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GIRIS

Ahsap ve orman lirlinleri sanayi agaclarim birincil tirinlere dontistiiriil-
mesi ve diger sektorler tarafindan kullanilan {irtinlerin imalat faaliyetlerini
icerir (Forest Products Report, 2020). Bu faaliyetler lif levha, yonga levha,
kereste, kaplama, kontrplak parke endiistrisi gibi alt sektdrler ve bunla-
rin hammadde olarak kullanildigi mobilya, ahsap parke, dograma, palet
vb. gibi sanayi gruplaridir (TOBB, 2012). Bahsi gecen bu sektorler igyeri
tehlike siniflandirmasinda tehlikeli ve ¢ok tehlikeli grupta yer almaktadir.
Bitirme iglemlerinde kullanilan gesitli kimyasallar, cilt ve solunum yolu
hastaliklarma sebep olan ahsap tozu ve kullanilan makine ve ekipmanlar
sektorde calisanlar i¢in bir ¢ok tehlikelere yol agmaktadir. Bu nedenle de

bu sektorde is sagligi ve giivenligi agisindan 6zel giivenlik gereksinimleri-
ne ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dogal bir malzeme olan ahsap i¢ mekan, dis mekan (yagisa maruz
kalan veya kalmayan), yer temasi, deniz ortami vb. gibi ortam sartlarina
bagli olarak kullanim yerine gére bozulmasina neden olan birgok etmene
maruz kalmaktadir. Ahsap acgik havada kaldiginda giines, yagmur, toz vb.
gibi sartlarina bagli olarak yipranabilir, nemli ortamda kaldiginda boyutsal
degisimlere ugrayabilir ve mantar, bdcek vb. gibi organizmalar ahsaba za-
rar verir. Tim bu etmenler ahsabin fiziksel, kimyasal 6zelliklerini etkiler-
ken ayn1 zamanda da ahsabin dmriiniin kisalmasina sebep olmaktadir. Bu
durum ise ahsap malzeme i¢in hem ekolojik hem de ekonomik anlamdaki
kayiplar1 ortaya ¢ikarir (Blanchet ve Pepin, 2021).

Ahsabin zararli tiim bu etkenlere kargi korunmasi gerektigi konusu ¢cok
eski tarihlerden bu yana mevcut olmugtur. Kullanimi 2000 yil 6ncesine kadar
uzanan; katran yagi, zeytinden elde edilen dogal yag, sedir yagi gibi mad-
deler ahsab1 korumak i¢in biyosit olarak gesitli 6lgiilerde kullanildig: bilin-
mektedir. Devam eden yillar siiresince de farkli ortamlarda karsilasilabilecek
farkli bozulma risklerini 6nlemek amaciyla ¢ok sayida ahsap koruyucu ve
koruma yontemleri gelistirilmistir (Jones ve Brischke, 2017). Ahsabin ko-
runmasinin saglanmasi kullanim esnasinda yagam omriiniin veriminin arti-
rilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ahgabin korunmasi ahgaba zarar verecek ve
onu yok edecek her tiirlii etkenlere karst korunmasidir. Basit anlamda dogal
dayanikliliginin kimyasallarla islenerek artirilmasidir. Kimyasal islemle ah-
sabin kullanmilabilirliginin iyilestirilmesi dnemli bir uygulamadir. Hayatimiz-
da ¢ok 6nemli olan ahsabin ya da odun tiirevli malzemelerin dayanikliligi-
nin artirilmasinda birgok kimyasal madde kullanilmaktadir. Bu koruyucular
ahsab1 biyolojik bozulmadan korumak i¢in yararli olmakla birlikte ¢evresel
toksisiteye yol agmaktadir (Dhiman ve Dutt, 2018).

Ahsap ve ahsap bazli {iriinlerin  giinliik kullanimda ya da dis mekan
uygulamalarinda kullanim 6mriinii kisaltan tiim etmenlere karsi dayanikli-
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lig1 artirmak i¢in boyalar, vernikler, emprenye islemleri, opak kaplamalar,
bakir siilfat, ¢inko kloriir, civa kloriir ve yag bazli bir koruyucu (kreozot)
vb gibi ¢esitli kimyasallar ve malzemeler kullanilmaktadir (Meena, 2022;
Zigon ve ark., 2022). Ahsap koruyucu olarak kullanilan bu iiriinler ahsa-
b1 tahrip eden bocekler, kiif, mantar, ¢lirlime gibi ahsabin bozunmasi so-
runlarma kars1 kullanilan iiriinlerdir. Bu tiriinler biyolojik bozunmalar i¢in
oldukga yararlidir. Ancak bu kimyasallar bitkiler, hayvanlar, nematodlar,
faydali mikroplar, omurgasizlar vb. gibi bir¢ok tiir i¢in zararlidir. Kulla-
nilan bu iirlinler hem insan saglig1 agisindan ciddi saglik sorunlarina hem
de ¢evre agisindan 6nemli risklere yol agmaktadir. Ayn1 zamanda bu kim-
yasallar giivenlik agisindan da yanici, parlayici gibi 6zellikler barindiklar
i¢in risk olusturmaktadir (Dhiman ve Dutt, 2018; Epa, 2023).

Ahsabin korunmasi i¢in kullanilan koruyucular yiizey uygulamasi,
emprenye, boucherie yontemi olarak iic yontemle uygulanir. Yiizey uy-
gulamasi, kisa siireli koruma i¢in yapilir, emprenye islemi uzun siireli ko-
rumak i¢in uygulanir ve ahsabin hiicreleri kimyasal madde ile doldurulur.
Boucherie yonteminde ise ahsap 6zii ahsap koruyucu ile degistirilerek ger-
ceklestirilir (Meena, 2022). Emprenye edici kimyasallarin ¢ogu zehirli ve
cevre i¢in tehlikelidir. Bu kimyasallar biyolojik olarak parcalanamazlar ya
da yavas pargalanabilirler. Renklendirici maddeler haricindeki kimyasallar
toksik etki gosterirler. Cevre icin tehlikeli ve zararlidirlar. Bu nedenle de
emprenyeli ahsap islenmesinde uygun onlemler ve kisisel korunma 6n-
lemlerinin de kullanilmasi gerekir (Salminen ve ark., 2014). Ahsap ko-
ruyucular ile ilgili ortaya ¢ikan riskler ¢cogunlukla uygulama sirasindaki
kisisel maruziyet nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasallarin islenmesi,
karigtirilmasi, piiskiirtme, daldirma islemlerinde, yeni islenmis olan ahsa-
bin tutulmasi, ekipmanlarin bakimi, temizligi, atiklarin kaldirilmasi gibi is-
lemler sirasinda maruz kalinmaktadir (URL-1, 2016). Ahsabin korunmasi
icin yapilan geleneksel ahsap koruyucular ve yontemlerinde insan sagligi-
ni, ¢cevreyi olumsuz yonde etkileyen ve toksik olarak kabul edilen kimya-
sallar kullanilmaktadir (Khademibami ve Bobadilha, 2022). Bu bakimdan
giiniimiizde yapilan calismalarda kimyasal yontemlerle islenen ahsapta,
koruyucularin ¢ikarilmasina ¢alisilsa da ¢evre dostu ve siirdiirtilebilir yon-
temlerin gelistirilmesine odaklanilmaktadir (Xing ve ark., 2020).

