iiretilen nanomateryaller; nanokompozitler,
nanokapsiiller, nanoemiilsiyonlar, nanofiberler ve nanolaminatlar seklinde
siralanmaktadir. Nanokompozitler bu alanda en yaygin kullanilan nanoma-
teryallerdir (Mkandawire ve Aryee, 2018; Sen ve Giiner, 2023). Nanoparti-
kiiller kullanilarak gii¢lendirilmis polimerlere nanokompozitler denir. Na-
noteknolojiyle tiretilen kompozitler geleneksel kompozitlere gore daha kiigiik
boyutlarda (<100 nm) materyallerdir. Nanopartikiillerin, yenilebilir film ve
kaplamalarda kullanim1 gida endiistrisi agisindan 6nemli avantajlar sunmak-
tadir. Polimer nanokompozitler saf polimerlerle karsilastirildiginda, daha iyi
goriiniime, daha fazla mukavemete, daha iyi termal 6zelliklere, diisiik eri-
me noktasina ve neme karsi uygun dirence sahiptir (Zambrano-Zaragoza ve
ark.,2020; Mleki ve ark., 2024). Bu ¢alismada yenilebilir ambalaj sistemleri
hakkinda genel bilgiler sunulmus ve bu alandaki nanoteknoloji uygulamalar:
degerlendirilmistir.

2. Yenilebilir Filmler ve Kaplamalar

Yenilebilir filmler ve kaplamalar tirtinlerin raf émriinii uzatmanin yani
sira yeni duyusal 6zellikler sunan biyolojik olarak pargalanabilir polimerler-
den yapilmis ambalaj sistemleridir (Al Mahmud ve ark., 2024). Yenilebilir
filmler ve kaplamalar hidrokolloidler, lipitler ve kompozitler seklinde sinif-
landirilmaktadir (Kapetanakou ve ark., 2014). Her malzemenin kendine 6zgii
giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Hidrokolloidler polisakkaritler ve pro-
teinlerin birlesiminden olusan polimerlerdir. Hidrokolloidler hidrofiliktir ve
¢oziicli suyla karistirildiklarinda jel benzeri bir yap1 olusturabilirler. Bu film-
ler ve kaplamalar seffaftir. Hidrokolloid filmler ve kaplamalar iyi bir oksijen
bariyerine sahiptir ancak hidrofilik yapilari nedeniyle zayif bir su buhari ba-
riyerine sahiptirler (Kumar ve ark., 2022). Lipit bazli polimerler ise iyi su bari-
yeri ozellikleri gosterir ancak diisiik mekanik saglamliga sahiptirler (Hassan
ve ark., 2018). Kompozitler hidrokolloidler ve lipit bilesenlerini yapisinda bu-
lunduran materyallerdir. Boylece, farkli malzemelerin giiglii yanlarini siner-
jik olarak birlestirmek i¢in popiiler bir alternatif haline gelmistir (Wibowo
ve ark., 2024). Yenilebilir film ve kaplama tiretiminde bu ana materyallerin
yani sira ¢oziicii, plastiklestirici, emiilsiifiyer, antioksidan ve antimikrobiyal
maddelerde kullanilabilmektedir (Tural ve ark., 2017).

Filmler ve kaplamalar, biyopolimerin belirli bir ¢6ziiciide ¢oziilmesi, da-
gitilmasi ve emiilsifiye edilmesiyle elde edilir. Gida filmleri ve kaplamalar:
i¢in biyolojik olarak pargalanabilirlik gerekliliklerine gore, ¢oziicii olarak su,
etanol ve organik asitler kullanilir (Lisitsyn ve ark., 2021). Biyopolimer ve uy-
gulama tipinin (kaplama veya film) secimi biiyiik dl¢iide istenen islevine ve
uygulanan gidaya baglidir (Kapetanakou ve ark., 2014). Yenilebilir filmlerin
ve kaplamalarin tiretiminde kullanilan materyallerin siniflandirilmas: sekil
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I’de gosterilmistir (Kapetanakou ve ark., 2014; Salgado ve ark., 2015; Tural ve
ark., 2017).

| ecteite e ]
i Bl 'M&‘Hﬂ-um
- E—— T R R
i weth b emraller * Lipidin  Foosviber

]

FHHE

Sekil 1. Yenilebilir film ve kaplama iiretiminde kullanilan materyallerin
smiflandirilmasi

2.1. Uretim Yontemleri

Yenilebilir filmler, genellikle 1slak ve kuru yontemler olmak iizere iki
sekilde uygulanir (Cerqueira ve ark., 2017). Islak yontem, esas olarak diistik
maliyetli olan dokiim yontemiyle uygulanir. Bu islem ¢6ziindiirme, dokiim
¢Ozeltisini kaliba dokme ve ¢ozeltinin kurutulmasi asamalarini kapsamakta-
dir (Kumar ve ark., 2022). Kuru yontemde, 1s1l islemle diisiik ¢oziiciiye sahip
bilesimden bir film olusturulur. Kuru yéntem; enjeksiyon kaliplama, sikistir-
ma kaliplama, ko-ekstriizyon ve iiflemeli film ekstriizyonunu igermektedir
(Sekil 2.)(Jimenez ve ark., 2012; Salgado ve ark., 2015; Lisitsyn ve ark., 2021).
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Sekil 2. Yenilebilir film iiretim yontemleri



Veteriner Hekimlik Alaninda Uluslararas1 Caliyma ve Degerlendirmeler - 13

Yenilebilir kaplamalar; daldirma, ptiskiirtme, fir¢alama, akigkan yatak
ve tavalama seklinde siralanabilecek farkli yontemlerle hazirlanabilmektedir
(Sekil 3)(Lisitsyn ve ark., 2021). Daldirma yontemi en ¢ok meyve ve sebzeler
i¢in kullanilmaktadir. Gidanin kaplama ¢ozeltisine tamamen daldirilmasiyla
uygulanir. Son adimda ise solvent kaplamadan buharlasarak tiriiniin yiize-
yinde ince bir kaplama birakir (Eser ve Dogruer, 2022; Wu ve ark., 2024).
Paskiirtme yonteminde, sivi ¢ozelti gida iiriintine piskirtiilir ve ¢ozelti kii-
ciik damlaciklara doniisiir. Boylece damlaciklarin yiizey alani artarak tirii-
niin daha fazla alanini kaplar. Bu yontemde siviy1 damlaciklara dontistiir-
mek i¢in ytiksek hizli hava veya yiiksek basing kullanilmaktadir (Senturk
Parreidt ve ark., 2018; Suhag ve ark., 2020). Fir¢alama yonteminde, 6zellikle
meyvelerin yiizeyine steril bir fir¢a ile yiiksek viskoziteli bir kaplama uygu-
lanmaktadir (Dhillon ve ark., 2024). Akigkan yatak yontemi, kiigiik ¢apli ve
diisiik yogunluklu kuru pargaciklar: kaplamak i¢in kullanilan bir teknoloji-
dir. Akiskanlagtirma ile damlaciklar parcacik yilizeyine yayilir ve son olarak
¢oziicti buharlasarak filmi olusturur. Boylece, kaplama ¢ozeltisi akigkan ya-
taktaki parcaciklarin yiizeyini belirli bir siire sonra tamamen kaplar (Wu ve
ark., 2024). Tavalama yontemiyle kaplama islemi i¢in biiyiik bir tavaya benzer
doner kap kullanilir. Kaplama haznesinin i¢ine bir piiskiirtme tabancasi yer-
lestirilir ve tava belirli bir hizda siirekli olarak dondiiriiliir. Gida, kaplama
yapildiktan sonra kurutma dongiisiine tasinir. Bu teknik, yuvarlak veya oval
sekilli gidalar i¢in daha uygundur (Priya ve ark., 2023).

Yenilebilir

kaplama iiretim
yontemleri

Sekil 3. Yenilebilir kaplama iiretim yontemleri
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3. Yenilebilir Filmlerde ve Kaplamalarda Nanoteknoloji

Yenilik¢i bir ¢alisma alani olan nanoteknoloji, gida ambalajlama sek-
toriine onemli kazanimlar sunmaktadir. Nanoteknolojinin ambalaj sistem-
lerine katkilari; bariyer niteliklerini (nem, hava ve 151k gecisini sinirlama)
iyilestirme, mukavemeti artirma, antioksidan-antimikrobiyal 6zellikler ka-
zandirma ve akilli ambalaj 6zellikleri sunma seklinde siralanabilir (Espitia
ve Otoni, 2018; Bizymis ve Tzia, 2022; Al Mahmud ve ark., 2024; Prakash ve
ark., 2024). Yenilebilir filmlerde nanoteknoloji uygulamalari, filmlere nano-
materyalin ince bir film olusturacak sekilde ilave edilerek nano boyutta (<100
nm) lretilmesini kapsamaktadir (Onyeaka ve ark., 2022; Sen ve Giiner, 2023).
Bu teknoloji, nanopartikiillerin 6zel niteliklerini biyomalzemelerin siirdiirii-
lebilirligi ve biyouyumlulugu ile birlestirerek hem kullanisli hem de ekolojik
olarak giivenli ambalajlama ¢6ziimleri sunmaktadir (Onyeaka ve ark., 2022).
Nanomateryaller ¢ok yiiksek bir yiizey-hacim oranina sahiptir. Bu nedenle,
bu malzemeler makroskaladaki malzemelere kiyasla daha reaktiftir ve daha
gelismis fizikokimyasal 6zellikler gosterir (Kumar ve ark., 2022). Gida amba-
lajlama sektoriinde, ticari olarak yaklasik 500 nano bazli ambalaj {irtiniiniin
kullanildig1 ve 6ntimiizdeki on yil igcinde tiim gida ambalajlarinin %25’inin
tiretiminde nanoteknolojinin kullanilacagi bildirilmektedir (Prakash ve ark.,
2024).

3.1. Nanomateryal Uretim Yontemleri ve Yenilebilir Ambalaj Sistem-
lerinde Kullanimi

Yenilebilir filmler ve kaplamalarda 6ne ¢ikan nanoteknoloji uygulama-
lar1 arasinda; nanoemiilsiyonlar, nanokapsiiller, nanolaminatlar, nanofiberler
ve polimer nanokompozitler yer almaktadir (Mkandawire ve Aryee, 2018; Sen
ve Giiner, 2023). Nanoemiilsiyonlar, ¢esitli gida tirtinlerindeki yenilebilir kap-
lamalarin fizikokimyasal 6zelliklerini artirmaya yardimci olan yag-su veya
su-yag emiilsiyonlaridir (Tripathi ve ark., 2021). Yenilebilir ambalaj sistem-
lerinde nanoemiilsiyon iki farkli yontemle hazirlanabilir. Birinci yontemde
nanoemiilsiyon tek adimda gergeklestirilir. Bu uygulama tiim bilesenlerin bir
¢ozeltiye karistirilmasini ve ardindan nanometrik boyutlu damlaciklar olus-
turmak igin homojenlestirilmesini igerir. Ikinci yéntem ise, bilesenlerin sulu
¢ozeltisinin hazirlandig1 ve daha sonra biyopolimer ¢ozeltisi ile karistirildig:
iki asamay1 icerir (Dasgupta ve ark., 2019). Meyve ve sebzelerin yenilebilir
kaplamalarinda kullanilan nanoemiilsiyonlarin hazirlanmasinda ugucu yag-
lar en yaygin kullanilan biyoaktif bilesendir (Tripathi ve ark., 2021).
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Tablo 1. Bazi gida tiriinlerinde biyopolimer nanokompozit film ve kaplama

uygulamalar
Materyaller Uriin Etkileri Kaynaklar
(Matris/ Cesidi
Nanomateryal)
Poli(biitilen Kesilmis ~ Kaplama materyaline %4 ZnO ilavesi taze Naknaen,
stiksinat)/ elma kesilmis elmalarin raf 6mriinii uzatmigtir. (2014)
ZnO kaplama
Kitosan/TiO, film  Domates  TiO, domatesin olgunlasmasini  ve Kaewklin ve
kalitesini geciktirmistir. ark., (2018)
e-polilizin/Kitosan ~ Tavuketi =~ Nanomateryal filmi Salmonella Lin ve ark.,
nanofiber film typhimurium ve S. enteritidisi inhibe (2018)
etmistir. Etin rengini ve lezzetini
korumustur.
Poli(e-kaprolakton)/ Balik ve Hem zeolit hem de SiO, igeren filmler Alp-Erbay ve
MgO ve SiO, film  Bahk yiiksek histamin baglama kapasitesi ark., (2019)
triinleri gostermistir. Her iki nanomateryalde
Staphylococcus aureus’akarsi antibakteriyel
etki gostermistir.
Kitosan-guar Peynir %3 RE-ZnO igeren film, Ras peynirinin El-Sayed ve
gum-Roselle calyx ylizeylerini maya, kiif ve bakteri ark, (2020)
extract/ZnO film olusumundan 3 ay boyunca korumustur.
Filmin mekanik, bariyer, antimikrobiyal
ve antioksidan 6zelliklerini iyilestirmistir.
Karagenan/CuS film Sigir eti Filmin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. Li ve ark.,
Escherichia coli ve S. aureus’a karg1 dnemli (2020)
antibakteriyel aktivite gostermistir.
Zein- poli(etilen Seftali Kaplama bitiinligli oda sicakliginda Ranjan ve
oksit)/ 20 giin boyunca degismeden kalmustir. ark., (2020)
Hekzanal kaplama Seftalilerin raf 6mrii 4 giin uzamustir.
Kitosan-patates Cig et Filmin seffafligin1 ve dayanikliligini etkili Wang ve
proteini-keten bir gekilde artirmigtir ve mitkemmel nem ark.,
tohumu yag1/ZnO bariyeri ozellikleri gostermistir. Cig etin (2020)
filmi 4 °Cde 7 glnliik 7 giinliik depolanmasi
sirasinda pH ve toplam bakteri sayisinin
artis oranini azaltmigtir.
Kitosan/TiO, Mango Bozulabilirlik indeksini %14,49 oraninda Xing ve ark.,
kaplama azaltmis ve raf dmriinii uzatmistir. (2020)
Kitosan-peynir altt ~ Peynir Esansiyel yag peynir lezzetini olumsuz Gohargani

suyu proteini/
TiO,
nanopartikiilleri-
Zataria multiflora
esansiyel yag
kaplama

etkilemisti. Ote yandan, kompozit
kullanim1 Listeria monocytogenes
popilasyonunu azaltmustir.

ve ark.,
(2021)

+ 15
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Aljinat/TiO, Sigir eti Film, lipid oksidasyonunda ve mikrobiyal Sayadi ve
nanopartikiilleri- yiikte azalmaya neden olmustur. Sigir ark,
kimyon esansiyel etinin raf omrinti 4 ginden 16 giine (2022)
yagi film uzatmustir.

Kitosan/ Muz Su ve gaz bariyer ozelliklerini iyilestirmis, Wantat ve
montmorillonit- trtin sertligini ve rengini korumustur. ark., (2022)
kitosan film Solunumu ve etilen {iretimini yavaslatarak

depolama siiresini uzatmustir.

Kitosan/ Armut Film, elastikiyeti ~ve  mukavemeti Reis ve ark.,.
montmorillonit artirmigtir. Armutlarin depolama 6mriinii (2023)
kaplama iyilestirme potansiyeli gostermistir.

Pullulan-manyok Sigir eti Film elastikiyeti arttirmis ve bariyer Adame ve
nigastasi/ ozelliklerini iyilestirmistir. S. aureus ark., (2024)
Litsea cubeba ve E. coli O157:H7’yi inhibe etmistir.

esansiyel yag1 Antioksidan etkiyi artirmigtir.

nanopartikil film

Zein-pektin/kitosan Sosis %3 nanomateryal kaplamas: sosisin raf Fan ve ark,
nanopartikilleri- omriinii 9 gline kadar uzatmigtir ve tirtin  (2024)
kekik lezzetini iyilestirmistir.

esansiyel yag

kaplama

Jelatin/ZnO Peynir %2 kaplama, depolama sirasinda peynir Korany ve
nanopartikiilleri- ve et ve etteki L. monocytogenes sayisimi ark., (2024)
Rosmarinus azaltmistir. Ayrica pH degisimlerini

officinalis, azaltip ve duyusal 6zellikleri iyilestirerek

Punica granatum raf mriini uzatmigtir.

ve Origanum
marjoram extractlar1
kaplama

Nanokapsiil yontemi arastiricilarin yogun ilgisini ¢eken diger bir na-
noteknoloji uygulamasidir. Bu teknikte, nanoemiilsiyon kullanarak biyoak-
tif bilesikleri yenilebilir filmlere veya kaplamalara hapseden nanokapsiiller
kullanilir (Mkandawire ve Aryee, 2018). Nanokapsiiller, nanoskalada islevsel
bilesikleri ¢ekirdekte hapseden biyopolimerik bir membrandan yapilmis kap-
stl sistemleridir. Nanokapsiiller iyonik jellesme, nanogoktiirme ve koaservas-
yon teknikleriyle iiretilebilir. Nanokapsiiller, pozitif ytiklii (kitosan) ve nega-
tif yiiklii (aljinat, tripolifosfat veya karragen) polimerler kullanilarak iyonik
jellesme ile kolayca hazirlanabilmektedir (Koirala ve ark., 2023). Gliniimiizde
etin giivenligini artirmak icin antimikrobiyal kapsiillenmis nanopartikiil-
lerin kaplama sistemlerinde kullaniminda 6nemli ilerlemeler saglanmistir
(Mkandawire ve Aryee, 2018).