1. Kimyasal Madde

Kimyasal maddelerle calismalarda saglik giivenlik 6nlemlerine gore
kimyasal madde “dogal halde bulunan, iiretilen, herhangi bir islem sirasin-
da kullanilan veya atiklar da dahil olmak {izere ortaya ¢ikan, bizzat iiretil-
mis olup olmadigina ve piyasaya arz olunup olunmadigina bakilmaksizin
her tiirli element, bilesik veya karigimlar1 ifade etmektedir. Bu yonetme-
lige gore bu maddelerin {iretilmesi, islenmesi, kullanilmasi, depolanmasi,
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taginmasi, atik ve artiklarin aritilmasi veya uzaklastirilmasi iglemlerin ise
bu maddelerin kullanildig1 islemler olarak belirtilmektedir (Resmi gazete,
2013).

ILO’ ya gore kimyasal maddenin olumsuz etki yapabilmesi i¢in in-
san viicuduna girmesi ya da o kimyasal ile temas edilmesi gerekmektedir.
Kimyasal maddelere nefes alma (soluma), cilt veya goz yoluyla (emilim)
yeme, yutma (yutma) ya da hamile bir kadinin plasentasindan ge¢is seklin-
de maruz kalinabilir. 1§yerlerinde kullanilan kimyasallar toz, duman, sis,
buhar, gaz olusturarak havaya yayilir ve soluma yoluyla viicuda alinabi-
lirler. Bu kimyasallara hem isi fiilen yapan calisanlar hem de fiilen o isi
yapmasalar bile erisim mesafesinde bulunan c¢alisanlar maruz kalabilirler.

2. Ahsabin Korunmasinda Kullamilan Kimyasallar, Tehlike ve
Riskler

Ahsap malzemeye uygulanan kimyasallar solunum, sindirim veya cilt
ile temas yolu ile viicuda alinmaktadir. Soluma yoluyla viicuda alinmasi
bunlardan en 6nemlisidir. Kullanilan boyalar, vernikler, yapistiricilar, boya
sokiicli malzemeler, su bazli ahsap kuruyucular vb. gibi kimyasallar so-
luma yoluyla viicuda alinan kimyasallardandir. Aga¢ islemede kullanilan
kimyasallar bir¢cok saglik sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle de ¢a-
lisanlarin maruz kaldiklar1 saglik risklerinin en aza indirilmesi i¢in kulla-
nilan her bir kimyasalin iyi tanimlanmasi, kontrol edilmesi gerekmektedir
(Work safe Western Australia Commission, 2001).

Kullanilan kimyasallar ahgabin kesilmesi, planyalanmasi, zimpara-
lanmasi, delinmesi gibi islemler sirasinda ya da uygulama, karistirilma,
depolama gibi iglemler sirasinda tehlikeli olabilmektedir. Ahsap islemede
kullanilan kimyasallar genel olarak solventler- ¢oziiciiler, regineler ve kap-
lamalar, koruyucular, tutkallar seklinde siniflandirilir (Work Safe Western
Australia Commission, 2001).

Solventler (¢oziiciiler) ahsaptaki kir veya yabanci maddeleri gikar-
mak, temizlemek icin kullanilmaktadir (tinerler, mineral terebentin, siyir-
ma boyasi 6rn. metilen kloriir ve metil etil keton veya MEK karigimlarr).
Solventlerin buhar ve sislerinin saglik iizerinde dnemli tehlikeleri bulun-
maktadir. Solventler narkotik etki gosterirler, yorgunluk, bas donmesi ve
sarhosluga neden olurlar. Yiiksek konsantrasyonlari rasyonel muhakemeyi
etkileyebilir, biling kayb1 ve 6liime yol agabilir (ILO, Solvents).

Ahsap {irlinlerin bitirme islemlerinde ¢alisan sagligi i¢in tehlikeli olan
cesitli yapistirici ve kaplama maddeleri kullanilir. Bunlardan vernikler
(nitroseliiloz iist kaplamalari) ve doniigiim vernikleri (asit katalizli kapla-
malar) insanlar i¢in toksik olan ¢oziiciileri igermeleri nedeniyle tehlikeli-
dir. Asit katalizli kaplamalar formaldehit icermektedir. Kullanilan bu kap-
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lamalarda en yaygin kullanilan ¢6ziiciiler olarak toluen, ksilenler, metil etil
keton (MEK), metil izobiitil keton (MIBK) ve metanol bulunmaktadir. Bu
¢oziiciiler gozde, burunda ve bogazda tahrise neden olurlar. Bunun yanin-
da, bag donmesi, bas agrisi, yorgunluk, mide bulantisi, kafa karigikligina
yol agma gibi kisa siireli etkileri, lireme sorunlari, merkezi sinir sistemi
bozukluklar ve akciger, karaciger ve bobreklerde hasar yol agma gibi uzun
stireli etkileri bulunmaktadir (OSHA, Finishing/Chemicals).