Nanolaminatlar, nano 6l¢ekli ince filmler olup, katman-katman (LBL)
teknigi ile bir gida substrat1 lizerinde {iretilen materyallerdir (Kuswandi ve
Moradi, 2019). Fiziksel veya kimyasal olarak birbirine baglanmig bir {iriin
tizerinde olusan iki veya daha fazla katman igerirler. Lipitler, proteinler ve
polisakkaritler, ytkama ve daldirma iglemiyle nanolaminatlarin olusumunda
kullanilan bilesiklerdir. Nanolaminatlar et, firinlanmas iiriinler, meyveler ve
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sebzelere uygulanabilmektedir (Prakash ve ark., 2024). Nanofiberler, yiiksek
tutma kapasiteleri ve aktif maddelerin genis yiizey alanlar1 nedeniyle aktif
ambalajlamada daha sik kullanilmaktadir. Nanofiberleri, gii¢lii ve bircok
gelismis uygulama i¢in uygun hale getiren yiiksek yiizey-hacim oranlar1 ve
gozenekli yapilaridir (Joshi ve ark., 2024). Nanofiber iiretimi i¢in en etkili
yontem elektrospinning teknigidir. Bu teknikte, yiiksek voltajli bir elektrik
alan1 uygulayarak siringa pompasiyla disar: atilan polimer ¢ozeltilerinden
nanofiberler tretilir (Wang ve ark., 2021; Min ve ark., 2022). Bu yontemin
yani sira ¢ozelti tiflemeli spinleme ve santrifiijlii spinleme teknikleri de kulla-
nilabilmektedir (Joshi ve ark., 2024).

Nanokompozitler, yenilebilir film iiretiminde en sik kullanilan nano-
materyallerdendir (§en ve Giiner, 2023). Polimer nanokompozit yenilebilir
filmler ve kaplamalar, biyopolimerlere metal nanopartikiillerin ilavesiyle
olusan kompozit materyallerdir (Bratovcic, 2021). Nanopartikiil terimi, kar-
bon malzemeler, metaller, metal oksitler ve nanotabakalar basta olmak tizere
¢ok ¢esitli malzemeleri ifade eder. Bu malzemeler fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik 6zellikleri nedeniyle nanokompozitlerde (<100 nm boyutlu) tercih edi-
lir (Jafarzadeh ve ark., 2021). Bitki, hayvan ve mikrobiyal kaynaklardan elde
edilen biyopolimerler, plastik ambalajlara kiyasla bazi temel fiziko-kimyasal
ve mekanik 6zelliklerden yoksundur. Biyopolimerin nanomateryallerle giic-
lendirilmesi bu eksiklikleri giderir ve nanokompozitlere antimikrobiyal veya
antioksidan ozellikler kazandirir (Basumatary ve ark., 2022). Son yillarda
arastirmacilar biyopolimer nanokompozit film ve kaplama tiretimi iizerine
yogunlagmustir. Ilgili literatiirde yer alan biyopolimer nanokompozit film ve
kaplama ¢aligmalar1 Tablo I’de 6zetlenmistir.

Biyopolimer film olusumunda kullanilan nanomateryaller kaynagina
gore temel olarak ti¢ sinifa ayrilir. Bunlar; nano-kil (6rn., montmorillonit,
sodyum bentonit), organik (6rn., kitosan) ve inorganik (6rn., giimiis, selen-
yum, ¢inko oksit) nanomateryalerdir (Das ve ark., 2022). Bu maddeler, yeni-
lebilir sistemlerde farkli fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Oksijen gidericiler
(6rn., ZnO), bozulmay1 6nlemek ve C vitamininin tutulmasi icin pismis et
triinleri, peynir, unlu mamuller, meyve, sebze ve kuruyemis ambalajlama-
da kullanilir. Etilen emiciler (6rn., Zeolit, Ag, TiO,, ZnO) meyve ve sebze-
lerde olgunlagmay1 azaltarak raf 6émriint uzatir. Antioksidan salicilar (6rn.,
Ag, ZnO, CuO, Grafen) gidalarin oksidatif kararliligini artirmak i¢in taze
yagli balik, et, tohum, kuruyemis ve kizarmis iiriinlerin ambalajinda kul-
lanilir. Antimikrobiyal aktiviteli nanopartikiiller (6rn., Ag, TiO,, ZnO, Cu,
Grafen) mikrobiyal biiytimeyi 6nlemek igin taze et, balik, sebze, meyve, siit
triinleri, tahil iirtinleri ve hazir yemek ambalajlarinda kullanilir (Perera ve
ark., 2022). Biyopolimer nanokompozit filmler ¢ogunlukla soliisyon dokiim,
katman-katman (LBL), ekstriizyon ve kaplama/piiskiirtme teknikleriyle tire-
tilir. Soliisyon dékiim yontemleri, kitosan bazli nanokompozit filmlerin ha-
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zirlanmasinda kolaylig1 nedeniyle en yaygin tekniktir (Kumar ve ark., 2020).
Katman-katman (LBL) teknigi, zit yiiklii polielektrolitlerin veya nanomalze-
melerin ¢esitli etkilesimler yoluyla emilerek yiikli ince film katmanlarinin
tiretildigi ¢ok yonli bir teknolojidir (Wang ve ark., 2022). Ekstriizyon yon-
temleri genellikle geleneksel plastik ambalaj filmlerinin tiretiminde kullani-
lir. Ekstriizyon, daha hizli isleme siiresi ve daha diisiik enerji titketimi nede-
niyle genellikle soliisyon dokiim yontemlerine tercih edilir (Kumar ve ark.,
2020). Kaplamalar, gida malzemelerinin nanokompozit ¢ozeltilere yayilmasi,
puskiirtiilmesi, daldirilmasi veya batirilmasiyla uygulanmaktadir (Basuma-
tary ve ark., 2022).

4. Sonug¢

Gida ambalajinda nanoteknolojinin kullanimu ilgi ¢eken ve degeri giin-
den giine artan bir konudur. Nanoteknolojiyle iiretilen biyonanomateryaller
biyolojik olarak pargalanabilir oldugu i¢in ¢evre agisindan giivenilir kabul
edilir. Bu materyaller plastik ambalaj malzemelerine 6nemli bir alternatif
olusturmaktadir. Yenilebilir ambalaj sistemlerine mukavemeti arttirma, ba-
riyer Ozelliklerini gelistirme, antimikrobiyal ve antioksidan 6zellik kazan-
dirma firsatlar1 sunmaktadir. Bu 6zellikleri gidanin kalitesini ve raf émriinii
arttirmada olduk¢a onemlidir. Nanomateryallerin yenilebilir ambalajlama
sistemlerinde arzu edilen bu etkilerini gosterebilmeleri gidaya uygun tek-
nigin se¢imiyle iligkilidir. Bununla birlikte yeni bir sistem olan nano bazli
ambalaj materyalleri plastik ambalaj malzemelerine gore pahalidir. Bu mal-
zemelerin Uretim sistemleri tizerine aragtirmalar arttirilmali ve sinirlt olan
endiistriyel uygulama kapasitesi gelistirilmelidir. Diger yandan yenilebilir
ambalaj sistemlerinde yeni bir uygulama olan nanomateryal kullaniminin
gida giivenligi ve insan saglig1 iizerine olasi zararli/toksik etkilerinin arasti-
rildig1 ¢alismalarin arttirilmas: gerekmektedir. Nihai olarak, tilkelerin ilgili
mevzuatinda nano bazli kaplama sistemleri hakkinda yeterli yasal diizenle-
meler yapilmalidir.
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1.Giris

Embriyo (fertilize olmus yumurta hiicresi) transferi, disi bir hayvanin
(donor) iireme organina implante olmadan 6nce embriyolarin toplanmasi ve
gelisimlerini tamamlamalar: i¢in baska bir disi hayvana (tastyici) transfer
edilmesi olarak ac¢iklanabilir (Kanagawa ve ark., 1995). Dénor ve tastyicilar
arasindaki temel fark, genetik istiinliiktiir. Embriyo transferi uygulamasi,
ticari iiretimin arttirilmasina yardim etmenin yaninda, yetistirilen hayvan-
larin genetik potansiyelini hizla giiglendirmemize de olanak saglamaktadir
(Lakshmy ve ark., 2018b).

Embriyo transferi ile birlikte gelisen yeni tireme teknolojileri arasinda,
cinsiyeti belirlenmis sperm kullanimi, 6strus kontrolii, ¢oklu ovulasyon emb-
riyo transferi (multiple ovulation embryo transfer / MOET) ve klonlama gibi
yontemler de bulunmaktadir (Gordon, 2004). S6z konusu uygulamalar, emb-
riyo transferini hayvan yetistiricileri i¢in daha gekici hale getirmistir. Ancak,
bu teknikler ekonomik olarak uygulanabilirligi kanitlanmamis olup, daha
fazla gelistirilmesi gerekmektedir (Scherzer ve ark 2008).

2.Tarihge

Memeli bir canliya uygulanan ilk bagarili embriyo transferi, Walter He-
ape tarafindan 1890 yilinda gergeklestirilmistir (Mapletoft, 2013). Heape’in,
gerceklestirdigi deneyde, bir Angora tavsanindan elde edilen iki adet embri-
yo, operasyondan {i¢ saat 6nce dogal yolla giftlesmis bir Bel¢ika tavsan: disisi-
ne transfer edilmistir. Gebeligin sonunda, dogan alt1 yavrudan dordii Belgika
tavsanlarina ait karakteristik 6zelliklere sahiplerken, kalan iki yavru su go-
tiirmez bir sekilde Angora tavsanlarina ait fiziksel 6zellikler tasimaktadirlar
(Biggers, 1991).

Embriyolar1 uzun siire diigiik sicakliklarda korumak i¢in yapilan ¢abalar,
Ikinci Diinya Savaginin sonunda baslamistir. 1950’lerde fare ve sigan ovar-
yumlarindaki yumurta hiicrelerinin dondurulmas: ve ¢oziilmesi basgariyla
gerceklestirilmis ve 1960’a gelindiginde dondurma ve ¢6zme islemlerinden
gecen yumurtalar kullanilarak tretilen ilk fareler dogmustur (Betteridge,
1981).

Uluslararasi Embriyo Transferi Dernegi’nin (International Embryo Tech-
nology Society / IETS) kurulumu, diinya genelinden arastirmacilari, akade-
misyenleri ve veteriner hekimleri temsil eden seksen iki kurucu tiyenin katki-
lariyla, 1974 yilinda gergeklesmistir. Dernek kurulusundan bu yana embriyo
transferi ve iligkili teknolojiler alaninda bilimsel ve diizenleyici degisim ve
tartisma icin baslica forum haline gelmistir (Mapletoft, 2013). Tiirkiye’de ba-
sariyla tamamlanan ilk embriyo transfer uygulamast ise 1985 yilinda Istanbul
Universitesi Veteriner Fakiiltesi Emekli Ogretim Uyesi Prof. Dr. Irfan Kamu-
ran Ileri tarafindan gerceklestirilmistir (Sagirkaya, 2009).
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2.1.Biiyiikbas Hayvanlar

Sigirlar tistiinde gergeklestirilen ilk embriyo transferi, 1949 yilinda, Ray-
mond E. Umbaugh ve arkadaslar: tarafindan gerceklestirilmistir (Seidel ve
Seidel, 2005). Caligma sonucunda dort sigir gebe birakilmis ancak gebelik
tamamlanamadan deneklerin tamaminda abort gerceklesmistir. Embriyo
transferi kullanilarak olusturulan ilk buzaginin dogumu ise 1951 yilinda
Amerika Birlegik Devletlerinde, Cornell Universitesinde, Willet ve arkadas-
lar1 tarafindan gergeklesmistir (Mikkola ve ark., 2020).

Uygulamanin biiyiik bag hayvancilik sektoriinde kullanilmasi ve yaygin-
lagmast ise 1970’1i yillarin baglarinda gergeklesmistir. Kimi kaynaklar, sekto-
riin gelismesini saglayan itici gliciin Avrupa’da yetistirilen ¢ok yonlii (hem et
hem de siit verimi bakimindan giiglii) irklarin, Kuzey Amerika, Avustralya
ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde popiilarite kazanmasi oldugunu iddia etmek-
tedir (Seidel ve Seidel, 2005). Diger kaynaklar ise embriyo transferinin yay-
ginlasmasindaki asil sebebi, Amerika’dan Kanada’ya ithal edilen yerli sigir
irklarinin uluslararasi saglik ve ticaret kisitlamalar1 nedeniyle ¢ok degerli ve
nispeten nadir hale gelmesi, olarak gérmektedir. Bu durum fireticilerin, el-
lerindeki kiymetli hayvanlarin sayisini hizla ¢ogaltmalarini saglayacak bir
yontem arayisina girmelerine yol agmistir (Mapletoft, 2013). Sebebi fark et-
meksizin, sigir embriyolarinin uluslararasi ticaretinin giivenle kurulabilmesi
i¢cin genetik anomalilerin yayginlagsmasi riskinin en aza indirilmesi gerekli
olmugstur. Canli hayvanlar ve sperm 6rneklerinin ticareti tistiine diizenleme-
ler ve kanunlar mevcut olmasina ragmen, dondurulmug embriyolar: da tica-
ret hacmine déhil edebilmek i¢in bu kanunlarin uygun sekilde degistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla IETS, embriyolarin tanimlanmast i¢in standartlar
olusturmus, iiretilen embriyolarin kayitlarinin siki bir sekilde tutulmasini
saglamis ve uygun saglik sertifikasi standartlarina gore islenmelerini gerekli
kilmistir (Gordon, 2004).

2.2.Kediler

Kediler iistiinde yapilan ilk bagarili embriyo transferi 1978 yilinda ger-
ceklesmistir (Betteridge, 1981). Schriver ve Kraemer, ¢iftlesmeden alt1 giin
sonra, dokuz disiden toplamda kirk yedi embriyo elde etmis ve bu embriyola-
rin, dokuz ayri tastyiciya naklini gergeklestirerek, tastyicilarin dérdiinde ge-
belik elde etmislerdir (Pope, 2000). Gebeliklerden iki tanesi dogal dogum ile
sonuglanmus, {i¢ erkek ve bir disi yavru dogmustur. Ugiincii gebelikte bir er-
kek yavru 6lit dogmus, dordiincii gebelik ise gozlemlenememis bir diisiik veya
fetal rezorpsiyonla sonu¢lanmistir (Kraemer ve ark., 1979). Embriyo transferi
kullanilarak klonlanan ilk kedi ise 2002 yilinda, Texas A&M Universitesinde
gerceklestirilen bir caligma sonucunda diinyaya gelmis ve “Copy cat” (Ingi-
lizcede “kopyacr” anlamina gelen “copycat” terimi kullanilarak yapilan bir
kelime oyunu) lakabini almistir (Luvoni ve ark., 2006).
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2.3.Kopekler

Képekler tistiinde yapilan embriyo transferleri ve klonlama ¢aligmalari,
kolluk kuvvetlerince kullanilan, bomba ya da uyusturucu madde arama ko-
pekleri gibi elit kopek cinsleri iretmek ve nesli tehlikede olan cinsleri koruma
altina almak gibi amaglar1 temel edinmislerdir (Choi ve ark., 2013).

Kopekler iistiinde, kayit altina alinmig ilk bagarili embriyo transferi Kin-
ney ve ekibi tarafindan 1979 yilinda gergeklestirilmistir (Betteridge, 1981). Ne
yazik ki, devam eden yillarda evcil kopeklerin tireme biyolojileri @istiindeki
bilgi birikimi sasirtici derecede sinirli kalmigstir. Dolayistyla evcil kopekler
tstiinde uygulanabilecek yardimci iireme teknolojilerini (Assisted Reprodu-
ctive Technology /ART) gelistirmek, arastirmacilar i¢in zorlayici bir siireg ol-
mugstur (Nagashima ve ark., 2015).

Kopekler iistiinde embriyo transferi ile birlikte uygulanan ilk klonlama,
2005 yilinin Agustos ayinda, Koreli bir arastirma ekibi tarafindan gergekles-
tirilmis ve caligmada, eriskin bir Afgan Tazisindan elde edilen somatik hiicre
cekirdekleri, genetik materyalleri ¢ikartilmis ovum hiicrelerine yerlestirile-
rek iki kopek klonlanmigtir. Uretilen embriyolarin in-vivo olgunlastirildikla-
rin1 belirtmek gerekmektedir (Luvoni ve ark., 2006).

3.In-vivo ve In-vitro Embriyo Uretimi

Transfer uygulamasinda kullanilacak embriyolarin temini, siiperovulas-
yon uygulamasini takiben, verici diginin uterusundan toplanarak (in vivo),
veya laboratuvar kosullarinda iiretilerek (in vitro) saglanabilmektedir (Kara,
2018).

In vivo embriyo transferi uygulamasinin asamalari, asagidaki gekilde si-
ralanabilmektedir (Say, 2018);

1. Dondr ve tastyici hayvanlarin segimi
2. Tastyic1 ve dondr hayvanlarda 6strus senkronizasyonu

3. Donér hayvanda siiperovulasyon protokolii uygulanmasi ve kizginlik
gosterenlerin tohumlanarak ovule olmus oositlerin fertilizasyonunun saglan-
masl

4. Tohumlamadan sonraki 7. giinde uterus yikamas: yapilarak, embri-
yolarin toplanmasi

5. Elde edilen embriyolardan transfer edilebilir kalitede olanlarin, tasi-
yict hayvanlarin uterusuna nakli

In vivo ve in vitro yontemlerle iiretilen embriyolar arasinda, farkl: iglem-
lere maruz kalmalar1 sebebiyle, birkag temel fark bulunmaktadir. Oncelikle,
morfoloji ve gebelik oranlar1 agisindan in vivo yontemin in vitro yonteme
gore daha avantajli oldugu bilinmektedir. Ayrica kimi kaynaklar, in vitro
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yontem ile iiretilen her bir embriyonun maliyetinin, in vivo yontem ile iire-
tilenlerden 1,5 kat fazla oldugunu savunurken (Pontes ve ark., 2009), kimi
kaynaklar ise in vitro iiretilen embriyolarin yaklasik iki kat daha pahali oldu-
gu goriisiindedirler (Hesaplamalarda fertilizasyon i¢in harcanan spermanin
tiyat1 goz oniinde bulundurulmamistir) (Van Wagtendonk-de Leeuw, 2006).
In vitro embriyo transferi yonteminde ise, in vivo yontemden farkli olarak
donor canlidan alinan materyal embriyo degil, heniiz fertilize olmamuis oosit-
ler halinde toplanmaktadir.

Takip eden adimlar da su sekilde siralanabilir (Cognie ve ark., 2003);
1. Elde edilen oositlerin maturasyonu

2. Mature edilmis oositlerin dondurulmus-¢6ziilmiis ya da taze sperm
kullanilarak fertilize edilmesi

3. Uretilen embriyolarin, tastyici canliya nakledilmeye hazir hale gelene
kadar kiiltiir ortamina yerlestirilmesi ve gelecek kullanimlar i¢in dondurul-
malar1.