Ahsap tirlinleri bitirmek i¢in kullanilan yapistiricilarin ¢ogu ayni za-
manda toksik kimyasallar icerir. En tehlikelileri solvent bazli, epoksi re-
cine ve iire-formaldehit regine yapistiricilardir. Kaplama maddelerinde
kullanilan solventlerin ¢ogu yapistiricilarda da kullanilmaktadir (Cavallo
ve ark., 2022). Bu yapistiricilardan epoksi re¢inesinin mekanik ve yapis-
kan performans 6zellikleri iyidir. Kompozitlerin yapistirilmasi, kaplama-
lar1 gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kishi ve ark.,
2006). Ancak epoksi recine yapistiricilar o6zellikle zehirlidir. Laboratuar
hayvanlarinda kansere neden oldugu gosterilen metilen kloriir, genellikle
bu yapistiricilarin temelini olusturur. Epoksi recinelerinin bazi bilesenleri
de kansere neden olabilir. Epoksi recine yapistiricilar ayrica dermatite ve
hassasiyet reaksiyonuna neden olabilir (Cavallo ve ark., 2022).

Saglik acisindan zararli olan diger etken ise yonga levha, kaplama,
kontrplak {iriinlerinde bulunan ¢esitli yapistiricilarda kullanilan ve formal-
dehit ve neoprene tutkal kdkenli sentetik tutkallarla yapilan yapay tutkal-
lardir (Cavallo ve ark., 2022). Formaldehit kontrplak, sunta, MDF (orta
yogunlukta lif levha) OSB (ydnlendirilmis yonga levha) gibi ahsap esasl
panellerin imalatinda kullanilan 6nemli bir kimyasaldir. Bu ahsap esash
paneller dig mekan, i¢ mekan, mobilya, ingaat, dekorasyon ve ambalajlama
gibi alanlarda genis kullanima sahiptir. Formaldehit iire, melamin, fenol
ve resorsinol gibi monomerlerle reaksiyona gire, fenoplast ve aminoplast
1s1yla sertlesen reginelerin {iretimi i¢in ¢ok dnemli bir kimyasal hammad-
dedir (Carvalho ve ark., 2012). Esas olarak ahsap yapistiricilarindan, kap-
lama malzemelerinden, mobilya boyalarindan yayilan formaldehit, ahsap
tozu ile birlikte ahsap iscileri i¢in potansiyel bir kanserojen risk olusturur
(Cavallo ve ark., 2022). Yapistiricilardaki formaldehit bu partikiillere bag-
lanarak akcigerin en derin bdlgelerine ulasabilirler (Chung ve ark., 2000).
Formaldehit cilt hastaliklarina, alerjik reaksiyonlara, sistemik zehirlenme-
lere, dogrudan temas ile kronik egzamaya, havadaki diisiik konsantrasyon-
lar1 gozler ve iist solunum yollarinda tahrige sebep olabilir. Konsantrasyon
artarsa tehlike daha da artar. Gozler yanmaya ve sulanmaya, burun ve bo-
gaz yanmaya baslar ve maruz kalan kisi nefes almada zorlanir ve siddetli
Oksiiriik goriiliir. Daha ileri boyutta ise dldiiriicii olacaktir (Engiir, 2001).
Formaldehitin kanserojen 6zellikte olmasi, reginelerde ve diger endiistri-
yel tiriinlerde bulunmasindan dolay1 son yillarda biiyiik endiseye sebep ol-
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mustur. Bu nedenle, formaldehit igermeyen ahsap yapistiricilar igin yeni
sertlestiricilere ve amino ve fenolik reginelerin tiretiminde formaldehit ye-
rine kullanilan maddeler {izerinde ¢alisilmaktadir (Chrobak ve ark., 2022).

Koruyucu kimyasallar islenmis kereste, mantar ve bocek saldirilarina
maruz kalma olasilig1 yiiksek yapilarda kullanilir. Koruyucular arasinda
CCA (bakir krom arsenik), kreozot, bor, bakir ve kalay bilesikleri kullani-
lir. Ahsabin korunmasinda uygulanan emprenye edilmesi islemi, ahsabin
uzun siireli korunmasinda faydalidir. Buna en iyi 6rnek kreozot verilebilir.
Kreozot komiir ve katran karigimindan olusur (Miranji ve ark., 2022). Ka-
rakteristik kokusu vardir ve siyah-kahverengi yagl bir sivi olup yanicidir.
Yandiginda zehirli dumanlar ortaya ¢ikarir. Kreozot suda yasayan organiz-
malar i¢in zehirlidir, ¢cevre i¢in tehlikelidir. Toprak kirliligine ve yeraltt
suyu kirliligine 6zel dikkat gdsterilmelidir (ILO, International Chemical
Safety Cards (ICSCS)). Kreozot denizcilikte, demir yolu traverslerinde
ahsabin korunmasinda yaygin olarak kullanilir. Ancak kreozot cilt, g6z ve
solunum yolu tahrisine neden olabilir, cilt kanseri riskini artirabilir. Bu ko-
ruyucular deri yoluyla emilebilir (Kester, 2014; Meena, 2022; Worksafe
Western Australia Commission, 2001).

Koruyuculardan CCA (bakir krom arsenik) ahsap koruma i¢in diinya
capinda kullanilan bir bilesiktir ve ahsabi bocekler ve mikrobiyal ajanlarin
etkilerinin neden oldugu ¢lirlimeye karsi korunmasini saglayan kimyasal
bir koruyucudur. CCA, 1930’lardan beri keresteye basing uygulamak i¢in
1970’1lerden bu yana ise konut ortamlari i¢in kullanilmistir. ABD Cevre
Koruma Ajansi’nin (EPA) yonetmeligine tabi olan tescilli bir kimyasal
pestisittir. CCA 2004 yilindan sonra yalnizca ticari, endiistriyel ve konut
dis1 kullanimlar i¢in ahsabi islemek {izere satilmasina izin verilmistir (Ah-
med, 2022). CCA ile islenmis kereste kullanim alanlari zemin kaplama-
sinda, citlerde, piknik masalarinda, telgraf direkleri, bag kaziklari, oyun
alanlarinda vb. kullanilmaktadir. Ancak CCA’daki arsenik toksiktir ve ol-
dukga tehlikelidir. Uzun vadede kansere neden olabilir. CCA ile islenmis
ahsabin insanlar ve ¢evre agisindan tehlike olusturdugu ile ilgili ¢esitli bi-
limsel kanitlar bulunmaktadir (Lansbury ve Beder, 2005). Bunun yanin-
da CCA’ya maruz kalmanin ¢ocuklar arasinda elden agiza davranisi ile
oldugu, CCA’nin ahsaptan topraga sizmasi ile kirlenmis toprak yoluyla
da maruz kalinabildigi, CCA dan kaynaklanan akut ve kronik saglik tehli-
kelerinin arsenik ve krom toksisitesinden kaynaklandigi agiklanmaktadir
(Ahmed, 2022).