In vitro embriyo {iretim yénteminde, oositlerin geng hayvanlardan (cer-
rahi veya cerrahi olmayan yontemlerle) ve gebeligin ilk 3 ayinda olan hayvan-
lardan bile toplanabiliyor olmasi, in vivo iiretim yontemiyle kiyaslandiginda
biiyiik bir avantajdir. Ayrica in vitro fertilizasyon i¢in bir toplama isleminden
elde edilen oositler, farkli erkeklerden elde edilen sperm 6rnekleri ile fertilize
edilebilir. Bu da genetik kazanci maksimize eder ve akrabali iremenin mini-
mize edilmesini saglamaktadir (Van Wagtendonk-de Leeuw, 2006).

3.1.Dondr Hayvanin Segilmesi

Olusturulmasi planlanan bir embriyo transfer programinda, donor segi-
minde iki genel kistas bulunmaktadir; Bunlar, genetik tistiinliik, yani prog-
ramin genetik hedeflerine katki saglayan hayvanlarla birlikte ilerlemesi ve
kullanilabilir embriyolarin fazla sayida tiretilme imkéani olarak siralanabilir
(Seidel ve Seidel, 2005). Giiniimiizde dondrler, dahil olduklar: pazarin talep-
leri, endiistri siralamasindaki yerleri ya da hayvan sahibinin sadece belirli bir
hayvandan daha fazla yavru tiretme istegi dogrultusunda segilebilirler. El-
bette yas, puberta, laktasyon, dogum sirasi, gevre ve endokrin faktorler gibi
birkag drnek de ek kriterler arasinda sayilabilir (Phillips ve Jahnke, 2016).

Genetik faktorleri saymazsak, dondr hayvanin siiperovulasyona verecegi
yanit1 en ¢ok etkileyen faktor muhtemelen beslenme olacaktir (Lamb, 2011).
Viicut kondisyon skoru (VKS), donérlerin beslenme durumunu degerlendir-
mek i¢in giivenilir bir yontemdir (Lamb ve Mercadante, 2015). VKS sistemi,
I’den 5% kadar olan bir dl¢cegi kullanmaktadir. Burada 1 kasektik durumu
temsil ederken 5 obeziteyi temsil etmektedir (Kogyigit, 2017). Donor hayvan-
larin beslenme diizeyinin pozitif halde oldugundan ve bakim gereksinimle-



30 * Deniz Dogan, Ugur Ugan

rini karsilayan bir diyetle beslendiklerinden emin olmak 6nemlidir (Lamb,
2011). Ancak, kilosu fazla olan donér disilerin daha az canli embriyo iiretme
egiliminde oldugu ve bu tip disilerin uygulamanin sonrasinda ovaryum kisti
gelistirme olasiliginin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla donor
ne ¢ok zayif ne de ¢ok sigman olmamalidir (Stroud ve Hasler, 2006). Elde edi-
lecek embriyo sayis1 agisindan da normal Ostrus siklusuna ve yiiksek fertilite
gecmisine sahip, ¢ok yasli olmayan hayvanlarin se¢ilmesi de biiyiik 6nem ta-
simaktadir (Sagirkaya, 2009).

3.2.Donér Hayvanin Seciminde Spesifik Istisnalar

Bazi durumlarda donoér canli segilirken dikkat edilmesi gereken tek kri-
ter, s0z konusu hayvanin nadirligi olabilmektedir ve embriyo transferi eldeki
nadir canlilarin sayisini arttirmak i¢in kullanilir (Seidel ve Seidel, 2005). Yil-
lar iginde, nesli titkenmekte olan tiirleri iretme amaciyla embriyo teknolojile-
rinin kullanimina bagvurulmustur. Tanimlar1 geregi, nesli tiikkenmekte olan
tiirler nadirdir. Bu nedenle ¢ogunlukla vahsi tiirlerin embriyolari, genellikle
evcil tiirler olmak {izere, yaygin olarak bulunabilen ve genetik olarak birbir-
lerine yakin bir bagka tiire transfer edilerek, nadir tiire ait canlilarin sayi-
lar1 arttirilmaya ¢alisilmistir. Yillar icinde tiirler arasi embriyo transferinde
nadiren ve genellikle tekrarlanabilir olmayan basar1 raporlar:1 kaydedilmistir
(Saragusty ve ark., 2020).

Bu tip hayvanlarla ¢alisirken, ¢iftlik hayvanlarindan farkli olarak, do-
noriin se¢iminde s6z konusu canliy: tiiriin diger bireylerinden ayiran ve dne
cikaran (¢iftlik hayvanlari i¢in et ve siit verimi gibi) 6zelliklere dikkat etme-
mek daha dogru olacaktir. Amag, elde az bulunan canli toplulugunun, gene-
tik ¢esitliligi manipiile etmeden, sayilarini arttirmaktir. Dolayistyla donorler
rastgele secilmelidir (Seidel ve Seidel, 2005).

3.3.Tasiyic1 Hayvanlarin Se¢ilmesi

Yiiksek kaliteli tastyicilarin se¢imi ve tanimlanmasi kolay bir siire¢ de-
gildir. Bir¢ok kisi diiveleri bu amagla kullanmayi tercih ederken, yiiksek do-
gurganlik ge¢misine sahip hayvanlari kullanmay:1 segenler de vardir (Lamb
ve Mercadante, 2015). Diivelerin tasiyici olarak kullanilmasi, sagmal olma-
malar1 sebebiyle sahip olduklar1 pozitif enerji dengesi ve yiiksek fertilite orani
ile avantaj yaratirken, transfer esnasinda diivelerde serviksin gecilmesi daha
sikintilidir. Ayrica, glic dogumla karsilasma olasilig1 diivelerde daha yiiksek-
tir (Stroud ve Hasler, 2006).

Tastyic canlinin se¢iminde en dnemli unsur, gebe kalma agisindan her-
hangi bir probleminin bulunmamasi ve saglikli bir doguma kadar gebeligi
devam ettirebilecek viicut yap1 ve kondisyonuna sahip olmalaridir (Sagirkaya,
2009). Bu amagla siirii icinden uygun dondrleri ayirmaya ¢alisirken hayvan-
larin suni tohumlama programindaki basarilarina bakilabilir. Suni tohum-
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lama programini basarili gegiren bir hayvanin embriyo transfer uygulamasi
sirasinda da bagar1 gosterecegi ongoriilebilmektedir (Seidel ve Seidel, 2005).

Tastyic1 olacak hayvanlarin tireme sistemi, gebelik veya rahim anomali-
leri agisindan rektal palpasyon veya transrektal ultrasonografi yoluyla detayli
bir sekilde incelenmelidir. Bu inceleme sirasinda, rahimde siv1 veya fotal ka-
lintilar, metritis veya endometritis belirtileri gibi durumlar kontrol edilmeli
ve ovaryumlar normal folikiiler veya luteal yapilar agisindan degerlendiril-
melidir (Lamb ve Mercadante, 2015).

3.4.Folikiiler Dalga Senkronizasyonu ve Siiperovulasyon

Folikiiler dalga senkronizasyonu, mevcut dominant folikiiliin, hormonal
(GnRH, LH ve 6stradiol) ya da fiziksel (ultrason rehberliginde folikiil ablasyo-
nu ya da elektrokoterizasyon) uygulamalar sonucu, diger folikiiller izerindeki
baskilayici etkisinin ortadan kaldirilmasi ve belirli bir zamanda yeni folikii-
ler dalga olusumunun ortaya ¢ikisinin senkronizasyonunu temel almaktadir
(Kara ve Bekyiirek, 2019a). Dominant folikiiliin tahribati, salgiladig: steroid ve
nonsteroid maddeler araciligiyla diger folikiillerin gelisimini ve yeni folikiiler
dalga olusumunu engellemesi nedeniyle gereklidir (Bo ve ark., 1995). Basari-
11 bir gebelik elde etme yolunda, donér ve alicinin senkronizasyonlarinin bir-
biriyle iliskisi 6nem arz etmektedir. Alic1 ve dondrlerin 6strus dénemlerinin
cakistig1 veya alicinin dondrden 12 saat 6nce kizginlik gosterdigi durumlarda
daha ytiksek gebelik oranlar1 gézlemlenmistir (Lamb ve Mercadante, 2015).

Sigirlar istiinde gergeklestirilen embriyo transferi uygulamalarinin ilk
zamanlarinda, korpus luteumun dogal regresyonuyla (yaklasik olarak siklu-
sun 16. giinii) uyumlu olarak eCG ile siiperovulasyon uygulamalar1 yapilmis-
tir (Mapletoft ve Bo, 2012). Geleneksel protokoller, siklusun ortasinda siipero-
vulasyonu baslatmak i¢in, deneysel bilgilere dayanmaktadir ve siiperovulas-
yon tedavilerin dstrus’tan 8-12 giin sonra baglamas1 durumunda daha biyiik
bir yanitin olusacag bilinmektedir (Bo ve ark., 2006). Geleneksel siiperovu-
lasyon protokollerinin iki dezavantaji vardir: birincisi, siirekli 6strus tespiti
yapacak deneyimli personel ihtiyaci ve ikincisi, tiim donérlerin ayni zaman
diliminde 6strusta olmalarinin zorunlulugudur (Bo ve ark, 2010).

Stiperovulasyon ve senkronizasyon uygulamalarinin basarisini etkileyen
faktorlerden biri, bireyler arasinda farklilik gésteren, gonadotropin’e karsi
olusan yanitin degiskenligidir (Bo ve ark., 2002). Hesaba katilmas1 gereken
baska bir faktor ise donor disinin sicak stresi gibi cevresel kosullardan etki-
lenmesi ve stiperoviilasyonun sonucunun farklilagmasidir (Hansen ve ark.,
2001). Ovaryumlarin boyutunun da siiperoviilasyon yanitinda rol oynaya-
bildigi bilinmektedir. Transrektal ultrason taramalari, transvajinal ultrason
esliginde yapilan ovum aspirasyonlar1 ve mezbahada gerceklestirilen aspiras-
yonlar sirasinda, nispeten biiyiik hacme sahip olan ovaryumlarin genellikle
daha fazla sayida folikiil icerdigi gozlemlenmistir (Stroud ve Hasler, 2006).
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3.5.Siiperovulasyon Uygulamalarinda Spesifik Istisnalar

Bazi aragtirmacilar, kisraklarin ovaryumlarinin anatomik yapisi nede-
niyle siiperoviilasyonun atlarda gerceklesemeyecegini iddia etmektedirler
(Squires ve McCue, 2007). At embriyo transfer programlarinin diisiik verim-
liligi ve yiiksek maliyetinin en 6nemli nedeni, bir dondriin tamamladig: her
siklus dongiisii basina, birden fazla embriyo tiretememe durumudur (Alva-
renga, 2008). Bu durumun baslica sebebi, kisraklarin superovulasyon amaciy-
la kullanilan ticari gonadotropinlere kars: gosterdikleri diisiik tepkidir (Rosas
ve ark., 1997). Kisraklarda ¢oklu ovulasyonlar: indiiklemek igin kullanilan
geleneksel tedavi, equine pituitary extract (EPE) uygulanmasidir (Alvarenga,
2008). Ancak superovulasyon basarili olsa bile, siiperoviile olan kisraklardan
elde edilen embriyo miktarinin, tek ovulasyon geciren kisraklara goére daha
diisiik oldugu ve siiperoviilasyon geciren kisraklardan elde edilen embriyola-
rin fertilite sansinin daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Squires ve McCue,
2007).

3.6.Donor Hayvanlarin Tohumlanmasi

Stiperovulasyon uygulamasini takiben, donér ineklerin dstruslari yakin-
dan takip edilir. Normalde siiperovulasyon uygulanmayan ineklere oranla
stiperovulasyon uygulanan inekler dstrus davraniglarini agik bicimde sergi-
lemeyebilirler (Sagirkaya, 2009). Bu nedenle, ¢esitli dstrus tespit araglarinin
kullaniminda yarar vardir. Donoérlerin yaklasik olarak %10’u hig ostrus gos-
termemektedirler ve bu donérler tohumlanmamalidir. Siiperovulasyon uy-
gulamasi sonucunda birden fazla follikiil, degisen zaman dilimlerinde ovule
olmaktadir. Dolayisiyla tohumlamalarin normale gore daha siklikla ve daha
yogun sperm sayisiyla yapilmasi yerinde bir karar olacaktir (Seidel ve Seidel,
2005).

4.Embriyo ve Oosit Toplama Yontemleri

Stiperovulasyon uygulamalarinda, dstrusun tespit edildigi giin 0. giin
kabul edilmektedir. Sigir embriyolar: 6. giinden 6nce yumurta kanalinin
gerisinde bulunurlar ve bu nedenle cerrahi olmayan bir yontem ile toplana-
mazlar. 8,5. glinde ise zona pellucida’nin yapisal biitiinligi bozuldugu icin
embriyo dondurulmaya uygun olmayacak kadar olgunlasmis durumdadir.
Dolayistyla embriyo toplama islemi, genellikle 6strustan sonraki 7. giinde
denenir ve dondurulmaya uygun bir gelisim asamas: saglamaktadir (Curtis,
2015). Ultraviyole 1ginlar1 embriyolar: olumsuz etkileyecegi icin uygulamanin
yapilacagi laboratuvar dogrudan giines 1s1g1indan arindirilmalidir. Pencereler
bir film tabakasi ile kaplanmalidir (Kara ve Bekyiirek, 2019b).

4.1.Flushing

Embriyo eldesi i¢in saha kosullarinda tekrarlanabilir bir teknik gerek-
lidir. Kullanilan aparatlar basit, sterilize edilmesi kolay, travmaya sebep ol-
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mayan ve tercihen ucuz olmalidir (Drost ve ark., 1976). Cerrahi prosediire
kiyasla, cerrahi olmayan flushing islemi, elde ettigimiz embriyo oranlarini
onemli 6l¢iide kolaylagtirmaktadir (Castro Neto ve ark., 2005). Cerrahi olma-
yan embriyo elde etme yonteminin ilk adimi, korpus luteum sayisini tahmin
etmek i¢in rektal palpasyon yoluyla ovaryumlar1 hissetmektir, boylece siipe-
rovulasyona kars: zayif yanitlari olan donorleri digerlerinden 6nce yikamak
ya da bu hayvanlar1 tamamen islem disinda birakmak gibi lojistik planlar
yapilabilir (Seidel ve Seidel, 2005). Korpus luteum sayis1 hakkinda daha kesin
veri elde etmek i¢in, donorlerin ovaryumlar: ultrason kullanilarak da incele-
nebilir (Salizhenko ve ark., 2022).

Embriyolar 7. giinde, genellikle siiperovule edilmis dondrlerin uterus
kornularinin st iigte birine denk gelen 6n bolgede bulunmaktadirlar. Bu ne-
denle flushing islemi, kullanilan medyum sivisini embriyolarin en sik bulun-
dugu bu bolgeye yonlendirmeyi temel edinen bir yontemdir (Curtis, 2015).
Uterusun cerrahi olmayan yontemle yikanmasi amaciyla 2 veya 3 yollu fo-
ley kateterleri kullanilmaktadir (Sagirkaya, 2009). Eger dondr biiyiik, derin
govdeli bir hayvan ise (uterus viicut bosluguna diisiik bir sekilde uzanir ve
agirdir), toplama iglemi sirasinda viicudunun 6n yaris1 yukari kaldirilabilirse
tiim islem daha kolay ilerleyecektir (Curtis, 2015).

Serviks ve vajinanin travmatize edilmeden, nazikge serum fizyolojik ile
temizlenmesi, bakteriyel kontaminasyonu bir dl¢iide azaltmaktadir. Servikal
mukus uzaklastirilmaz ise embriyonun transfer kateterinin ucuna yapismast
gibi riskler ortaya ¢ikabilmektedir (Sakinci ve Ercan, 2013). Kateterin yerles-
tirilmesinin nazikge yapilmasi 6nemlidir. Sert bir cihazla uzun siireli mani-
piilasyon, endometriyumun kolayca zarar gérmesine neden olabilir (Drost ve
ark., 1976). Foley kateteri ile serviks ge¢ildikten sonra, hangi kornu yikanacak
ise o yonde ilerletilen kateterin ucundaki balon hava ile sisirilerek, kateter
kornunun servikse yakin béliimiinde sabitlenir, ve uterus {i¢ ya da dort defa
yikama soliisyonu (serum ilave edilmis PBS, laktatli ringer vs) ile yikanir
(Castro Neto ve ark., 2005). Yikama esnasinda, kornunun tiimi ile soliisyonla
dolmamasi biiyiik 6nem tasir. Boylece ovidukta yakin bolgede bulunabilecek
embriyolarin ovidukttan geriye ¢ikiglar: 6nlenmis olur. Ayni islemler diger
taraf i¢cin de uygulanir ve yikama iglemi tamamlanir (Sagirkaya, 2009).

Flushing isleminin yapildig1 ortamin serin (10-25°C) olmasi embriyo
saglig1 acisindan daha tercih edilir sonuglar vermektedir. Ortam sicakliginin
fazla olmasi, metabolizmalarini arttirdig i¢in embriyolarin émiirleri kisal-
makta ve verimleri azalmaktadir (Curtis, 2015).

4.2.Laparatomi

Laparatomi ile embriyo eldesi, donor hayvanin anestezi altina alinmasi
ve sonrasinda karin boslugunun agilarak uterus ve ovaryumlarin viicut disi-
na ¢ikarilmasi temeline dayanir. Uterusun kornular: bir klips ile sikigtirilir



34 + Deniz Dogan, Ugur Ugan

ve ovidukt boyunca verilen yikama medyumunun geri toplanmasi ile arzu
edilen embriyo ya da ovumlar elde edilir (Herrmann ve Holtz, 1981).