Kimyasallar yutma yoluyla viicuda alinabilir. Kirli eller yiyecekler,
sigaralar, kirli giysi, kisisel hijyen eksikligi vb gibi etmenlerle kontamine
olabilir. Tozlar solunma yoluyla yutulabilir. Ayn1 zamanda tozlar ter ile 1s-
latilma sebebiyle deri yoluyla da viicuda alinabilir (ILO, Kimyasal Saglik
Riskleri). Bu nedenle ¢alisanin zehirli bir malzemeye maruz kaldig1 her-
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hangi bir alanda yiyecek veya igecek tiiketmesine izin verilmez (OSHA,
Tehlike iletisim Standardi). Odun tozuna en yiiksek mesleki maruziyet
ahsap mobilya ve dolap imalati, makine ile zimparalama vb. islemlerde,
kontrplak ve yonga levha fabrikalarinin bitirme bdliimlerinde ve dgiitiicii-
ler, testereler ve planyalar gibi islemler sirasinda olmaktadir (IARC, 1995).

Ahsabin iglenmesi farkli boyuttaki ahsap tozu parcaciklari, toksik
kimyasallar ve biyolojik ajanlarin emisyonlar1 ile yakindan iligkilidir (Ka-
sangana ve ark., 2018). Odun tozu Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajan-
s’'na (IARC) gore insanlar icin kanserojen olarak kabul edilmektedir
(Grup 1). IARC’ a gore, odun tozunun burun boslugu (burun bolgesi) ve
paranazal siniisler (burun boglugu i¢indeki ve etrafindaki bosluklar) ve na-
zofarenks (bogazin iist kismi, burnun arkasinda) kanserine neden oldugu
belirtilmektedir. Bunun yani sira odun tozunun bir¢ok etkisi bulunmak-
tadir. Dermatit yaygin olan etkisindendir ve ahsabin i¢cindeki kimyasallar
buna neden olabilir. Toksik etkiler ise ahsabin tiiriine gore degismektedir
ve saglik iizerinde birgok olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bunlar dermatit
ve akciger kapasitesinde azalmaya neden olmasi, toksik etki, gozlerde,
burunda ve bogazda tahris, ve alerjik reaksiyonlari igeren solunum sistemi
etkileri ile iliskilidir (mese agac1 kaym-burun kanseri, tik agaci toksik der-
matit, vb.) (CCOHS, 2023). Kimyasal risk degerlendirmesi i¢in gelistirilen
bir¢ok kontrol metodlar1 bulunmaktadir. Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan
gelistirilen ICCT (International Chemical Control Toolkit) ile Ingiltere
tarafindan gelistirilmis olan Uluslararas1t COSHH (Control of Substances
Hazardous to Health Regulations) ‘tir. COSHH’ a gore isverenlerin, ¢ali-
sanlarin zararli maddelere maruz kalmasini 6nleme, bunun uygulanabilir
olmadig1 durumlarda ise kontroliinii saglamasini gerekmektedir (COSHH,
2002).

TARTISMA VE SONUC

Ahsap yapis1 geregi organik yapidadir ve biyolojik sartlar, hava sart-
lar1 gibi birgok etkene karsi hassas yapidadir. Bu nedenle dayanikliligini
artirmak i¢in ¢esitli kimyasallar ile koruyucu islemler uygulanmaktadir.
Kullanilan bu kimyasallarin hem calisanlar hem de ¢evre agisindan ¢ok
onemli tehlikeleri bulunmaktadir. Literatiirde kimyasallarin saglik {izerin-
deki etkilerine yonelik bir¢ok ¢alisma oldugu goriilmektedir. Aalto ve ark.,
(2003) melamin-formaldehit re¢inesi (MFR) ile ilgili olarak kontrplak en-
diistrisinde gergeklestirdigi bir tanesi kontrplak endiistrisinde olmak iize-
re formaldehite temas alerjisi olmayan melamin formaldehit reginesinden
ii¢ mesleki alerjik kontakt dermatit vakasi tanimladiklarini; Tokar ve ark.,
(2020) formaldehite siirekli maruz kalinan ¢aligma ortamlarinda ¢alisma-
nin periodontal dokular {lizerinde olumsuz bir etkiye neden oldugunu be-
lirtmislerdir.
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Posniak ve ark., (2005) tarafindan yapilan ¢alismada mobilya yiizey
elemanlarinin cilalanmasi ve temizlenmesi islemleri esnasinda aseton, bii-
tan-2-on, etil, izobiitil ve metoksipropil asetat, 4-metilpentan-2-on, tolu-
en, etilbenzen ve ksilenin ortaya giktigim tespit etmislerdir. Isyerlerinde
bulunan bu kimyasallarin &6zellikle mobilya elemanlarmin cilalanmasi
ve temizlenmesi igini gerceklestiren calisanlarin sagligi acisindan zararl
oldugunu belirtmisglerdir. Morais ve ark., (2021) CCA ile islenmis ahsap
yapilara yakin yiizey topraklarinda arsenik, krom ve bakir seviyelerinin
miisaade edilen seviyeyi gecebilecegini ve hem insan sagligi hem de ¢ev-
re saglig1 acisindan endiselere yol acabilecegini belirtmektedir. Cocker ve
ark., (2006) vakum basingli kereste emprenyesi sirasinda bakir krom arse-
nik (CCA) bazli ahsap koruyuculara maruz kalan is¢ilerin, mesleki olarak
maruz kalmayan kisilerden alinan idrar numunelerindekinden 6nemli Sl¢ii-
de daha yiiksek idrar inorganik arsenik ve krom seviyelerine sahip oldugu
belirtmislerdir. Dimich-Ward ve ark., (1996) kereste fabrikasinda klorfenat
ahsap koruyuculara maruz kalan erkek ¢aliganlarin ¢ocuklarinin  6zellikle
konjenital katarakt olmak {izere, konjenital goz anomalileri gelistirme agism-
dan yiiksek risk altinda oldugu ve bazi konjenital anomalilerin gelismesiyle
iliskili oldugunu belirtmislerdir. Sterling ve ark., (1982)’nin klorofenatlara
ve bunlarin kirleticilerine maruz kalmayla ilgili yaptiklari ¢alismada gruplar
arasinda dermatolojik, iist ve genel solunum ve noérolojik yap1 ve islevler-
le ilgili ve semptomlarin yaygmlhigi agisindan farkliliklar oldugu, dogrudan
kimyasal maruziyet ile ilgili olarak semptom sikayetlerinde 6nemli artig ol-
dugu agiklanmaktadir.