Laparotomi yontemi bizlere, dondriin sahip oldugu corpus luteum say1-
sin1 kesin olarak anlama ve lireme organlarinin genel biitiinligiint kontrol
etme firsat1 sunmaktadir (Fonseca ve ark., 2016). Ancak viicut digina ¢ika-
rilan ireme sisteminin manipiilasyonundan dolay1 olusabilecek adezyonlar
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu adezyonlar, tekrarlanan operas-
yonlarda elde edecegimiz embriyolarin sayisinin zamanla azalmasina sebep
olmaktadir (Torres ve Sevellec, 1987). Adezyon olusumunun 6niine gegmek
i¢in iki operasyon arasina uzun bekleme periyotlar1 konulmas: gerekmekte-
dir (Shin ve ark., 2008).Ureme sisteminde bulunan adezyonlar, ayrica sper-
manin taginmasini engelleyebilmekte ve délleme oraninda azalmaya neden
olabilmektedir (Fonseca ve ark., 2016).

4.3.Mezbaha Materyalleri

Kesimhanelerden temin edilen ovaryumlardan toplanan ovum hiicreleri,
in vitro fertilizasyon kosullarinin arastirilmasi i¢in ucuz ve bityiik miktarlar-
da kaynak saglamaktadir (Souza-Fabjan ve ark., 2014). Mezbahadan labora-
tuvara olan tagima siiresi ve ortam sicakligy, folikiil boyutu, ovumun gelisim
agamasi, ovumun ¢api, ortamin bilesimi, hormonlarin varlig1 (genellikle FSH
ve LH), ve serumun bilesimi gibi degisken faktorler in vitro olgunlasma siire-
cini etkileyebilmektedir (Fonseca Dias ve ark., 2022). Ovaryumlarin, kesimi
takip eden ilk yarim saat icinde, fosfat buffer saline (PBS) i¢inde ve 30-32 C°
sicaklikta laboratuvara intikal ettirilmesi gerekmektedir (Sungur ve Yurday-
din, 1991).

Mezbahalardan toplanan materyaller, galiganlar1 hormon uygulamalar:
ve donorlerin bakimi gibi zahmetli prosediirlerden kurtariyor olsa da, mater-
yali temin ettigimiz disinin genetik ge¢misini bilmememiz, elde edecegimiz
embriyonun genetik hastaliklar i¢in kontrol edilemeyecegi anlamina gelmek-
tedir (Souza-Fabjan ve ark., 2014). Bu olumsuzluklarin tstesinden gelinmesi
amaciyla canli hayvanlardan oosit toplanmasi s6z konusu olmus ve bunun
ilk uygulamalari laparoskopi ve laparatomi yontemleriyle gerceklestirilmistir
(Akyol ve ark., 2008).

4.4.0vum Pick-Up (OPU)

Ovum pick-up ile in vitro embriyo iiretimi, dondr hayvanlardan daha
kisa siirede, hormon kullanmadan ve dogurganlik iizerinde olumsuz etkiler
olmadan daha fazla transfer edilebilir embriyo elde etmemizi saglama potan-
siyeline sahiptir (Kruip ve ark., 1994).

Islemden 6nce, rektum bosaltilarak perineal bélgenin temizlik ve dezen-
feksiyonu saglanmali, ardindan epidural anestezi uygulanmasi gerekmekte-
dir. Ayrica ovaryumu gozlemek, folikiilleri tespit etmek, oosit aspirasyonunu



Veteriner Hekimlik Alaninda Uluslararasi Caligma ve Degerlendirmeler - 35

gerceklestirmek ve oositleri toplayip islem bitene dek korumak amaciyla; ult-
rason cihazi, konveks prob, bu probun ve aspirasyon ignesinin yerlestirildigi
ozel prob atagmani, vakum pompasi ve su banyosu diizeneginden olusan bir
sisteme de gerek duyulmaktadir (Akyol ve ark., 2008).

Islem sirasinda operatér, probu miimkiin oldugunca vajinanin igine yer-
lestirerek bagini serviksin dis kisminin ya sol ya da sag tarafina konumlan-
dirir. Ayni taraftaki yumurtalik, probun basina karsi gelecek sekilde rektum-
dan manipiile edilir. Prob, ultrason monitoriinde delinmesi ve aspire edilmesi
gereken folikiilii kesen bir delme hattinda olacak sekilde konumlandirilir. Bir
folikiil delme hattinda sabit bir sekilde tutuldugunda, igne yerlestirilir. gne
geri gekilene kadar siirekli emme uygulanir, ardindan igne PBS ve heparin ile
yikanir. Cap1 2 mm’den biiyiik olan tiim goriinen folikiiller delinerek aspire
edilmis olmalidir (Kruip ve ark., 1994). Eger delinmis olan folikiiliin yaninda
ikinci bir folikiil goriiliirse, probun yonii hafifce degistirilerek delme hatti
yeni folikiilii kesecek sekilde ayarlanabilir. Béylece folikiiliin aspirasyonu,
igne yumurtalik dokusundan geriye ¢ekilmeden gergeklestirilebilir (Pieterse
ve ark., 1988). S6z konusu OPU oldugu zaman, fazladan enjeksiyonlara ve
hormon uygulamalar: sebebiyle ortaya ¢ikabilen sorunlara rastlamayiz. An-
cak OPU uygulamasinin hayvanin fizyolojisini bozmadiginin bir garantisi de
yoktur, ¢iinkii inek normalde oldugu gibi hormonal déngiisiinii tamamlaya-
mayacak, korpus luteum olusturamayacak ve yiiksek diizeyde dstrojen iiret-
meyecektir (Van Wagtendonk-de Leeuw, 2006).

4.5.Laparoscopic Ovum Pick-Up (LOPU)

Laparoskopi, karin boslugunun gazla sisirilmesini ve ardindan karin du-
varina yerlestirilen bir portal araciligiyla, teleskop (laparoskop) kullanilarak
karin boslugunun igeriginin incelenmesini saglayan bir tekniktir. Prosediir,
teleskop yerlestirildikten sonra, yan yana konumlanan portallar araciligiyla,
karin boslugunda biyopsi forsepsleri, tanisal veya cerrahi prosediirler gercek-
lestirmek icin ¢esitli cerrahi aletler kullanilmasina olanak saglar (Monnet ve
Twedt, 2003).

Laparoskopi, kii¢iik rumiantlarda, 6zellikle koyunlarda, oosit ve emb-
riyo toplamasi i¢in uzun siiredir etkili bir sekilde kullanilan bir yontemdir.
Koyunlarin yani sira, biiyiik ¢iftlik hayvanlarinda, sigir ve mandalarda da
LOPU kullanilmigtir (Sousa ve ark., 2022). Laparatomi ve flushing yontemle-
rinden farkl: olarak laparoskopi yonteminde dondr hayvanin, iireme organ-
larina daha kolay erisim saglamasi amaciyla, operasyon 6ncesinde ag birakil-
mas1 gerekmektedir (Santos ve ark., 2020). Dondr hayvana, islemden 24 saat
once yem ve 12 sat 6nce su verilmesi kesilmelidir (Bruno-Galarraga ve ark.,
2015).

Igne, karin duvarindan gectikten sonra karbondioksit iifleme cihazina
baglanir. Daha sonra teleskobu i¢inde barindiran bir kaniil tinitesi karin du-
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varindan gegirilir. Isik kablosu teleskoba ve 151k kilavuz kablosu, 151k kayna-
gina baglanir. Teleskop karin boslugundayken, organlarin dikkatli bir sekil-
de incelenmesi yapilir (Monnet ve Twedt, 2003). Inceleme bitiminde her bir
ovaryum, olast yapisikliklarin 6nlenmesi i¢in, 37°C’de heparinize edilmis
tuzlu su soliisyonuyla (25 IU/mL) nazikge yikanabilir (Souza-Fabjan ve ark.,
2014).

Laparoskopi, laparotomiye kiyasla daha az invaziv bir islemdir ve lapa-
roskopide adezyon olugma ihtimali diisiiktiir. Dolayisiyla dondr olmasina
karar verilen, yiiksek genetik 6zelliklere sahip hayvanlar tekrar tekrar opere
edilebilir. Ancak laparoskopi ile embriyo temin edebilmek i¢in gerekli olan
ekipmanlar nispeten pahalidir ve egitimli personel ihtiyac1 daha yiiksektir
(Fonseca ve ark., 2016). Ayrica belirtmek gerekir ki laparoskopi ve laparotomi
yontemlerini kiyaslama amaciyla yapilan ¢alismalarda, laparoskopik yonte-
min, laparatomiye kiyasla daha yiiksek bir gebelik orani sagladig: goriilmiis-
tiir (Shin ve ark., 2008).

5.00sit maturasyonu

In vitro olgunlagtirma (IVM), kiigiik antral folikiillerin iginden olgun-
lasmamis oositlerin ¢ikarilmasini ve laboratuvar ortaminda bu oositlerin
kiiltiir edilmesini i¢eren, yardimli bir tireme teknolojisidir (Ho ve ark., 2024).
Olgun oositin kalitesi, ileri fertilizasyon ve implantasyon basarisin1 dogru-
dan etkileyerek, kaliteli embriyo olusumuna temel olusturmaktadir (Akogul-
lar1 ve Vatansever, 2022).

Oosit olgunlagmast i¢in ¢ap1 1-6 mm olan follikiillerden oositler, aspiras-
yon sonrast mikroskopta tanimlanmalar: yapilarak gruplandirilir. Gruplan-
dirma su sekilde yapilir;

A. Kompakt kumulus ve corona mevcut oositler,
B. Ekspanted kumulus ve corona mevcut oositler,
C. Kumulus ve corona hiicrelerinden arinmais oositler

In vitro olgunlagma icin iki kez HERBES, bir kez de BMOC 3 medyumla-
rinda oositler yikandiktan sonra, oositlerin 5-10 tanesi 37-39 °C, % 5 CO2 ve
% 95 hava ile dengelenmis parafin ile kapli kiiltiirlerde inkubasyona birakilir
(Sungur ve Yurdaydin, 1991). Oositlerin olgunlagsma ortami ve kullanilan pro-
tein takviyelerinin se¢imi, sonrasinda gerceklestirilecek IVF ve in vitro geli-
simde 6nemli bir rol oynar. Uretilen olgunlagma ortamlari genellikle, protein
takviyeleri olarak sigir folikiiler sivisi (BFF), dstrus kegi serumu (EGS), 6strus
koyun serumu (ESS), ostrus inek serumu (ECS), fetal sigir serumu (FBS) ve
sig1r serum albiimini (BSA) icermektedir (Shabankareh ve ark., 2010). Matu-
rasyonun genellikle 24-27. saatler arasinda tamamlandig1 ve 33. saatten sonra
artmadig1 gozlenmistir (Sungur ve Yurdaydin, 1991).
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In vitro mature edilen oositlerin, in vivo olgunlasan oositlere kiyasla ge-
lisimsel kapasitelerinin daha zayif oldugu bilinen bir gergektir. Bu durum,
in vitro embriyo iiretimiyle nispeten diisitk oranda yumurta elde etmemize
sebep olmaktadir ve in vitro embriyo tiretimi uygulamasinin karsilastigi ana
kisitlamalardan birisi de budur (Souza-Fabjan ve ark., 2014). In vitro olgun-
lastirmanin her zaman bagarili olmamasinin genel nedeni, bu siirecin, pH,
sicaklik degisimleri, oksijen gerilimi, ortamin bilesimi veya kiiltiir tipi gibi
cevresel faktorlere son derece duyarli olmasidir (Fernandez-Montoro ve ark.,
2023).

6.0ositlerin Fertilizasyonu

IVF uygulamasinin fertilizasyon agsamasinin geleneksel yontemi, oositle-
rin sperma ile bir petri kabinda inkiibe edilmesi ve sperm hiicrelerinin oositi
“dogal” olarak dollemesidir. Sonradan uygulanmaya baslayan bir bagka yon-
tem ise intrasitoplazmatik sperm enjeksiyonu (Intracytoplasmic Sperm Injec-
tion / ICSI)’dur. Bu yontemde dollenme, keskin bir cam mikropipetle tek bir
sperm hiicresinin bir yumurta hiicresine yerlestirilmesini/enjekte edilmesini
icermektedir (Zhang, 2019).

7.Embriyo Kiiltiirii

Fertilizasyon sonras1 memeli embriyolarinin in vitro kiiltiir dénemi, er-
ken embriyonun planli boliinmelerini gergeklestirebilecegi ve nihayetinde
bir blastosist haline gelebilecegi uygun bir ortam gerektirmektedir (Rizos ve
ark., 2008). Embriyo kiiltiir kosullar1 genis bir sekilde degisiklik gosterebilir.
Ozellikle, kiiltiir ortaminin ve gaz atmosferinin bilesimi herhangi bir memeli
tiiri i¢in sabit degildir (Thompson ve ark., 2007). Yine de yapilan ¢aligmalar
sonucunda pek ¢ok farkli antioksidanin embriyo kiiltiir medyumlarinda ve
dondurulan embriyolarin yeniden ¢o6zdiiriilmesi asamasinda faydali etkile-
rine rastlanmistir (Oztiirk ve Bucak, 2019). Implantasyon dncesi embriyolar,
dengelenmis tuz ¢ozeltileri ve karbonhidrat karisimlar: gibi basit kiiltiirler-
den, (TCM)-199 iceren kiiltiir ortamlar1 gibi ¢ok karmagik bilesenlere kadar
degisen ortamlarda gelisebilmektedirler. Bu ortamlara serum ve/veya soma-
tik hiicrelerden olusan bir destek tabakasi da eklenebilmektedir (Rizos ve
ark., 2008).

8.Embriyolarin Degerlendirilmesi

Embriyolar, sekil, sitoplazma rengi, hiicrelerin sayis1 ve yogunlugu, peri-
vitellin alan, dejeneratif hiicrelerin sayisi, sitoplazmik vezikiillerin siklig1 ve
boyutu ve yasa gore gelisim asamalar1 gibi bir dizi fiziksel 6zellige uyumla-
rina gore degerlendirilmektedirler (Barfield, 2015). Embriyolar, IETS el kita-
binda, gelisim asamalarina (1 ila 9 arasi) ve kalitelerine (1 ila 4 aras1) dayali bir
numara kodlama sistemi ile siniflandirilmaktadirlar (Bo ve Mapletoft, 2013).
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Gelisim asamalarina gore siniflandirma asagidaki sekildedir (Kara ve
Bekytiirek, 2019b);

L. Fertilize Olmamis Oosit
IT. 2-12 Hiicreli Asama
I11. Erken Morula
Iv. Kompakt Morula
V. Erken Blastosist
VL Blastosist
VII.  Expanded Blastosist
VIII. Hatched Blastosist
Expanded Hatched Blastosist
Kalitelerine gore siniflandirma ise dort kademede degerlendirilmektedir.

Kod 1, embriyolar boyut, renk ve yogunluk bakimindan muntazam olan
blastomerleri ile kiiresel ve simetrik bir kiitleye sahiptir. Bu embriyo beklenen
gelisim evresi ile uyumludur. Hiicreler arasi diizensizlikler nispeten az, canl
hiicre kiitlesi ve hiicresel materyalin en az % 85’1 bozulmamis olmalidir (Bo
ve Mapletoft, 2013).

Kod 2, embriyolar embriyonik kiitlenin genel sekli ve gériiniimiinde,
bireysel hiicrelerin yogunlugu, rengi ve boyutlarinda orta diizeyde diizen-
sizliklere sahiptir. Embriyonik kiitlenin en az % 50’si bozulmamis ve canli
hiicrelerden olugmaktadir. Bu embriyolar genellikle transfer edilebilir olarak
siniflandirilsalar da dondurulabilir degildirler (Kara, 2018).

Kod 3, embriyolar embriyonik kiitlenin genel sekli ve goriiniimiinde, bi-
reysel hiicrelerin yogunlugu, rengi ve boyutlarinda 6nemli diizeyde diizensiz-
liklere sahiptir. Embriyonik kiitlenin en az % 25’si bozulmamis ve canli hiic-
reler olusturmaktadir. Bu embriyolar dondurma/¢6zdiirme prosediirlerinde
saglam kalamazlar (Kara ve Bekyiirek, 2019b).

Kod 4, embriyolar canli degildirler. Bunlar kullanilabilir degildir ve el-
den ¢ikarilmalidirlar (Bo ve Mapletoft, 2013).

9.Yardimci Ureme Teknolojileri

Yardimci tireme teknolojilerinin (Assisted Reproductive Technologies /
ART) uygulanabilirliginin yillar i¢ginde artmasi, hem arastirmacilar hem de
hayvan yetistiricileri arasinda biiyiik bir ilgi uyandirmistir. Embriyoyu ikiye
bolme (splitting) ve embriyo cinsiyet tayini gibi teknikler, ¢iftlik hayvanlari-
nin iireme yonetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilabilir hale gelmistir
(Godke ve ark., 2014).
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9.1.Embriyo Splitting

Iki-hiicreli asama ve hatched blastosit asamalar1 arasinda bulunan emb-
riyolara splitting uygulamasi yapilabilmektedir. Elde edilen embriyolar1 bol-
mek icin iki ana sebep vardir. Ilk olarak, ikiz canli elde etmek, siirdiiriilecek
arastirmalar i¢in oldukg¢a kullanisli materyeller elde etmemizi saglamaktadir.
Ikinci neden ise iiretkenligin arttirilmasidir (Seidel ve Seidel, 2005). Gegmis-
te, in vitro embriyo splitting yontemi kullanilarak, kegi, at, koyun, inek ve do-
muz gibi ¢iftlik hayvanlarinda ikiz gebelikler elde edilmistir (Omudu ve ark.,
2021).