Yan ve ark., (2012) mobilya isletmesinde boya, tiner, sertlestirici, bagla-
yic1 vb. gibi ¢esitli kimyasallarin bir cok proseste kullanildigini ve incelenen
isletmelerde manuel boyama iglemlerinde toksik 6nleme i¢in kontrol 6n-
lemlerinin yetersiz oldugunu belirtmektedirler. Baatjies ve ark., (2023) ah-
sap endiistrilerinde ¢alismanin, artan solunum semptomlari, rinit ve astim
riski ile iligkisi oldugunu agiklamaktadir. Haeberle (2018) tarafindan mo-
bilya iireticilerinde yapilan ¢aligmada sagirlik, kayin ve mese agacindan
nazal adenokarsinom, astim ve odun tozuna kars1 ani tip asir1 duyarhiliga
baglh alerjik rinit en 6nemli meslek hastaliklar1 oldugu; tahta tozu, cila ve
organik ¢oziiciilerin cilt izerinde tahris edici etkisi oldugu ve talastaki sen-
tetik ve dogal recinelerin, diger dogal bilesenler, yapistiricilardaki koruyu-
cular ve yapistiricilardaki akrilatlar en sik goriilen temas alerjenleri oldugu
belirtilmektedir. Carton ve ark., (2002) odun tozunun sinonazal kanserlerin
baglangicinin nedeni olmasindaki roliiniin ¢ok sayida epidemiyolojik ¢alis-
ma ile kanitlandigini ifade ederek, sert agac tozlarina maruziyetin neden
oldugu adenokarsinom riskinin 6zellikle yiiksek oldugunu agiklamislardir.
Soc¢ko (2021) odun tozuna mesleki maruziyet ile sinonazal epitel kanseri-
nin (SNEC) olusumu risklerini incelemisler ve ¢calismada tiim SNEC vaka-
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larinda, mesleki olarak odun tozuna maruz kalma siiresi ile goreceli kanser
gelisme riski arasida bir iliski oldugunu tespit ettiklerini belirtmislerdir.
Pesch ve ark., (2008) tarafindan ahsap iscileri arasinda burun boslugu ve
paranazal siniislerin (ADCN) adenokarsinomu i¢in odun tozu ve kimyasal
maruziyet riskini incelemisler ve 3,5 mg/m3’iin lizerinde solunabilir odun
tozuna maruz kalma i¢in yiiksek bir ADCN riski bulmusglar ve pigment
lekeleri i¢in ise ¢caliganlarda ADCN geligimi ile tarihsel maruziyet arasinda
bir iligki oldugunu ifade etmislerdir.

Tim bu etkiler sebebiyle kiiresel olarak iilkeler zararli kimyasallarin
konsantrasyonlari ile ilgili bir takim kat1 kurallar koymuslardir. Ornegin
Avrupa Birligi (AB) disindan ithal edilen CCA ile islenmis olan ahsap
malzemeler kullanicilarin cilt ile temasin1 en aza indirmek i¢in yalnizca
profesyonel ve endiistriyel amaglar i¢in kullanilmasini belirtmis, Birlesik
Krallik ise 2006 yilinda As (arsenik) ve Cr (krom) kontaminasyonu kont-
rol edebilmesi i¢in CCA ahsap koruyucularinin kullanimini yasaklamig-
tir (Miranji ve ark., 2022). Japonya’da, CCA ile islenmis ahsap malzeme
1963’ yilindan 1996’yilina kadar kullanilmig ve 2003 yilinda Japon En-
diistri Standartlar1 (JIS) olarak ahsap koruyucularin iiretimini durdurmus-
tur (Noda ve ark., 2018).

Ahsabin uzun siire dayanmasi denildiginde ahsap koruyucu ile iglem
gormesi diisliniilmektedir. Ahsabin uzun yillar korunmasi ¢iirlimeye karsi
etkili olarak kullanilan toksisiteye bagliydi. Ornek olarak bakir, arsenik,
krom, boratlar, kreozotun gesitli formulasyonlari, ¢esitli formiilasyonlarda
pentaklorofenol verilebilir. Bu kimyasallarin bir ¢ogu insan ve ¢evre igin
olusturdugu etkiler sebebiyle birgok iilkede yasaklanmis veya yalnizca si-
nirli kullanimina izin verilmistir (Rowell, 2020). Bunun yamn sira zararl
kimyasallarin yerine toksisite 6zellikle olmayan ya da daha diisiik toksisi-
teye sahip alternatif koruyucular gelistirmek i¢in 6nemli ciddi ¢abalar sarf
edilmektedir (Khademibami ve Bobadilha, 2022). Ahsap {istiin 6zellikle-
ri sebebiyle her zaman tercih edilen malzeme olmaya devam etmektedir.
Bunun yaninda ahsabin énemli dezavantajlar1 bulunmakta ve korunmasi
icinde ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Kullanilan bu kimyasal
maddeler ¢aligan sagligi agisindan ¢ok ciddi tehlikeler olusturabilmektedir.
Ahsabin hizmet 0mriiniin uzatilmasi i¢in ¢evrenin ve canlilarin korunmasi
maksadiyla daha az toksik olan yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Giris