Embriyo splitting amaciyla kullanilabilecek iki farkli yontem bulunmak-
tadir. Bunlar, biyopsi ve biseksiyon’dur. Bu giine kadar, iki teknik arasinda,
gebelik ve dogum oranlarini etkileyen bariz bir farka rastlanmamistir (Rah-
baran ve ark., 2021). Biyopsi isleminde, dondr embriyonun zona pellucida’sin-
da bir delik agmak i¢in, hiicre Tyrode soliisyonu ile islenir yahut lazer kullani-
larak zona pellucida delinir. Daha sonra, blastomerler delikten bir aspirasyon
pipeti ile disar1 ¢ikarilir. Bu serbest blastomerler bos bir zona pellucida i¢ine
transfer edilir (Omidi ve ark., 2019). Biseksiyon islemi ise biitiin bir embri-
yoyu, mekanik olarak iki esit par¢aya ayirmak i¢in kullanilir. Bu prosediir
iki asamadan olusur: embriyonun immobilize edilmesi ve ikiye boliinmesi.
Immobilizasyon, zona pellucida’ya vakum uygulanarak veya embriyonun bir
yiizeye yapistirilmasiyla yapilabilir. Biseksiyon genellikle kirik bir jilet bigag:
pargasi veya ince cam igne ile yapilmaktadir (Seidel ve Seidel, 2005). Kesilen
parcalar, blastosistler, trophectoderm ve i¢ hiicre kiitlesini esit sekilde icerme-
lidir. Olugan tek yumurta ikizi embriyolar, daha fazla biiytime ve gelismeleri
i¢in kiiltiir ortamina yerlestirilebilirler (Rahbaran ve ark., 2021). Biseksiyon
veya biyopsi yapilmis taze embriyolar ile elde edilen gebelik oranlar1 (%50 ila
%60) ve islem gérmemis embriyolar ile elde edilen gebelik oranlar1 arasinda
bariz bir fark kayda gegmemistir (%55 ila %61) (Lopes ve ark., 2001).

9.2.Embriyolarda Cinsiyet Tayini

Elde edilecek yavrunun cinsiyetini kontrol etmek, hayvancilik endiistri-
si igin on yillardir devam etmekte olan bir hayaldir (Bondioli, 1992). Teorik
olarak, sigirda cinsiyet kontrolii i¢in ideal yontem, X ve Y kromozomlarini
tastyan spermlerin ayrilmasidir. Ancak ne yazik ki, bugiine kadar memeli-
lerde sperme zarar vermeden cinsiyet ayrimini bagaran net bir yontem bu-
lunamamugtir (Seidel ve Seidel, 2005). Dolayisiyla embriyo cinsiyetlendirme
tekniklerinde dikkate alinmasi gereken kriterler, dogru bir sekilde cinsiyet-
lendirilebilen embriyolarin yiizdesi ve cinsiyetlendirme prosediiriiniin emb-
riyo canlilig1 tizerindeki etkisidir (Lakshmy ve ark., 2018a). Sadece Kod 1
(miikemmel veya iyi) ile derecelendirilmis veya bazi durumlarda Kod 2 (orta)
dereceli embriyolara cinsiyet ayirma islemi uygulanabilmektedir (Thibier ve
Nibart, 1995).
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Memelilerde embriyo cinsiyetinin belirlenmesi i¢in birgok yontem bildi-
rilmistir. Bunlar arasinda karyotip ile cinsiyet kromozomlarinin belirlenme-
si, erkek spesifik antijenlerin immiinolojik tespiti ve erkek-spesifik Y kromo-
zomal DNA dizilerinin tespiti icin DNA hibridizasyonu gibi yaklasimlar bu-
lunmaktadir. Ancak, cinsiyetin belirlenmesi i¢in en pratik ve dogru yontem
olarak goriinen yontem, Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)'dur (Lopes ve
ark., 2001). 1980’lerin ortalarinda sigir Y kromozomuna 6zgii DNA parcala-
rinin ayirt edilmesi ve sonrasinda PCR ile DNA amplifikasyon tekniklerinin
gelistirilmesi, embriyolarin cinsiyetlendirilmesi isleminin 6niinii agmistir
(Thibier ve Nibart, 1995). Bu prosediir, biyopsi ile alinan hiicrelerden kopya-
lanmig DNA kullanarak, erkeklik kromozomunun varligini veya yoklugunu
belirleyip embriyonun cinsiyetini ayirt eder (Phillips ve Jahnke, 2016).

10.Sonug

Embriyo transferi, kendisine pek ¢ok konuda kullanim alan1 bulabilmek-
tedir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

Ticari talebin oldugu pazarlara hizmet sunarak kar elde etmek.

Bir hipotezi test etmek i¢in en iyi yaklagimin embriyo transferi olarak
kabul edildigi arastirmalarda kullanmak.

Yok olma tehlikesi altindaki irklarin genetik materyalini emniyete
almak.

Yeni genetik kaynaklar saglamak i¢in embriyo ithal etmek ve ardin-
dan yeni irkin hayvanlarinin sayisini hizla arttirmak.

Ancak biitiin avantajlarina ragmen, embriyo transferi sigirlarin tretil-
mesinde nadiren tercih edilen bir yontemdir. Geligmis tilkelerde bile embriyo
transferinin kullanimi, dogan her 500 buzagiya karsilik olarak 1 buzag1 ora-
nina ulagmaktadir. Elbette gelecekte cinsiyet belirleme ve klonlama gibi, yeni
teknolojiler daha ucuz hale geldik¢e ve yayginlastik¢a bu durum degisebilir.
Dolayisiyla embriyo transferi, giiniimiizde tek bagina iiretici i¢in karli olma-
yan bir islem olarak goriinse de gelecekte islemin kolaylastirilmasi ve ucuzla-
masi, kullanim oranini biiyiik dl¢iide arttiracaktir. Bu amag dogrultusunda,
embriyo transfer isleminin, istiinde ¢alisilmasi ve gelistirilmesi gerektigi de
asikardir.
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1. GIRIS

Son yillarda diinya ¢apinda ineklerde siit verimi artarken iireme perfor-
mans1 ¢arpici bir gekilde diiserek fertilite oranlari azalmigtir. Siit ineklerinde
azalan fertilitenin en 6nemli sebeplerinden biride hi¢ kuskusuz Repeat Bree-
der(Dél tutmayan-geviren) hayvanlardir. Genital organlarinda veya kizginlk
dongiistinde saptanabilir anormallikler olmaksizin en az ii¢ veya daha fazla to-
humlandig1 halde gebe kalamayan inekler Repeat Breeder olarak tanimlanir
(Gustafsson ve Emanuelson 2002). Repeat Breeder, siit¢ii ineklerde infertilite-
ye sebep olan 6nemli bir reprodiiktif problem ve ekonomik kayip kaynagidir
(Gustafson ve Emanuelson 2002, Yusuf et al. 2010).

RB hayvanlardaki infertilitenin sebebi sadece anne kaynakli degil, bogaya
bagli(iireme organlarindaki anatomik kusurlar, diisitk dondurulmus-¢oziin-
mils sperma kalitesi, diisiik libido veya topallik nedeniyle tireme zorluklari,
infertil bogalar) veya yonetim hatalarina(kizginlik tespitindeki hatalar, sper-
manin saklanmasi, ¢ozdiiriilmesi ve uygulanmasindaki hatalar) bagl ola-
bilmektedir(Pérez-Marin, C. C., & Quintela, L. A. (2023). Repeat Breeder’in
sebepleri arasinda subklinik endometritis(Salasel et al.2010), beslenme eksik-
likleri(Talukdar et al.2016), anormal sicakliklar(Cummins et al., 2012 ve Sood
et al,, 2015), yanlis suni tohumlama yonetimi(Walsh et al., 2011) ve endokrin
fonksiyon bozukluklari( Sood et al., 2015 ve Kafi et al. 2017) gibi bir ¢ok faktor
rapor edilmistir. Ayrica bu nedenler RB sendromunun goriilme sikligina kat-
kida bulunan yas, dogum sayisi, viicut kondiisyonu, siit verimi, ¢evresel kosul-
lar, dogum 6ncesi ve dogum sonrasi dengesizlikler gibi faktorlerden etkilenir(
Pérez-Marin, C. C., & Quintela, L. A. (2023).

RB ineklerde mevcut olan infertilitenin ortadan kaldirilarak bu hayvan-
larin tekrar kullanilmasi ve isletme zararinin azaltilmas: ancak etkin tedavi
prosediirlerinin uygulanmasi ile miimkiin olabilir. RB ineklerin tedavisinde
en yaygin kullanilan ilaglar hormonlardir, bu nedenle bu incelemede RBnin
tedavisinde kullanilan hormonlar ele alinmistir.

2. Repeat Breeder Ineklerin Tedavisinde kullanilan Hormonlar
2-A- Gonadotropin Rleasing Hormon(GnRH)

GnRH, hipotalamusun median eminensinden salgilanan ve hipofiz 6n lo-
bunun salgilarini kontrol eden néropeptid yapida bir hormondur. GnRH esas
olarak hipofizden gonadotropin sentez ve salinimini diizenleyerek {ireme sii-
reglerini etkiler. Bunu da sterodigenezis ve gametogenezisi modiile ederek ger-
ceklestirir(Scihneider et al. 2006). GnRH portal damarlar vasitasi ile hipofiz
6n lobundaki gonadotrop hiicrelere iletilir, bu hiicrelerdeki 6zel reseptorlerine
baglanarak FSH ve LH sentez ve salinimini tetikler(D’Occhio et al. 2000).

Repeat Breeder ineklerde tohumlama ile birlikte uygulanan GnRH’nin ge-
belik oranlarini arttirdigi, disaridan verilen GnRH’nin progesteron konsant-
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rasyonunu arttirarak embriyonal yasami destekledigi bildirilmektedir(Doda-
mani et al. 2010; Ergene 2012; Parabaharan et al. 2009). Cesitli arastiricilar, RB
ineklerde GnRH kullanimzi ile %50 ile % 87 arasinda degisen gebelik oranlar1
bildirirken, kontrol grubunda %33 ile %48 arasinda degisen gebelik oranlar1
bildirmektedirler( Behl et al., 2007; Dodomani et al., 2010; Kharchce ve Sri-
vastava, 2007; Pandey et al. 2016). Ayrica RB ineklerde tohumlama ile birlikte
kullanilan GnRH’nin dozunun yiikseltilerek daha fazla gebelik orani elde edil-
digide bildirilmektedir(Kharce-Srivastava, 2007).

RB ineklerin tedavisinde GnRH suni tohumlama ile birlikte kullanilabi-
lecegi gibi tohumlamadan sonraki 5-7. giinler arasinda erken luteal donemde
kullanilarakta gebelik oranlar1 arttirilabilmektedir, bu dénemde uygulanan
GnRH’nin ek korpus luteum olusturma sansini arttirdigi bununda embriyo-
nun hayatta kalmasini kolaylastirdig: bildirilmistir(Lopez-Gatius, F ve Garci-
a-Ispierto, 2020).

RB ineklerin tedavisinde GnRH kullanim protokollerinden bir digeri de
tohumlamadan sonraki 7- 14. giinler arasinda yapilan uygulamadir. Bors ve
ark.(2023) 100 pg GnRH agonisti depherelini tek doz olarak tohumlamadan
sonraki 7-14. giinler arasinda uygulayarak gebelik oranlarin arttirdiklarini,
bu uygulamanin RB ineklerde ikinci bir CL potansiyelini arttirmak suretiyle
embriyonun hayatta kalmasini destekledigini bildirmislerdir.

2-B- Progesteron(P4) Kullanimi

Progesteron oncelikle corpus luteum ve plasenta tarafindan salgilanan
steroid yapida bir hormondur. Progesteron, gebeligin olusmasi ve siirdiiriil-
mesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Gevis getiren hayvanlarda erken gebelik bo-
yunca konseptus biiyiimesi ve farklilasmasindaki degisiklikleri uyarmak ve
aracilik etmek igin gerekli olan endometriyal sekresyonlarin diizenlenmesinde
6nemli bir rol oynar(Lonergan et al. 2016; Wiltbank et al. 2014). Ayrica luteo-
lizi ve PGF2a salinimin1 baskilayarak gebeligin devamini saglayan interferon
tau (IFN-t) salinimini uyarir(Morris and Diskin 2008; Ghanem and Nishibori
2015). Bu nedenle yetersiz progesteron salinimi embriyo gelisimini olumsuz
etkileyerek embriyonik kayiplara sebep olur(Mann and Lamming 1999). RB
ineklerde erken embriyonik 6liimleri 6nlemek ve luteal faz yetersizligini orta-
dan kaldirmak igin progesteron uygulamasi énerilmektedir(Thummel ve ark.
1992). RB ineklerde tohumlamadan sonraki diostrus déneminde disaridan
progesteron desteginin gebelik oranlarini arttirdig: bildirilmektedir(Ferguson
et al. 2012; Ghasamzadeh et al. 2010). Villarroel et al.(2004), Shams-Esfanaba-
di ve Shirazi(2006), Ergene(2012) RB ineklerde tohumlamadan sonraki 5 ila
19. Giinler arasinda 7 giin siire ile Progesterone-releasing intravaginal devi-
ces(PRID) ve controlled internal drug release(CIDR) formunda progesteron
kullaniminin gebelik oranlarini arttirdigini, Ghasamzadeh ve ark.(2010) ise
diéstrusun 5 ve 9. Giinleri arasinda 4 giin siire ile CIDR kullaniminin uzun
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stire kullanima gore daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Yenilmez ve $eniin-
ver(2003) tohumlamadan sonraki 4 ve 5. giinlerde kas i¢i enjeksiyon , Fergu-
son ve ark.(2012) ise tohumlamadan sonraki 3-5. giinler arasinda subkutan
enjeksiyon seklinde P4 kullanimini etkili olarak bildirmektedirler. Yukarida-
ki caligmalarda goriildiigii tizere RB ineklerde P4 kullanim siireleri, kullanim
yollar1 ve formiilasyonlar: farkli olmakla birlikte sonuglar1 benzerdir ve gebelik
oranlarini olumlu olarak etkilemektedir.

2-C- Human Chorionic Gonadotropin(hCG)

Insan koryonik gonadotropini (hCG), gebelikte plasental trofoblast hiic-
releri tarafindan salgilanan bir glikoproteindir(Fan ve ark. 2017). Insan koryo-
nik gonadotropini (hCG), “gebelik hormonu” olarak da bilinir, insan tireme-
sinde 6nemli bir role sahiptir, plasentasyon ve erken embriyo gelisimi yoluyla
gebeligin kurulmasi ve siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol oynar(Theofanakis ve
ark. 2017). Insan koryonik gonadotropini (hCG), sigirlarda korpus luteumun
(CL) 6mriinii uzatan ve progesteron sentezini arttiran, 6strus dongiisii boyun-
ca yumurtlamay1 indiikleyen, erken luteal fazda uygulandiginda aksesuar kor-
pus luteum olusumunu destekleyen ve ti¢ dalgali baskin folikiiler dongiilerin
sikligini artirarak folikiiler dalga dinamiklerini degistiren giiglii bir luteinize
edici hormon (LH) benzeri etkiye sahiptir. hCG, hipofiz bezinden bagimsiz
olarak yumurtalik hiicrelerine etki ettiginden ve etkisi endojen LH salinimu ile
tiretilenden daha uzun siirdiigtinden, subfertil ineklerde gonadotropin salgila-
tict hormon (GnRH) yerine hCG kullanilabilir (De Rensis ve ark. 2010).

RB ineklerde hCG kullanimu iig farkl sekilde uygulanabilir. ilk uygulama
sekli tohumlama ile birlikte kullanilmasidir. Bu uygulamada en basarili sonug-
larin 1500 IU hCG IM kullanilarak elde edilmistir(Mathew ve ark. 2016). Ikinci
uygulama sekli, erken luteal fazin 4 ve 7. giinleri arasinda uygulanmasidir. Bu
uygulama ile hCG'nin ilk dalga dominant folikiiliin yumurtlamasini ve aksesu-
ar CL olusumunu indiikledigi, Aksesuar CLda, progesteron konsantrasyonunu
arttirdigy, artan progesteron konsantarasyonunun gebelik taninmasi1 déneminde
ostrojenik ortami azalttig1 ve embriyonun hayatta kalmasi tizerinde olumlu etki
olusturdugu bildirilmektedir (De Rensis ve ark., 2010; Khoramian ve ark., 2011;
Mehni ve ark. 2012; Pandey ve ark. 2016). RB ineklerde hCG'nin iigiincii uygu-
lama sekli luteal fazin ortasinda tohumlamadan sonraki 7 ve 10. giinleri arasinda
kullanilmasidir. Bu kullanimiyla da progesteron konsantrasyonlarinin ve gebelik
oranlarinin artttig1 tespit edilmistir(Gvozdic ve ark. 2013).

Insan koryonik gonadotropininin, sicaklik stresinden kaynaklanan emb-
riyonik oliimlerin dnlenmesinde de etkili oldugu ve tedaviye yanitin GnRH
tedavisine kiyasla daha basarili oldugu belirtilmektedir. Bu tedavinin tohum-
lamadan sonraki ilk 5 giinde uygulanmasi 6nerilmekte olup sicaklik stresine
maruz kalmig hayvanlardaki embriyonik oliimlerin ¢ogu 5. giinden 6nce ger-
geklesmektedir (De Rensis 2010).
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2- D- Hormon Kombinasyonlari
2-D-1- GnRH ile P4 Kombinasyonu

RB ineklerde tohumlama aninda GnRH ile luteal d6nemin basinda P4 iin
birlikte kullanimi ile bunlarin ayr1 ayr1 kullanimlarina gore daha yiiksek gebe-
lik orani elde edildigi bildirilmistir(Yenilmez ve Seniinver 2003). Amiridis ve
ark. (2009), GnRH, P4 ve Meloksikamin {iglii kombinasyonu ile bunlarin tek
kullanimlarina gore daha yiiksek gebelik orani elde etmislerdir.

2-D-2- hCG ile P4 Kombinasyonu

Kendall ve ark.(2009) RB ineklerde hCG’nin CIDR ve PRID seklindeki
progesteron preparatlari ile birlikte kullanilabilecegini bildirmektedir. Alkan
ve Erdem(2020) RB inekler iizerinde yaptiklar: ¢alismalarinda tohumlamadan
sonraki 4-9. Giinler arasinda PRID ile tohumlamadan sonraki 7. Giinde hCG
uygulamasinin gebelik oranini 6nemli 6l¢tide arttirmasa da hormonal tedavi
uygulanan grupta gebelik sayisinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugu-
nu bildirirmislerdir.

2-E- Bovine Somatotropin

Sigir somatotropini (bST), tiim sigirlarda hipofiz bezi tarafindan treti-
len dogal olarak olusan bir proteindir. Dogal formlarindan birka¢ amino asitle
farkli olan rekombinant sigir somatotropinleri (rbST), siit ineklerinde siit iire-
timini artirmak icin rekombinant DNA teknikleri kullanilarak sentezlenmis
ve iiretilmistir. Gida ve Ilag Dairesi (FDA), kullaniminin giivenli ve etkili ol-
dugunu belirledikten sonra rbST iirtintini 1993 yilinda onayladi(Soliman ve
El-Barody 2014). rbST RB ineklerde 500 mg dozunda subkutan yolla 6strus
esnasinda ve tohumlamadan sonraki 10. giinde iki kez uygulandiginda gebelik
oranlarini arttitrdig1 bunu progesteron konsantrasyonlarini arttirarak gercek-
lestirdigi bildirilmistir(Morales Roura ve ark.2001).

2-F- Oksitosin

Hipofiz arka lobundan salgilanan oksitosin hormonu, disi iireme kanalin-
da uterus ve ovidukt konsantrasyonlarini etkileyip sperm taginmasini iyiles-
tirerek fertilizasyona katki sagladig: ve boylece gebe kalma oranini arttirdig:
bildirilmistir(King ve ark. 2004). Yild1z(2005) siit ineklerinde tohumlama ile
birlikte 50 IU oksitosin uygulamasinin gebe kalma oranini arttirdigini bildir-
mektedir. RB ineklerde tohumlamadan sonra oksitosin uygulamasi yapilan ¢a-
lismalarda da gebelik oranlarinin arttig1 kaydedilmistir(Mahto ve ark. 2008).
RB ineklere tohumlamdan sonraki ilk bes saat icinde 4 ml oksitosinin kas ici
uygulandig1 bu ¢alismada, tohumlamadan sonra ki 4 ve 5. saatlerde yapilan
oksitosin uygulamasi ile en yiiksek gebelik oranlarinin elde edildigi bildiril-
mistir(Mahto ve ark. 2008).
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2-G- insulin

Insiilin ve IGF-1 seviyelerindeki artigin, sigirlarda glikoz bulunabilirligi ve
hormon iiretimi yoluyla folikiiler bityiime ve luteal fonksiyonun diizenlenmesi
tizerinde uyarici bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Ponsart ve ark., 2014).
Selvaraju ve ark.(2002) ve Jayaganthan ve ark. (2024) RB ineklerde yaptiklar1
caligmalarinda éstrustan 6nce siklusun 8, 9 ve 10. giinlerinde ti¢ kez 0.2 IU/kg-
0,25 IU/kg insulin subkutan enjeksiyonunun folikiil gaplarini arttirmak, oosit
kalitesini iyilestirmek, erken embriyonik gelisimi olumlu etkilemek suretiyle
faydali oldugunu ve gebelik oranlarini arttirdigini bildirmislerdir.
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1. GIRIS

Saghig1 gelistirmek, korumak ve yasam kalitesini yiikseltmek icin
viicudumuzun ihtiya¢ duydugu besin 6gelerini yeterli 6l¢iide almak beslenme
olarak adlandirilmaktadir (Ergezer, 2005, s.1). Dengeli beslenmenin temel bir
parcast olan hayvansal gidalar icinde yer alan kanatli etidir. Beslenmedeki
yerinin yani sira diger etlere gore daha ekonomik olmas: nedeniyle biiyiik
bir 6nem ve dikkat ¢ekmistir. Et, dengeli ve saglikli beslenmenin temeli
olan en énemli besin maddelerinden birisidir. Insanin viicudu i¢in gerekli
olan yag, vitamin, protein ve minerali yiiksek miktarda icerir (Oztiirk,2018).
Ulkemizde tavuk eti tiretimi ve tiiketiminde son dénemlerde 6nemli oranda
artis gozlemlenmistir. Tavuk etleri sig1r etlerine kiyasla daha yiiksek protein
icermektedir. Buna ek olarak yag ve enerji icerikleri daha diisiik oldugundan
ozellikle belli bir yasin tizerinde olan insanlar i¢in daha sagliklidir (Kolsarici
vd., 1993, ss.137-155). Tavuk eti (beyaz et) besin 6geleri bakimindan daha
diisiik enerji saglamasi, iyi kalitede bir protein kaynagi olmasi, daha az
doymus yag asidi ve yag icermesi ile saglikli beslenmede 6nemli bir yere
sahiptir. (Arslan, 2013, ss. 88-91)

Tablo 1. Tavuk etinin besinsel degeri (Kimyasal, 2002)

Besinsel deger 100 g

Su 74,30 g
Enerji 109,0 kcal
Protein 22,20 g
Total lipid 16¢g

Ca 11,0 mg
Fe 0,89 mg
Mg 25,0 mg
P 223,0 mg
K 252,0 mg
Na 51,0 mg
Zn 0,66 mg
Niacin 10,2 mg
Folate 4,0 mcg
Vitamin A 8,0 mcg
Vitamin K 2,4 mcg
Kolestrol 57,0 mg

Tavuk eti gida bakimindan iyi 6zelliklere sahip olsa da kolaylikla bozulan
ve insan sagligina karsi ciddi riskler bulunduran gida maddeleri i¢indedir
(Ergezer & Gokge, 2003, ss. 33-37).
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Genel olarak kanatli etleri yiiksek oranda bir¢ok farkli besin maddesi
icermektedir. Kanatl eti yiiksek su aktivitesi ve pH degerine sahiptir, bu
nedenle bakteriyel etkenlere karsi hassas hale gelmektedir (Cantalejo vd.,
2016, ss. 400-407.).

Genelde saglikli bir hayvanin kasi sterildir (Kayaardi, & Tosun, 2004,
ss.12-16). Hijyenik kurallara uyulmamasi sonucu tavuk eti pek ¢ok cesit ve
saylida olan mikroorganizma ile kontamine olabilir. Bu kontaminasyon
sonucu kisa zaman igerisinde eti tiiketilemez hale getirir. Saglik sorunlarina
ve ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Ergezer & Gokge, 2003, ss. 33-37).

Bu nedenle isletmelerde teknolojik ve hijyenik kalitenin ytikseltilmesi igin
yapilan ¢aligmalarin amaci saglik sorunu olusturmayan, kontaminasyonu
tamamen engellemek veya minimize etme ile uzun raf omiirléi triinler
tretmektir (Aydinvd.,1998,ss.83-92). Alinanbiitiin hijyenik 6nlemlereragmen
canlihayvandan ve tiretimin agamalarindan kaynaklanan bir kontaminasyon
olabilmektedir. Ka¢inilmaz olan bu kontaminasyonlarin kontrol altinda
tutulmasi hatta tamamen yok edilmesi i¢in bir¢ok dekontaminasyon yontemi
gelistirilmistir. Bu sayede 6nlenemeyen kontaminasyonlar ilk olarak baslangi¢
kisminda etkisiz hale getirilerek iiriiniin giivenligi saglanmaktadir (Ergezer
& Gokee, 2003, ss. 33-37).

1.1. AMACI

Tavuk etine karg1 yiiksek miktardaki tiiketim talebi, tavuk eti sektoriinde
biyogiivenlik ve gida giivenlik agisindan alinmasi gereken 6nlemlerin 6nemini
arttirmigtir. Kanatli eti ve @irtinlerinin hijyenik agidan kalitesinin iyi olmasi
gerekmektedir. Patojen ve bozulma yapici mikroorganizmalarin riinde
olmamas: tiiketici, tedarikgi ve halk saglig1 bakimindan olduk¢a énemlidir
(Ugur vd., 2001).

Tavuk etinin insan sagligi acisindan risk teskil etmemesi amaciyla
ciftlikten sofraya kadar farkli dekontaminasyon yontemi uygulanmaktadir.

Bu seminerde kanatli etine uygulanan dekontaminasyon yontemlerinden
bahsedilmis ve kullanilan yOntemlerin isleyisi, etkileri ve sonuglar
incelenmistir.

2. DEKONTAMINASYON
2.1. Tanim1

Dekontaminasyon; farkli biyolojik, fiziksel ve kimyasal temelli
uygulamalarivearaglarikullanarak gidada mevcut olan mikroorganizmalarin
uzaklagtirilmasi veya inhibe edilmesidir (Ozbay& Sarigoban,2014, ss. 92-99).
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2.2. Dekontaminasyon Yontemleri

Giivenli gida sozciligiinde, her yoniiyle stiin ozelliklere sahip olan
kimyasal ve mikrobiyolojik kimyasal agidan herhangi bir risk tasimayan
ve dogru bilesimde, ambalajda, renkte, tatta ve goriiniiste olan gidalar
anlasilmaktadir. Buna gore bu belirtilen o6zelliklerin saglanmasi igin
ham maddeden baglayarak kaliteli ve hijyenik bir diizen i¢inde ¢alisilma
zorunlulugu vardir (Bolder, 1997, ss. 221-227). Fakat alinan hijyenik tedbirler
tek bagina giivenli iiriinleri iiretmek igin yeterli olmamaktadir. Uretim
alanlarina mikroorganizmalar tasinmakta ve bunlar kros kontaminasyona
neden olmaktadir. Arastiricilar tiim patojenlerin yok edilmesi igin tiretim
calismalar1 yiritmekte ve caligmalarin sonucu elde edilen hayvanlara
patojenlerden arindirilmis (specified pathohen free /SPF ) tanimlanmasi
yapmaktadirlar (Bolder, 1997, ss. 221-227). Bu tanimlamaya gore hayvanlarda
bulunabilecek tiim patojenlerin elimine edilmesi esas alinmaktadir. Fakat bu
yontem ¢ok pahalidir ve elimizdeki imkanlar ile giiniimiizde uygulanmasi
pek muhtemel degildir. Bu sebeple ki isletmeler etkin bir bakteriyel
dekontaminasyon i¢in uygun olan bir strateji belirlemelidir. Karkaslardaki
bakteriler viicut boslugunda, kanatlarin altinda, deri kivrimlarinda ve
tiiy folikiillerinin dip kisimlarinda lokalize olduklar1 icin antibakteriyel
maddelerle yeterince temas saglanamaz bu yiizden yapilan dekontaminasyon
islemlerinden arzulanan bagar saglanamayabilir.

Kanatli etlerinde mikrobiyal kontaminasyonlar1 6nlemek i¢in bazi
dekontaminasyon yontemleri uygulanmaktadir. Bunlar;

«Kloaka ve ozefagustan gelecek igerikleri engellemek i¢in kloaka ve
boyun baglanmalidur.

«Kesim oncesi kanatli igme suyunun asidifikasyonu Salmonella
kontaminasyonunda onemli bir rol oynar ve kesimden once 24 saat
asitlendirilmis suyun icirilmesi ile Salmonellalarda etkili bir sekilde azalma
gozlenmistir. Bu amagla kesimine 3 giin kalan hayvanlarin igme sularina belli
dozlarda organik asitler veya asidifiye sodyum klorit ilave edilmesinin yararli
oldugu bilinmektedir.

«Her tasimadan sonra araglar ve kafesler etkili bir sekilde temizlenip
dezenfekte edilip hemen kurtulmalidir.

«Tiiy 1slatma suyuna ilave edilen antimikrobiyal kimyasal maddeler
«Karkaslara uygulanan ¢esitli antimikrobiyal kimyasal maddeler

Tty yolmadan sonraki birka¢ asamada uygulanan antimikrobiyal
maddeler

«Karkaslarin yiiksek 1s1 islemine tabi tutulmasi
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«Karkaslara elektriksel situmiilasyonun uygulanmasi

«Karkaslarinisinlamaya tabi tutulmasi gibi yontemlerle dekontaminasyon
saglanabilmektedir (Arslan, 2013).

Uygun strateji belirlenirken kullanilacak dekontaminasyon yonteminin
veya maddesinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

« Kullanilacak yontem etin gériiniisiinde, kokusunda, tadinda ve besleyici
degeri gibi 6zelliklerinde degisiklige neden olmamalidir,

« Kalintilar1 ¢evreye zarar tegkil etmemeli,
« Yasal diizenlemelere uygun olmalidir,
« Uygulanmasi ucuz ve kolay olmalidir,

« Patojenleri ve saprofit mikroorganizmalar1 inaktive ederek tirtiniin raf
Oomriint uzatmaly,

» Modifiye atmosferde ambalajlamaya uygun olmalidir.

Bu bilgiler 151¢1nda dekontaminasyon yontemleri kimyasal ve fiziksel
olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir (. Hinton & Corry, 1999, ss. 285-295).

1. Kimyasal Yontemler:

« Organik asitler (sitrik asit, asetik asit, siiksinik asit, laktik asit, sorbik
asit vb),

« Klor (hipoklorit, CIO2 vb.),

« Inorganik fosfatlar ( TSP, polifosfatlar vb.) ,

« Organik koruyucular ( benzoatlar, propiyonatlar vb.),
« Bakteriosinler ( nisin, magainin),

e Oksidanlar (H O

,O,, ozon vb.) .

2. Fiziksel Yontemler :

o Su (durulama, spreyleme, buhar),
» Yiiksek basing,

o Irradasyon,

o Ultrasonik enerji,

« UV 15181,

o Elektriksel stimiilasyon.

2.2.1. Kimyasal Yontemler

Kanatl etlerinin dekontaminasyonunda kimyasal yontemler etkin
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sekilde kullanilabilmektedir. Ancak bu yontemlerin kullanmas: esnasinda
dikkate alinmasi gereken bazi faktorler vardir ve bunlari soyle siralayabiliriz:

Etin kimyasal kompozisyonu ve 6zellikleri. Ornegin; pH’ s1, protein
ve su igerigi.
Giivenlik sinirlari: Gida katkisi olarak kabul ediliyor mu veya

Generally Recognized as Safe (GRAS) listesinde yer aliyor mu? Acceptable
Daily Intake (ADI) degeri var mi1?

Dekontamine edilen tiriinde kalint1 miktari,

Uriiniin organoleptik kalitesi tizerine etkileri (koku, tat, goriiniis,
lezzet vb.) ,

Besleyici degeri var mi1?

Toksik bilesenleri olusturabilme riski,

Su tutma ozellikleri,

Etki spektrumu (Patojen ve saprofit mikroorganizmalar iizerine
etkisi),

Personelin saglig1 tizerine etkileri (asir1 duyarlilik ve alerji),
Cevre saglig izerine etkisi,
Etkisinin kisa zamanda kontrol altina alinabilmesi,

Uygulanan konsantrasyon ve metot. “ Gida katkist “ m1 yoksa “
proses yardimcist “ m1? (Smulders, & Greer, 1998, ss. 149-169)

2.2.1.1.0rganik Asitlerle Dekontaminasyon

Siiksinik asit, sitrik asit, laktik asit, sorbik asit ve asetik asit gibi organik
asitlerle yapilan dekontasminasyonda yikama ve spreyleme yontemlerle
kanatli ve kirmizi etin tizerine dogrudan uygulanmaktadir. Organik asitlerde
giinlitk alim dozu kotasi olmamakla birlikte giivenlidir (Mani-Lépez vd., 2012,
ss. 713-721). Organik asit uygulamalar: hijyen programlarinin vazgegilmez
unsurlaridir ve karkas yiizeylerine dogrudan uygulanabilirler. Mikrobiyal
kalitenin korunmasinda Onemli bir faktor olmaktadir (Bolder, 1997, ss.
221-227). Cesitli organik asitler ¢ozelti ve spreyleme uygulamasi seklinde
dekontaminasyon amaciyla kullanilmaktadir. Arastirmalar organik asitlerin
Gram negatif saprofit bakteriler {izerine bakteriyostatik ve bakterisidal etkide
bulundugu belirtilmistir (Ergezer, 2005, s.1).

1. Asitlerin antimikrobiyal etkileri
a) Aside bagl etkiler;

*pH (asidin konsantrasyonu),
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* Asidin intraseliiler olarak dagilimi (pH’ya bagimlilik),

* Spesifik anyon etkisi, hedef hiicreye asidin penatre olma kabiliyetinin
belirlenmesi,

*Asit karigimlar: (farkli asitlerin kombine edilerek sekilde kullanilma
ihtimali),

b) Dokuya bagli etkiler;
* Et ylizeyinin dogal yapisi,

* Tamponlanma kapasitesi (yagsiz olan et, yagli olan ete oranla daha
yiiksek tamponlanma kapasitesine sahiptir.),

¢) Antimikrobiyal etki,

d) Kesim teknolojisine bagli etkiler,

*Baslangicta olan mikroorganizmanin yiikd,
*Kontamine etin dogal yapisi (organik madde igerigi).
e) Dekontaminasyonda uygulanan teknige bagh etkiler
*Asidin uygulanma zamani,

*Uygulanma metodu (sprey, daldirma)

*Asit spreylerinin sicaklig,

*Spreyleme basinci ve agisi.

2) Duyusal etkiler

a) Renk;

*Gri-kahverengi deri goriiniimii,

* Yagsiz etin renginin agarmasi,

b) Lezzet/ koku;

*Genellikle sirkemsi tat (asetik asit)
¢) Su tutma kapasitesi;

*Daldirma metodu i¢in kullanilan asitler su tutma kapasitesini azaltir
(Smulders, 1995, ss. 253-282).

2.2.1.2. Klorla Dekontaminasyon

Ucuz ve genis spektruma sahip olan klor ve klorlu bilesikler tavuk
kesimhane ve isletmelerinde siklikla kullanilmaktadar.

Serbest klor miktar1 arttik¢a klor ve klorlu bilesiklerin etkileri de
artmaktadir. Ayrica diisik pH kosullarinda daha ¢ok etki gostermekte ve



64 * Aybike Reyyan DENIZ, Pelin DEMIR, Ali ARSLAN

sicakligin artmasiyla aktivitelerinde bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Buna
ragmen yiiksek sicakliklardaki sularda ¢oziiniirliikleri azalmaktadir. Klorlu
bilesikler organik maddeler ile kompleks olusturarak etkinlikleri azalabilir
ve olusan bu komplekslerin kanserojenik oldugu belirtilmektedir bu yiizden
temizlik islemi yapilmis yiizeylerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Yitksek
oranlarda kullanildig1 zaman solunum yollarinda ve insan derisinde tahrige
neden olmaktadir. Ayrica korozif etkileri bulundugu i¢in paslanmaz gelik ve
diger metal tirtinler tizerinde kullanilmamalidir.