Siiliikler, sucul ortamlarda yasayan ve kan emerek beslenen omurga-
s1z hayvanlardir. Siiliikler kan emerek beslenen halkali solucan grubudur.
Insanlar tarafindan binlerce yildir kullanilan siiliikler, tibbi amaclar icin
kullanilmaktadir. Siiliik tedavisinin deneysel fizyolojinin kurucusu ayrica
Romanin ilk spor hekimi olarak kabul edilen Bergamali Galen tarafindan
da uygulandig1 kaynaklarda gézlemlenmektedir. Bu tedavi sekli, ibn-i Sina
(Avicenna) tarafindan MS 1020 yillarinda ‘ElKanun Fi’t-Tibb’ adli ese-
rinde de bahsedilmistir. (Oner Kiigiik, M, & Yaman, O. 2019). Eski Hint,
Misir, Yunan ve Arap Hekimleri de Stliikleri tedavi amagli birgok rahat-
sizlikta kullanmiglardir. Bunlara bakacak olursak sinir sisteminde gorii-
len sorunlarda, idrar ve iireme sisteminde gozlenen anormalliklerde hatta
dislerde goriilen rahatsizliklarda bile kullanilmistir. Osmanli imparatorlu-
gunda ayrica Fransizlarda siiliikklerden biiyiik oranda yararlanmistir. Tipta
kullanilmak suretiyle 1830 yilinda Paris’te bulunan hastanelerde bes mil-
yon siiliik kullanildigi raporlanmigtir. (Saglam, N. 2000) Tiirkiye’ de Hiru-
doMedicinalis bolca bulunmaktadir bu sebepten 6tiirii HirudoMedicinalis
ticareti yapilabilmekte ve toplanarak yurt digina ihrag edilebilmektedir. Bu
siiliik tiirtiniin modern tipta fazlasiyla kullanilmasi sebebiyle nesli tiikkenme
tehlikesine girmistir ve CITES stézlesmesiyle koruma altina alinmigtir. Bu
sozlesmeye imza koyan iilkeler H. medicinalis’in toplanmasi ve ihracati
konusunda kotalar koyulmasina karar vermiglerdir. Tiirkiye’nin 1996 y1-
linda 10 ton olan H. medicinalis ihrag¢ kotasi, 1997 yilinda 7 tona diisiiriil-
miistiir. Yine {ilkemiz tath sularinda H. medicinalis’in avlanma yasagi, 15
Nisan-15 Haziran tarihleri arasindayken (Anon., 1996b), bu yasak 1 Mart
— 1 Temmuz olarak degistirilip (Anon., 1997) 2 aydan 4 aya ¢ikarilmistir.

Siiliiklerin dogal yasam alanlar1 sulak alanlar, goller ve nehirlerdir.
Ancak siiliik ticareti i¢cin avlanmalar1 sonucu nesli tilkenme tehlikesiyle
kars1 karsiya kalmistir. Bu nedenle siiliik ticareti kontrollii bir sekilde ya-
pimalidir. Diinya genelinde siiliiklerin ticareti ve kullanimi uluslararasi
diizeyde belirlenen kurallar ve sinirlamalar gergevesinde gerceklestiril-
mektedir. CITES,(Tehlikedeki Yabani Hayvan ve Bitki Tiirlerinin Ulusla-
rarasi Ticaretine Iliskin S6zlesme) siiliiklerin ticaretini ve korunmasini dii-
zenleyen uluslararasi bir s6zlesmedir. Tiirkiye’de de siiliiklerin korunmasi
ve ticareti, 1996 yilinda imzalanan CITES sozlesmesi ¢ercevesinde kontrol
altina alinmigtir. Tiirkiye’de siiliik ticareti i¢in belirlenen kotalar ve avlan-
ma yasaklart siiliik neslinin korunmasi agisindan son derece énemlidir.

Ancak son yillarda siiliik tedavisi yeniden popiilerlik kazanmaya bas-
lamistir. Siliiklerin icerdikleri biyoaktif bilesenler sayesinde kan dolasi-
mint iyilestirici etkileri oldugu diistiniilmektedir. Siiliikler ayrica plastik
cerrahide doku nakli sonras1 6dem ve siskinligi azaltmak i¢in kullanilmak-
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tadir. Bunun yan sira, siiliikklerin cilt bakimi i¢in de kullanildigi bilinmek-
tedir. Hirudin, bufrudin gibi antitrobimler, calin, saratin gibi antiplateletler,
faktorxainhibitorleri, antibakteriyeller ve bircok biyoaktifpeptidlerin ayri-
ca proteinlerin bulundugu siiliik salgis1 kanser, kardiyovaskiiler problem-
ler, organizmada olusan herhangi bir hastaligin baska bir yere sicramasi
gibi insan hayatin1 olumsuz etkileyen durumlar i¢in tedavi amach kulla-
nilabilmektedir.(Abdualkader,A.M, Ghawi, A.M, Alaama, M, Awang, M,
Merzouk, A.2013) Fakat siiliik tedavisinin yan etkileri de géz ard1 edile-
mez. Stliiklerin 1sirmas1 sirasinda salgiladiklar antikoagiilan maddeler ne-
deniyle kanama riski vardir. Ayrica bazi insanlar siiliikk 1sirmas1 nedeniyle
alerjik reaksiyonlar gosterebilirler. Bu nedenle siiliik tedavisi uygulanma-
dan 6nce mutlaka uzman bir doktorla goriisiilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak siiliiklerin tarih boyunca kullanimi ve modern tipta yeni-
den popiiler hale gelmesi, dogal yasam alanlar1 ve nesillerinin korunmasi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Uzmanlar tarafindan kontrollii bir se-
kilde kullanildiginda siiliikler tibbi amaglar i¢in etkili bir tedavi yontemi
olabilirler. Ancak siiliiklerin dogal yagam alanlarinin korunmasi ve nesille-
rinin devaminin saglanmasi da ayni derecede 6nemlidir.

Tarih boyunca siiliiklerin kullanimi hakkinda bir¢ok efsane ve yanlig
bilgi ortaya ¢ikmistir. Bu bitirme projesinde siiliikler hakkinda detayli ve
dogru bilgi verilmesi amaglanmaktadir.

Siiliiklerin Anatomisi

Siiliikklerin anatomisi dorso-ventral yassilagmis bir sekilde, 34 ila 37
segmentten olugan da bir viicuda sahiptirler. Segmentler anterior ve poste-
rior de gekmen bigiminde farklilagmigtir. Anterior ¢ekmen, genellikle pos-
terior cekmenden daha kiiciiktiir ve li¢ keskin ¢eneyi tasiyan agzi ¢evrele-
mistir. Posterior ¢gekmen, yiizeye tutunmaya ve hareket etmeye yardimci
olmaktadir. Agizda her birinde yaklagik 100 dis bulunan ii¢ ¢enede toplam-
da ortalama 300 dis bulunmaktadir. Siiliiklerde 9, 10 ve 11. segmentler kli-
tellar bolge olup bir erkek bir de disi lireme organi tagimaktadir. “Ankara
Med J, 2018;(1):141-8, Tibbi Siiliik Tedavisi: Hirudoterapi, Hiiseyin Ayha,
SalihMollahaliloglu s1”
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Sekil 1. Hirudo medicinalis A: Dorsal gériinist, B: Ventral gérintst
(Prof. Dr. Naim Saglam’in koleksiyonundan alinmigtir)

b g
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Sekil 2. Hirudo verbana A: Dorsal gériintst, B: Ventral gériinisti
(Prof. Dr. Naim Saglam’in koleksiyonundan alinmistir)

Gédekmerdan, A., Arusan, S., Bayar, B., & Saglam, N. (2011).