Kanath eti isleme endiistrisinde hipokloroz asit formundaki klor
etkin bir dekontaminasyon maddesi olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
klorun uygulama zamani, konsantrasyonu, ortamin pH’si ve sicaklik
dekontaminasyonda etkili olmaktadir. Sogutma suyuna uygulanan klorlanma
isleminde eger maruz kalma siiresi yeterli miktarda uzun tutulursa mikrobiyal
yiikii azaltir ve sogukta depolanmis olan karkaslarin raf mriint 1 ile 3 giin
uzatabilmektedir (Tosun, 2015, s. 24(6)).

Klor yerine klordioksit kullanildiginda ise avantajlar1 su sekildedir;
Daha diisiik oranlarda kullanilabilir olmast

Organik maddelerle reaksiyona girmez bu ytizden etkinligi uzun
siire devam eder

Artan pH ‘da etkinligi azalmaz

Diisiik oranlarda kullanildiginda ekipmanlar tizerinde korozif etkisi
bulunmaz

Toksik etkisi yoktur.

Fakatklordioksit ile uzun siire muamele edilen broilerde deri renginde
hafif acilma oldugu bildirilmistir (Arslan, 2013).

2.2.1.3 Bakteriosinler

Bakteriyosinler siklikla laktik asit bakterileri tarafindan iretilen
antimikrobiyal peptitlerdir (Dinger vd., 2010, ss. 1-8). Nisin, natamisin,
pediyosin ve e-polizin gibi bakteriyosinler, farkli spektrumlarda olan
mikroorganizmalari inhibe edebilmektedirler.

Bazimikrobiyal metabolikler diger mikroorganizmalara kars1 antagonist
etkiye sahip olabilirler. Laktobasiller bakteriyosin olarak bilinen spesifik bir
antimikrobiyal iiretirler.

Nisin: bir bakteriyosin olan nisin Lactococcus lactis tarafindan
tretilmektedir ve Gram pozitif bakterilere kars: etkilidir. Nisin gidalar i¢in
genellikle giivenli olarak kabul edilen bir koruyucu Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan onaylanmigtir. Dogal bir gida koruyucu maddesi olan nisin
kullanildig1 dozlarda toksik olmamasi, yiiksek verimliligi ve insan sagligina
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yonelik herhangi bir etkisinin bulunmamasi nedeniyle antimikrobiyal madde
olarak kullanilmaktadir (Arslan, 2013).

Natamisin: Pimarisin olarakta bilinen ve Streptomyces natalensis
tarafindan sentezlenir. Natamisin hiicre zarinda steroller ile ozellikle
ergosterol ile birleserek hiicre permeabilitesini bozarlar ve hiicreden katyon
sizintist neden olup hiicre igindeki pH’y1 hizlica diistiriirler. Natamisin gida
maddelerinde goriilen tiim maya ve kiiflere kars1 oldukea etkilidir (Arslan,
2013).

Lizozim: Bakteri hiicre duvarinda bulunan mureini pargalayan enzimlere
lizozom enzimleriadiverilir. Gozyasinda, siitte ve yumurtabeyazindabulunan
bir enzim olup protein yapidadir. Ticari olarak yumurta beyazi kullanilarak
ya da bakterisinden elde edilmektedir. Bakterilerin hiicre duvarinda bulunan
glikoprotein yapisina etki gostererek hiicre zarinin yapisal biitiinligiini
bozar. Gram pozitif bakterilere kars1 daha fazla etkilidir (Arslan, 2013).

Pediyosin: Pediococcus tiirleri tarafindan sentezlenmektedir. Kanatli
etlerinde L. monocytogenes’i inhibe etmek amaciyla kullanilabilir (Arslan,
2013).

e- polilizin: bir polipeptit olan bu madde esansiyel amino asit olan L-
lysinden Streptomyces albulus kullanilarak fermantasyon sonucu elde edilen
dogal bir koruyucudur. Kiifler, mayalar ve Gram pozitif 6zellikle Gram negatif
bakterilere kars1 inhibasyon etkisi kanitlanmistir. Gida, yem, kozmetik ve ilag
endiistrisinde kullanilan dogal bir koruyucudur. Uriiniin lezzet ve aromasini
bozmaz diisiik dozlarda etkili oldugu i¢in ekonomiktir dogal koruyucu
oldugu i¢in sentetik katki maddelerine gore tiiketiciler tarafindan daha ¢ok
tercih edilmektedirler (Arslan, 2013).

2.2.1.4 Hidrojen Peroksit ve Ozon

Hidrojen peroksit bakteriostatik ve bakterisidal etkiye sahip
dekontaminant bir maddedir. Olusturdugu radikaller ile proteini, yaglar1 ve
niikleik asiti tahrip ederler. Hidrojen peroksit, tavuk eti dekontaminasyonunda
kullanilabilir. Ancak etlerde gecici olarak agarmaya ve hacim artisina neden
oldugu ve suyu kopiirttiigii icin kullanimi sinirli olmaktadir. Hidrojen
peroksit kan ve deride aktive gostererek O2 gazi iiretmekte ve oksidasyonu
hizlandirarak renk kararmasina neden olabilmektedir (Lillard & Thomson,
1983, ss. 125-126.).

Ozon: Ozon kararsiz, iyonize radyasyon ya da elektrik yiikiinii gegiren,
¢oziinebilir, iyonlagsma 6zelligi gosteren, ticari olarak oksijen veya havadan
tiretilen mavi bir gazdir (Cliver, 2007). Ozonun gida endiistrisinde dezenfektan
olarak kullanilmasinin amaci ise ozonlu suyla karkaslarin mikrobiyel yiikiinii
azaltmaktir. Ozon ile kanath tirlinlerinde raf 6mrii uzadig: tespit edilmistir.
Ayrica renk ve tat degisimi goriilmemektedir. Buna ek olarak is¢i glivenligi
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riski, yiizeylerde asginmaya neden olmasi, ve 6zel ekipmanlar gerektirmesi
gibi bazi dezavantajlar1 da vardir (Mulder & Schlundt, 1999). Depolarin
dezenfeksiyonunda kullanilir (Bostan & C)zgen, 1995, ss. 452-461).

2.2.2. Fiziksel Yontemler
2.2.2.1. Durulama

Kullanma sular1 ile dekontaminasyon; karkaslarin durulanmasi
spreylenmesi, daldirilmasi ve buhar uygulamas: seklinde gerceklestirilebilir.
Karkaslarin saf suyla durulanmasi ile bakteri yiikiinde sadece belirli
oranlarda azalma kaydedilmistir. Yine daldirma usulii sogutma yontemiyle
broiler karkaslarinin kontaminasyonu azaltilmistir. Karkaslarin spreylerle
muamelesi esnasinda uygulanan basing ve sicakliga bagli olarak belirli
diizeylerde bakteriyel rediiksiyon saglanmistir. Fakat ptiskiirtiicii bagliklarin
gerekli kontrolleri yapilmaz ise bu seferde spreyler bir kontaminasyon kaynag:
olabilir (Bolder, 1997, ss. 221-227).

Sicak su bakteriler iizerinde oldiiriicii etki olusturmasinin yani sira
sicakligin etkisiyle eriyen yaglar sayesinde bakteriler dokudan ayrilip
atilmaktadir. Bu sicaklik dereceleri iyi ayarlanmalidir. Yiiksek sicaklik
degerleri tirtinde kismen pismeye, karkasta kahverengilesme ve biiziismeye
neden olabilmektedir (Bostan & Ozgen Arun, 1995, ss. 452-461).

Buhar etkin bir 1s1 transferini saglamakta ve kalint: birakmamaktadir.
Tiy folikiilleri ve gogiis bosluguna oldukga iyi etki etmektedir. Ancak 100°C
civarinda uygulanan buharin proteinleri denatiire etmemesi i¢in uygulama
stiresi oldukea kisa tutulmalidir (James vd., 2000, ss. 111-117).

2.2.2.2. Yiiksek Hidrostatik Basing

Yiiksek basing uygulamasi mikroflora {izerinde rediiksiyon -etkisi
olan iriinlerin tat, koku ve besleyici degerinde herhangi bir degisiklige yol
agmayan bir uygulamadir (Yuste vd., 2002, ss. 451-455).

2.2.2.3. Iyonize Radyasyon

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligine gore; gida 1sinlama islemi, gidalarda
bozulmaya sebep olan mikroorganizmalar ve biyokimyasal olaylarin
miktar ve faaliyetlerinin engellenmesi, azaltilmasi, yok edilmesi, gidalarin
raf Oomiirlerinin uzatilmasi, olgunlagma siiresinin kontrolii ya da ilerleyen
islemlerdeki istenen degisiklikleri saglamak amaglarindan biri veya birkag1
icin belirlenmis olan 1sinlama dozunda, uygun teknolojik ve hijyenik
kosullarda yapilir (TC Resmi Gazete, 2019). Bu uygulama ozellikle kati
gidalarin aroma ve tatlarinda 6nemli degisikliklere neden olmadan koruyucu
bir etki saglamaktadir. Bu yontem ¢ig gidalar ve dondurulmus gidalarda da
ayn1 koruyuculugu gostermektedir (Lacroix & Ouattara, 2000, ss. 719-724).
Isinlama gida tzerinde ciddi 1s1 artist olusturmadig: i¢in termal olmayan
islem olarak bilinmektedir (Wood & Bruhn, 2000, 5.246).
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Isinlamanin en biiyiik tahribati kromozomlar iizerinde olmaktadir. Bu
uygulamaya tabi tutulan gidalarda bulunan bakterinin kromozomlarinin geri
doniisiimsiiz olarak zarar gormesi saglanmaktadir (Urbain, 1986, ss. 276-287).

2.2.2.4. Elektriksel Stimiilasyon

Is1 uygulamadan yapilan islemler, siklikla kullanilan i1sisal islemlerin
tamamlayic1 ya da onlarin yerini alabilecek teknoloji olarak gliniimiizde
onemli hale gelmistir.

Termal ve nontermal islemler karsilastirildigi zaman, nontermal islemler
bozulma yapan mikroorganizma ve enzimleriinaktive etmesi ile birlikte enerji
ve diistik 1s1 kullanimi, besin 6geleri ile beraber lezzet ve tat muhafazasinda
avantajlidir (Vega-Mercado vd., 1997, ss. 151-157). Elektriksel stimiilasyonun
isleyisi yeni kesilmis hayvan karkaslarindan elektrik akiminin gegirilmesidir.
Elektrik akimi kaslarda postmortem glikozisi hizlandirir ve kaslarda soguk
kasilmalarin 6niine gecilerek lezzet, tekstiir ve renk gibi kalite parametreleri
olusmaktadir. Buna ek olarak elektriksel stimiilasyon etlerde bulunan
mikroorganizmalarin sayisinda azalma ve dogru saklama kosullarinda raf
omriini de uzattig1 belirtilmektedir (Kahraman vd., 2006, ss. 23-30).

2.2.2.5. Ultrasonik Enerji

Bu yontem ile daha ¢ok bigak, masat ve benzeri metal ekipman sterilize
edilmektedir. Ancak karkaslarin dekontaminasyonu amaciyla da kullanimi
s6z konusudur. Ultrasonik enerji, ses dalgalarina benzeyen titresimlerdir. Bu
titresimler, uygulanan bolge tizerinde sicaklik ve yiiksek basing olusturur. Bu
duruma bagli olarak hiicresel yapilar zarara ugrar. Uygulanan iglemlerden
kaynakli olarak driiniin kalitesi tizerinde degisiklikler ortaya ¢ikar. Bu
islem temel olarak kontamine olmamis kanatli karkasinin, haslama suyuyla
bulagma riskine karsin suyun dekontaminasyonu i¢in daha uygundur.

Buna ek olarak kelepce, bigak gibi metal ekipmanlar: temizlemek i¢inde
kullanilabilir (Mulder & Schlundt, 1999). Bu yontemin uygulanabilmesi igin
karkaslarin mutlaka suyun igerisinde olmasi gerekmektedir. Yagli dokularda
etkinlik azalmaktadir ve bu yontem daha ¢ok haslama sularina uygulanabilir
(Bolder, 1997, ss. 221-227).

2.2.2.6. UV Isig1

Mikroorganizmalar genellikle 200-280 nm arasindaki Ultra Viole (UV)
1s1n1na karsi duyarlidirlar. UV 1sinlar1 diisiik penetrasyon yetenegine sahiptir
ve bu ylizden balik, et ve ekmek benzeri gidalarin yiizeylerinde, gida isleme
ve hazirlama yerlerindeki ortam duvarlarin, havasinin ve ekipmanlarinin
dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir.

Mikroorganizmalarin UV 1sinina maruz kalmasi ile, ortamda olusan
enerji DNA da bulunan niikleotid bazlar1 tarafindan absorbe edilir ve
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bazlar diger dimer formlarin her biri ile reaksiyona girerek DNA sarmalinin
yapisinin bozulmasina sebep olurlar. DNAnin yapisinin bozulmas: ile
mikrobiyal 6liim gerceklesir ve dekontaminat etki saglanmis olur (Ray, 2004).
Bu yontem depolama ve igleme alanlarinda havada bulunan bakterileri de
kontrol altina alabilmektedir. Kesilen hayvanin derisi diizgiin degildir ve tily
folikiilleri 6li alanlar olusturur. Bu yiizden UV i1sinlari et yiizeyinde genelde
etkili olamamaktadir (Bolder, 1997, ss. 221-227). Bu yontem daha ¢ok igletme
sularinin dekontaminasyonu, et depolar1 ve kesim salonlarindaki bakteriyel
yiikii azaltmak amaciyla kullanilir. (Bolder, 1997, ss. 221-227).

2.2.3. Dogal Antimikrobiyal Maddeler ve Dekontaminasyonda
Kullanilma Olanaklar:

Gidalari1kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel bulasilardan ve olusanlardan
korumak amaciyla birgok teknoloji ve teknik kullanilmistir. Bu teknik ve
teknolojilerin igerisine yeni uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yeni
uygulamalar ile tiiketicinin besleyici, dogal, kolay ulasilabilen, lezzetli ve
giivenilir gidalara erisim talebinden kaynaklanmaktadir (Devlieghere vd.,
2004, ss. 273-285).

Bazi gidalarin mikroorganizmalara karsi olan dayanikliligi, yapilarinda
dogal olarak bulunan maddelere baglidir. Antimikrobiyal aktiviteye sahip
baharatlardan bazilar1 asagida siralanmugtir;

Tablo 2. Antibakteriyal etkiye sahip baharatlar ve etken maddeleri (Cleveland vd.,

2001)
Bitki Etken
Hardal Allyl Isothiocyanate
Kekik Thymol ve Carvacrol
Targin Cinnamic Aldehyde ve Eugenol
Sarimsak Alicin
Adagay1 Eugenol ve Thymol
Karanfil Eugenol

Kimyasal koruyucular ile islenmis birgok gidanin tiiketilmesi, tiiketici
kaygisin1 olusturmustur. Tiiketicin dogal iriinler igin talebinde artis
meydana gelmistir. Dogal sekillerde iiretilmis olan antimikrobiyal tiriinlere
biyiik ilgi olmaktadir (Cleveland vd., 2001, ss. 1-20). Gida iiretim sektorii
icerisinde triinler igleme Oncesi ve sonrasinda gidadan kaynaklanan
patojen mikroorganizmalarin kontrolil i¢in kimyasal ve fiziksel yontemlerle
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yapilmaktadir. Gidalarda ve yem maddelerinde mikrobiyal kontaminasyonun
ontine gegmek i¢in kullanilan kimyasal yontemler geleneksel olarak organik
asitleri icerir. Fakat belirli kimyasal antimikrobiyallerin siirekli olarak
kullanilmas: mikrobiyal direncin gelismesine sebep olmaktadir (Ricke vd.,
2005, ss. 667-675).

2.2.3.1. Bitki Kaynakl1 Antimikrobiyal Maddeler

Bitkinin yapisinda olan metabolitlerin en 6nemli gorevlerinden birisi de
yapilarinda bitkileri mikroorganizmalara, haserelere ve otgul hayvanlarin
zararli etkilerine karsi korumaktir. Terpenoidler bitkinin kokusunu,
kinonlar ve tanninler pigmentlerini, bazi bilesenler ise tadini verirler.
Bu sebeple ¢cogu baharat ve otlar insanlar icin yemeklerde birer tat verici
olarak kullanilirlar (Cowan, 1999, ss. 564-582). Tat ve aroma kazandirmak
icin gidalara eklenen bazi bitkiler, fakli etkilere sahiptirler. C)rnegin;
hardal, sarimsak, karanfil, kekik gibi baharatlar, gidalara tat vermek i¢in
kullanilmalarina ek olarak antimikrobiyal aktivite gostermekte ve giday1
korumaya yardimci olmaktadirlar (Beuchat, & Golden, 1989). Bitki kaynakli
antimikrobiyal madde ile yapilan bir ¢alisma sonucu elde edilen basarili
sonuglar gozlemlenmistir. Aragtirmada, raf 6mriinii uzatma denemelerinde
kullanilan bir bitki olan karanfilden elde edilen sonuglar soyledir; Karanfil
bitkisine ait ekstraktlarin denemelerde kullanilan tiim mikroorganizmalar
tizerinde antimikrobiyal etki sagladigi goriildii. Karanfil hidrodistilati
ise biitlin test mikroorganizmalarina kars:t 6nemli bir antimikrobiyal etki
yaratti. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda da karanfil bitkisinin, tiim
bakteriler iizerinde etkili oldugu belirlendi (Aksoy, 2010).

3. SONUC

Kanatlietikimyasalvefiziksel 6zelliklerisebebiyle mikrobiyolojik olarak
bozulmalara karst en duyarli besindir. Bu yiizden kanatlilar, kesimhaneye
tasinmadan, tiiketim asamasina kadar her basamakta titizlikle iglemeye
ve minimum kontaminasyon i¢in her tiirden koruyucu 6nlem alinmalidir.
Giiniimiizde modern kanatli kesimhanelerine ve isletmelerde uygulanan iyi
hijyen ve sanitasyon uygulamalarina ragmen tavuk etinden kaynaklanan
infeksiyonlar ve toksikasyonlar giiniimiizde devam etmekte olan en 6nemli
halk saglig1 problemlerinin baginda gelmektedir. Alinan biitiin hijyenik
yontemlere ragmen gerek canli hayvan gerekse iiretim asamasindan kaynakli
kontaminasyon olmakta ve bu nedenle gerekli koruyucu énlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Tavuk eti ve islenmekte olan @irtinlerinin dekontaminasyonu
konusunda bir¢ok farkli uygulamalar bulunmaktadir. Bu nedenle farkli
dekontaminasyon yontemleri kullanilarak driin giivenligi saglanmaktadir.
Kanatli etinin dekontaminasyonunda kimyasal ve biyolojik maddelerle
birlikte fiziksel yontemler veya bunlar kombine edilerek kullanilabilmektedir.
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Gegtigimiz yiizyilda ortaya ¢ikan ve son yillarda yagamin her alaninda
kullanim alani bulan plastikler, gozle goriilebilen ve biiyiik boyutlardaki po-
limerlerdir. Islenebilirliginin kolay ve ucuz olmasi, elektrik ve 1s1 yalitkanli-
ginin yiiksek olmasi kullanim yoniinden avantajlar saglamaktadir (Akgay ve
ark, 2020). Plastik iiretimi genellikle petrol ve dogalgaz ham madesi ile elde
edilebilir (Tsiropoulos ve ark., 2015). Elde edilen maddeler sinirli olsada, plas-
tikler arasi degiskenlik, tiretimde kullanilan polimelerlerin fizikokimyasal
ozellikleri, molekiiler agirliklari, kristalinite seviyelerine bagli olarak farkli-
lik gostermektedir. Plastikler, gida sektoriinden, giyim sektoriine kadar yay-
gin kullanim bulmasi yasadigimiz donemi plastik ¢agi olarak tanimlamakta
olup, kullanim neticesinde hava, su ve toprak kalitesini de geri doniigiimsiiz
olarak etkilemektedir (Fonseca ve ark., 2017). Gida ambalajlarinda yaygin
olarak kullanilan plastikler genlesmis polistiren (EPS) veya ekstriide polis-
tiren (XPS) maddeleri olup (Kedzierski ve ark, 2020), siseler, posetler, kaplar
folyolar, tepsiler, kapaklar, gida endiistrisinde kullanilan baslica plastik tiriin-
lerdir (Geueke ve ark, 2018). Yaygin olarak kullanilan bu polimerlerin %90
1n1n geri doniistiirillemez olmasi gevre kirliligine neden olmaktadir.

Plastiklerin yillar igerisinde pargalanarak olusturduklar1 parcacikla-
ra mikroplastik ad1 verilmektedir. Bir bagka tanimlamaya goére parcalanan
plastik boyutuna gére nanoplastik (I mikrometreden kii¢iik), mikroplastik
(5 mm’ den kii¢iik), mezoplastik (5 mm’ den biiyiik) plastik kalintilar1 ola-
rak siniflandirilarak tanimlanmaktadir (Yurtsever, 2015; Shim ve ark, 2017).
Mikroplastikler dogada lifler, sferoitler, graniiller, peletler, pullar veya bon-
cuklar seklinde heterojen karisimlar halinde bulunmaktadir (EFSA, 2016).
Mikroplastik olusumu dogal olusumunun yani sira endiistiriyel alanda kul-
lanilmak tizere 6zel olarak da tretilmekte olup bunlara primer mikroplas-
tikler ad1 verilmektedir. Plastigin par¢alanmasi sonucu dogal olarak olusan
mikroplastiktere ise sekonder mikroplastikler denilmektedir (Ak¢a ve ark,
2021). Endistiiriyel kullanim alani olarak baslica ilag ve kozmetik iiriinleri-
nin kullanimi1 Avustralya, Kanada, Italya, Kore, Yeni Zelanda, Isveg, Ingiltere
ve ABD de yasaklansa da diinya genelinde mikroplastikler yine ayn1 sektor-
lerde dis macunu, yiiz temizleme iiriinleri, oje gibi tiriinlerde hava piiskiirtme
teknolojisi, 6zel tibbi uygulamalar, petrol ve gaz arastirmalari i¢in sondaj s1-
vilari, endiistriyel asindiricilar, plastigin islenmesi gibi endiistriyel islemlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ar1ve Sogiit, 2021; Sewwandi ve ark, 2023).

Artan plastik kullanimi ve atik @irtinleri dogal olarak mikroplastik mik-
tarininda artigina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle son yillarda en fazla
dikkat ¢eken plastik kaynakli kirleticiler arasinda yer almaktadir (Yurtsever,
2015). Smith ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, okyanus yiizeylerinde 5,25
trilyon plastik partikiiliin bulundugunu, ayrica her yil yaklasik sekiz milyon
ton plastik atiginin okyanuslara karistigini bildirmislerdir. Sucul ekosistem-
de bulunan bu plastikler, giines 15181 ve dalgalardan etkilenerek par¢alanarak
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mikroplastiklere doniismektedir. Bu gidisat 6zellikle sular i¢in son derece
ciddi bir toksikolojik risk olacagi Alimba ve Faggio (2019) tarafindan 6nemle
vurgulanmaktadr.

Sucul ekosistemde bulunan mikroplastikler, deniz canlililarinda ve bu
canlilarla beslenen kuglarin gastrointestinal sisteminde bulunmaktadir. Kii-
¢iik hacimli olan mikroplastikler gastrointestinal sistemden dolasima gegerek
bircok doku ve organa taginabilmektedir (Smith ve ark. 2018; Lusher ve ark,
2017). Insanlar i¢cin mikroplastik tehlikesi tek yonlii olmayip birgok yonden
bununla karsi karstya kalmaktadir. En yogun maruziyet solunum yoluyla
gerceklesmekte olup, sonrasinda oral ve cilt temast yoluyla da viicuda alin-
maktadir. Bunlarin haricinde mikroplastik kontamine gidalarin tiiketilmesi
ile de viicuda alinmaktadir (Enrique De-la-Torre, 2019). Deniz hayvanlari-
nin sulardaki mikroplastikleri yutmasinin yani sira, balik avcilig1 sonrasin-
da baliklarin plastik kaplarda depolanirken ve tasinirken mikroplastikler ile
kontaminasyonu gerceklesebilmektedir (Esmeray ve Armutgu, 2020). Bu ma-
ruziyetlerden deniz {iriinleri, tuz ve amblalaj malzemeleri yoluyla olan meka-
nizmalar bilinmesine ragmen gida yoluyla meydana gelen mekanizma tam
olarak bilinmemektedir. Gidalarda bulunan mikroplastik diizeyinin veya
varliginin belirlenmesi asagidaki nedenlerden dolay1 zorluklar icermektedir
(Kwon ve ark, 2020);

- Gidadan ayristirmanin giigligi,
- Pismis gidalardaki mikroplastik konsantrasyon belirsizligi

- Degisen gida matrisleri sebebiyle standartlagtirilmis analizlerin ol-
mamasl

- Laboratuvar birikimi, toksisite ve ayrisma ¢aligmalarinin sinirli ol-
mast

Mikroplastikler, antibiyotikler, organik klorlu bilesikler, hormon bozu-
cular ve agir metalleri absorbe etme 6zelligi sebebiyle bu maddelerin canlilara
tasinmasinda da zararl etkileri bulunmaktadir. Ayrica daha 6nce bahsedi-
len plastik iiretiminde kullanilan fitalatlar, bisfenol A gibi toksik maddeler,
plastikten kopan mikroplastik yapisinda olabilmekte olup, {izerinde bulun-
durdugu zararli kimyasallarla canlilara taginabilmektedir. Mikroplastikler
antibiyotige direngli genler ve mikroorganizmalar1 {izerinde bulundurabilip,
toprak ve su yardimiyla uzak bolgelere tasinabilmektedir. Yapilan bir ¢alis-
mada Baltik Denizindeki mikroplastigin Vibrio parahaemolyticus enfeksiyoz
ajanini tagidigr dogrulanmistir (Kirstein ve ark, 2016). Optimum gida hijyen
sartlarinda mikroplastiklerle tasinan patojenlerin hastalik yapma riskleri za-
yiftir. Fakat kirli su kaynaklarina sahip iilkelerde siirekli maruziyet bu riski
daha fazla artmaktadir.



76 + Aysegiil DEMIRCIOGLU

Gida Maddelerinde Mikroplastik Kontaminasyonu ve Varligi

Gidalara mikroplastik kontaminasyonu gida tiretim siirecine baglama-
dan once, isgilerin giydikleri kiyafetlerinden, eldiven, bone ve maskelerden,
isletme tesisinde bulunan havalandirma sisteminden baglayarak iiretim sii-
recinde kullanilacak alet ve ekipmanlardan, havada bulunan ajanlardan kay-
naklanabilmektedir. Dolayisiyla gidaya gevresel etkenler, kontamine ham-
maddeler ve kullanilacak ambalaj malzemeler mikroplastik kontaminasyonu
i¢in risk teskil etmektedir (Sewwandi ve ark, 2023; Brachner ve ark, 2020).

Siit ve siit iiriinlerinde halk sagligini korumak adina birgok kurum ve
kurulus tarafindan standartlar saglanarak, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyal
kontaminasyon yoniinden saglig: tehdit eden konularda 6nlemler ve de-
netlemeler ciddi bir sekilde yapilmaktadir. Fakat hala gelecekte artarak bir
tehlikeye doniisen mikroplastik kontaminasyonuna yonelik ciddi bir eylem
plani bulunmamaktadir (Kutralam-Muniasamy ve ark, 2020). Siitiin me-
meden sagimindan son {iriin olarak hazirlanma siirecine ve depolama sart-
larina kadar mikroplastiklerle kontamine olabilecegi yapilan ¢aligmalarda
bildirilmektedir (Da Costa Filho vd., 2021; Kutralam-Muniasamy, 2020).
Bunlarin haricinde alkollii ve alkolsiiz igecekler; ¢ay, sarap, enerji icecekle-
ri, siit, bira ve kahve gibi iceceklerde, bal, tuz, seker, et, meyve ve sebzelerde
mikroplastik kontaminasyonu bildirilmistir (Yaranal vd., 2021; Sewwandi
vd., 2023).

Mikroplastikler kanatl sektoriinde de karsimiza ¢cikmaktadir. Bu konta-
minasyon kanatli hayvanlarda patoloik problemlere yol agmasinin yani sira
diger gidalarda oldugu gibi bunlarin insan tarafindan tiiketilmesi neticesinde
saglik problemlerine yol agmaktadir. Yapilan bir caligmada (Yin ve ark, 2023)
kanathilarin sindirim yolunda, karaciger ve kaslarinda mikroplastik varlig
tespit edilmistir.

Et ve siit Giriinleri basta olmak tizere diger bir¢ok gida da mikroplastik
kontaminasyon kaynaklarindan biri ambalajlamadir. Bununla ilgili yapilan
bir ¢aligmada (Kedzierski ve ark, 2020) ekstriide polistirenden (XPS) yapilan
gida tepsilerinde satiga sunulan tavuk etlerinde mikroplastik kontaminasyon
varlig1 tespit edilmis ve bunun etin yikanmasiyla gegmeyen, adeta et ile bii-
tiinlesmis bir sekilde oldugunu bildirilmistir. Gida ambalajlama olarak polis-
tirenin kullanim1 uygun olmasina ragmen halk saglig1 agisindan ciddi saglik
riskleri barindirmaktadir.

Insan amnion sivinsinda mikroplastik bulunmasi yumurtalarda da bu-
lanabilecegini akla getirmistir. Yumurta, besin degerleri ve maliyet agisindan
herkesin ulasabilecegi vazge¢ilmez besin maddesidir. Bunun tizerine Cin’ de
yapilan bir arastirmada farkli yerlerden toplanan yumurtalarda 50-100 um
parcacik boyutunda ve yaklagik 11,67+3,98 parcacik konsantrasyonunda
mikroplastik varlig1 tespit edilmistir. Bunun yani sira ayni ¢alismada yumur-
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ta beyazindan sarisindan daha fazla mikroplastik varlig1 tespit edilmistir (Liu
ve ark, 2022).

Halk Saglig1 Agisindan Mikroplastikler

Plastik tiretiminin %16’sin1 olusturan plastik tekstil lifinin par¢alanma-
siyla havada yoluyla yayilima sebep olmaktadir. Kontamine hava i¢ ve dig me-
kanlarda risk teskil edebilmekte bu sebeple agik tezgahlarda satilan iirtinlerin
titketilmesi de mikroplastik maruziyetine neden olmaktadir. Dogada git-
tikce yayginlasan mikroplastiklerin canli metabolizmadaki olumsuz meka-
nizmalar1 tam olarak belirlenmemesine ragmen, viicutta ortaya ¢ikardiklar:
solunum, cilt ve toksikasyon semptomlar: bilinmektedir. Saglik iizerine bu
olumsuz etkileri kontamine gida haricinde, gida madde tiretiminde kullani-
lan monomer veya katkilardan katkilarindan kaynaklanabilmektedir. Kendi
basina verdikleri zararin yani say1 iizerinde tasidig1 agir metaller ve hidrofo-
bik kirleticiler, teratojen, mutojen ve karsinojen etkiler gostererek, hastalikla-
ra predispoze hale getirebilmektedir (Atakan ve ark, 2021).

Mikroplastikler insan viicuduna oral, dermal ve inhalasyon yoluyla alin-
maktadir. Kontamine gidalar bu yollarla viicuda alindiktan sonra sistemik
dolasima gegerek bir¢ok organ ve doku patolojilerine sebep olmaktadir. Koz-
metik iiriinlerde bulunan mikroplastikler dermal yoluyla viicuda alinmakta-
dir. Inhalasyon yoluyla maruziyet ise atmosferde bulunan kontiminantlarin
alinmasiyla gerceklesmektedir (Esmeray ve Armutcu, 2020).

Gerek iklimlendirme kaynakli gerekse atmosferde bulunan mikroplas-
tiklerin solunum yoluyla alinmasiyla birlikte solunum yolunda daralmalar
ve yangilanmalar meydana gelebilmektedir. Alt solunum yollarina taginarak
akcigere ulagabilirler, boylelikle akcigerde akut veya kronik rahatsizliklara
sebebiyet vererek, astim, solunum giigliigii gibi semptomlarin gériinmesine
yol agabilir (Dong ve ark, 2020; Esmeray ve Armutcu, 2020). Her ne kadar su
an mikroplastik tehlikesinin yeteri kadar farkindalig1 olusmasa da plastigin
giin gectikce daha fazla yasamimizin bir pargasi haline gelmesi bu gidisatin
akibetinin asbestozis e benzer olabilecegi 6n goriilmektedir (Niccolai ve ark,
2023).

Mikroplastiklerin endokrin sistem tizerine de olumsuz etkileri bulun-
maktadir. Hormonlarin diretilmesi, salinmasi ve tasinmasindan baslayarak
metabolize olmasina kadar her asamada negatif etkiye yol agarak, kisirlik,
konjenital anomaliler ve metabolik hastaliklara sebebiyet verebilmektedir
(Esmeray ve Armutcu, 2020; Niccolai ve ark, 2023).

Mikroplastikler immun sistemi ile ilgili saglik sorunlar1 ortaya ¢ikara-
bilmektedir. Makrafajlarin fonksiyonunu engelleyerek uzun vadede bir yang:
durumu meydana getirip, doku hasarina sebebiyet verebilmektedir. Tabi bur-
da en 6nemli faktor viicuda alindiktan sonra mikroplastiklerin emilip do-
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kulara yayilim gosterebilme yetenegine bagl bir sorundur, bununla ilgilide
heniiz kanitlanmis bir mekanizma bulunmamaktadir. Sadece viicuda alinan
mikroplastiklerin yaklagik %90 unun bosaltim yoluyla tekrar viicut disina
atildig1 tahmin edilmektedir.

Viicuda oral yolla alindiktan sonra bagirsaklara gelen mikroplastiklerin
emilimi boyutuna gore degisiklik gostermekle birlikte simdilik emiliminin
genel olarak diisiik diizeyde oldugu bilinmektedir. Yaklasik birka¢ mikron
boyutunda olanlar hiicreler tarafindan fagositoz veya endositoz yoluyla, 10
mikrona kadar bagirsak lenf dokular1 vasitasiyla, daha biiyiik olanlar ise pa-
raselliiler yolla emilip taginabilmektedir. Emilmeyip bagisakta kalanlar uzun
vadade kronik sindirim sistemi sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir (EFSA, 2016).

Yine plastik sanayisinde kullanilan bir madde olan vinil kloriiriin viicu-
da alinmasiyla karacigerde anjiyosarkom ve hepatoselliiler karsinoma neden
oldugu bildirilmistir. Bu madde Uluslararasi Kanser Arastirmalar1 Ajansi
(IARC) tarafindan birincil derece kanser nedeni olarak belirtilmektedir. Bir
baska kanserojen madde olan glisidamid bir akrilamid tiirevi olup, su arit-
ma endiistirisinde yogun olarak kullanilmakta olup, ciddi tehditler barindir-
maktadir (Udovicki ve ark, 2022).

Hiicrelerin mikroplastiklerle 6zellikle uzun siire maruziyet kalmasi ne-
ticesinde oksidatif stres, mukozal bariyer bozukluklari, immun sistem prob-
lemleri ve sitotosik etkilere neden olmaktadir.

Mikroplastiklerin insan hiicreleri iizerine toksik etkileri oksidatif stres,
bariyer 6zellikleri, sitotoksisite ve bagisiklik tepkileridir. Insan organizmasi-
na tehlikeleri hakkinda ¢ok az ¢aligma bulunmasindan bir doz-yanit iligkisini
tahmin etmek miimkiin olmamaktadir (Sewwandi ve ark, 2023).

Sonug olarak, yasamimizin vazgecilmez bir parcasi haline gelen ve giin
gectikge bir ¢ok alanda hizla kullanimi yayginlasan plastiklerin, dogada ¢6-
ziinmesinin yiizyillar almasiyla ¢evre kirliligi olusturdugu insanlar tarafin-
dan bilinen bir gercektir. Fakat bunlarin parcalara ayrilarak meydana gelen
mikroplastiklerin halk sagligi agsisindan da yadsinamaz olumsuz etkileri
ortaya ¢iktig1 son yillarda yapilan ¢alismalarla ortaya konulmaktadir. Halk
saglig1 tizerine olumsuz etkilerinin mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in daha
fazla bilimsel ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.
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