Her segmentte iki ¢ift bagirsak, sinir, kanal, kas ve solunum or-
gant bulunur. Siiliiklerin viicudu iki boliimden olusur: 6nden arka tarafa
dogru hareket eden bas ve arkasinda bulunan kuyruk. Bas, agiz, ¢ene, dis
ve bes adet goz igerir. Gozler, siiliiklerin hareketini ve avlarini izlemek i¢in
kullanilir. Gozler siiliiklerin hareketini ve avlarini izlemek igin kullanilir.
Enine Kesit yapilan bir siiliik anatomisi

Channel (vestige of Coelom) = Dérsoventral muscle

Crop E
(food store)

" Longitudinal muscles

Jmm Epidermis

Cuticle

Ruppert, F. &. (2023, 03 06). Siiliik. trm.wikipedia.org
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Dairesel, enine ve boyuna uzayan kaslar sayesinde siiliik giiclii ve es-
nek bir form kazanmaktadir.

Cene
- Farinks

Sindirim
Kanali

Kor
keseler

Son
bagirsak

Arka
vantuz

Siiliiklerin Beslenmesi

Siiliikler, beslenmek i¢in kan emerler. Bu, insanlarda ve hayvanlarda
kan dolagimina girerek kanin pihtilasmasini engelleyen antikoagiilan bir
madde salgilarlar. Siiliikklerin agzinda bulunan disler, kan dolagimina gire-
rek kani emerken agrisiz bir sekilde deriye niifuz eder. Yumurtadan ilk ¢1-
kan yavru siiliiklerin derhal beslenmeleri gerekiyorsa da, bu siiliiklerin ilk
yemlerinin 23°C’de 10-20 giin iginde verilmesi normaldir. Ikinci besleme
1-1.5 ay sonra ii¢iincii besleme ise 1.5-2 ay sonra ve bundan sonra devam
edecek olan beslemeler ise 2-3 aylik aralarla yapilmasi gerekir. (Sawyer,
1986). Laboratuvar kosullarinda steril ortamda en giizel besin alma yonte-
mi yavru siiliiklere ilk iki beslemede kurbaga kani, sonraki beslemelerde
ise memeli hayvanlarin kaninin verilmesidir. Bu yontemle siiliiklerin mini-
mum 4 besleme sonunda, takribi 8-10 ay sonra 3.0-6.5 gr agirliga ulastikla-
r1 goriiliir. Sadece kurbaga kani ile toplam 7-9 kez beslenen siiliikkler ancak
17-20 ayda 0.5-2.0 gr agirliga ulasabilirler. Sicak kanli memeli hayvanla-
rin kanlari siiliiklerin gelismesinde ¢ok 6nemlidir. Tabii biitiin siiliikkler kan
emici degildir dyle ki bazi tiirleri adeta avlanir ve omurgasizlari, salyan-
gozlari, bocek larvalarini yerler.
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Baain akngi Beidi el eri Bagarsak

Viieme  Harekel yind | mek leme

Siiliiklerin Uretimi

Saglam (2000)’a gore siiliik yetistiriciligi tige ayrilmaktadir.

Siiliiklerin iiretimi, kontrollii kosullarda gergeklestirilir. Siiliikler, ste-
ril ortamlarda yetistirilir ve tibbi kullanim i¢in 6zel olarak segilirler. Stiliik-
lerin ¢iftlesmesi ve lireme dongiisii oldukg¢a karmasiktir ve tiretim siireci
titizlikle takip edilir.

Siiliikler 0 °C ile 30 °C arasindaki sicaklik degerleri arasinda hayatta
kalabilmektedirler . Fakat hizl1 sicaklik degisimleri bu canlilarin yagamla-
rin1 tehlikeye atabilmektedir .Bu canlilar atmosferik oksijeni viicut yiize-
yinden alarak ya da suda ¢ozlinmiis sekilde alarak kullanabilmektedir. Bu
bilgiler goz oniine alindiginda gerekli aksiyonlar alindig1 taktirde insan
eliyle siiliik yetistiriciligi miimkiin olmakta. Laboratuvar kosullarinda iire-
tilen siiliikler farkli teknikler ve farkli ortamlarda iiretilebilmektedir bunlar
tamamen siiliigiin cinsine baglh olarak degiskenlik gosterir.

Kii¢iik Kap-Kavanoz-Kiiciik Akvaryumda Uretim

H.medisinalis daha minimal yasam alanlarinda hayatini siirdiirebil-
mektedir. Hindistan’da kullanilan Hirudinaria siiliigii de bu yolla yagamini
stirdiirebilen bir siiliik tiiriidiir.

Bu yagam alanlarmin igerisine kil birakilir ve bu sayede yumurtalarini
rahatga birakabilirler. Kokonlarindan ¢ikan yavru siiliikler, igerisinde te-
miz su bulunan bagka bir kaba alinir (Moore, 1959)

Toprak Havuzlarda Siiliik Yetistiriciligi

Toprak havuzlarda siiliik yetistiriciligi biraz zahmetli olsa da asidik
sulardan uzak bir ortam yaratmaktadir bu da siiliiklerin faunasini korumaya
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olanak saglamaktadir. Taslarin altina ¢amur igine agilan yuvalar gézlem-
lenmektedir bu da siiliiklerin organik kirleticilerin oldugu bdlgelerden ve-
rim aldigin gostermektedir ayrica siiliikklerin tiremesinden en fazla verim
alinan ilkbahar ve sonbahar aylar1 gdz oniine alindiginda toprak havuzda
yapilan yetistiriciligin verimliligi diisebilmektedir. Toprak havuzda su ye-
tistiriciligi yapilirken siiliiklerin beslenebilmesi i¢in havuz igerisine balik
ve kurbaga birakilir. Siiliiklerin beslenebilmeleri ig¢in diger memelilerden
de yararlanilabilmektedir. Toprak havuzlarda yapilan yetistiriciliklerde sii-
ligiin dis etmenlerden korunabilmesi i¢in havuzun iizerine bir ¢adir veya
naylon yardimiyla muhafaza yapilabilir. (Halton, 1989; Sawyer, 1986)

Laboratuvar Ortaminda Siiliik Yetistiriciligi

Genellikle biiyilik akvaryum ve tanklarda {iretimi yapilir bu siiliikle-
rin daha 6nce higbir deneyde kullanilmamis olmasina 6zen gosterilmelidir.
Siiliiklerin beslenebilmesi i¢in kana ihtiya¢ vardir bu kan kesimhanelerle
anlagilarak temin edilebilmektedir. Siiliiklerin saglikli bir sekilde biiyiiye-
bilmesi i¢in anne siiliiklerden ayrilip farkli bir alana aktarilmasi gerekmek-
tedir. Ayrilan yavrularin 24-28 °C sicaklik araliginda ortalama 28 giinde,
18-20°C sicaklikta ise ortalama 35-45 giinde yumurtlamaktadir. Yumurt-
lama sonras: siiregte a¢ olan siiliiklerin farkli bir alana transferi tok olan
stiliiklere kars1 olusabilecek olasi bir saldirty1 da engellemektedir. Kokon-
dan ilk defa ¢ikan yavrular ortalama 24 mg agirliginda ve 1,7 cm boyunda
olurlar. Bir kokon igerisinde bulunan yumurta sayisi bu yumurtadan ¢ika-
cak olan yavru siiliiklerin boyunu ve agirligini etkilemektedir. Bu durum
1 kokon + 3 yumurta = 60 mg 3,5 cm yavru siiliik, 1 kokon + 33 yumurta
= 20mg lcm yavru siiliik seklinde 6zetlenebilir. Yavrular dogru sicaklik
degerleri saglandig taktirde ¢ok uzun siire a¢ kalabilir ve yasamlarini siir-
diirebilirler. Yaklasik olarak 93.giinilin ardindan yavas yavag yasamlar1 son
bulur. Yavru siiliiklerin a¢ bir sekilde yasamlarini siirdiirebilmesi i¢in tespit
edilen sicaklik degeri 22-25°C arasidir.

Siiliiklerin saglikli ve verimli biiyiimeleri i¢in sistematik bir yol takip
edilmesi gerekmektedir aksi halde siiliikklerden alinan verim diigebilmek-
tedir. Siiliikklere verilen besinlerin miktar1 ve neyle beslenecegi oldukga
mithim bir konudur. Yumurtadan ¢ikan yavru siiliigiin hemen beslenmesi
gerekiyorsa bu yavru siiliigiin ilk yemini 23°C’de 10-20 giin igerisinde ve-
rilmesi beklenir. Daha sonrasinda yapilacak olan ikinci beslenme yaklagik
1,5 ay igerisinde ve ardindan yapilacak olan iigiincii beslenme ise yaklasik
olarak 2 ay igerisinde yapilmalidir. Bu siireci 1,5-2 aylik beslenme aralik-
lartyla tamamladiktan sonraki beslenmeler 2-3 aylik beslenme araliklariyla
yapilabilir. Yavru siiliiklerin biiylime siirecini pozitif yonde etkileyen en
onemli besin kaynaklar1 arasinda kurbagalar gelmektedir. Yavru siiliikler
kurbagalarla beslendikten sonraki aylar biiylik memelilerin kanlariyla bes-
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lenebilirler. Bu sayede siiliikler boy ve kilo bakimindan biiyiik bir ivme-
lenme katedebilmektedir.

e L
(TV, L. C. 2023, 03 04)

Kurbaga tizerine yapisarak beslenen iki siiliik

Siiliiklerin Tibbi Kullanimi

Siiliiklerin tibbi kullanimi, binlerce y1l 6ncesine dayanir. Antik Mi-
sir’da, Yunanistan’da ve Roma Imparatorlugu’nda siiliiklerin tedavi amach
kullanildig1 bilinmektedir. Siiliiklerin tibbi kullanim1 Ortagag’da da devam
etmistir ve modern tipta da hala kullanilmaktadir. Siiliikler bircok tedavi
yonteminde kullanilmakla beraber {ilkemizde ihracati1 yapilar bir gelir kay-
nagi da olmustur.

Galen insan viicudunun dort tane sivi igerdigini bunlarin da kan, bal-
gam, sar1 ve siyah safra oldugunu sdylemektedir. Bu sivilarin dengesi de-
gistigi taktirde insan viicudunda hastalik yaptigini sdyleyen Galen, siiliikle-
rin viicutta bulunan fazla kan1 emerek dengeyi sagladigini ve olusabilecek
komplikasyonlara kars1 da neler yapilmasi gerektigi hakkinda bilgi verdigi
bilinmektedir.6.ylizyilda yasadigi bilinen en meshur antik hekimlerden biri
olan Trallesli Alexander isitme kayb1 goriilen hastalara siilik kullanimim
tavsiye etmistir (Oner Kiigiik, M, & Yaman, 0.2019)

Siliikler, tibbi amaclarla kullanilmadan once sterilize edilirler. Siiliik-
lerin tibbi kullanimi 6zellikle cilt hastaliklari, varis, romatizma, migren,
hipertansiyon ve diger hastaliklarin tedavisinde etkilidir. Siiliiklerin salgi-
ladig1 antikoagiilan madde 6zellikle ameliyat sonrasi kan akisinin yeniden
baglamasini saglamak i¢in kullanilir. Siiliiklerin insan viicuduna tutunabil-
meleri i¢in deri ylizeyinde krem, parfiim gibi siiliigiin tutunmasini engel-
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leyecek tirtinler kullanilmamali sayet kullanildiysa o bolge sterilize edip
temizlenmelidir.

Ayhan, H. &Mollahaliloglu(2018)’na gore stiliikklerin tiptaki yeri ve
kullanim amaglar1 geleneksel tipta eski caglardan beri savas ve yara te-
davisi gibi alanlarda kullanilsa da giiniimiize baktigimizda kopan uzuv-
larin yerine dikilmesi ve salgiladigi biyoaktif maddelerin kullanilmasiyla
on plana ¢ikmaktadir Siiliiklerin insan viicuduna yerlestirilmesi esnasinda
ufak da olsa bir agr1 hissedilebilir fakat siiliik tutundugu esnadan sonra
anestezik salgilar deriye temas ederek bu aci hissedilmez sayet siiliikler
istenilen bdlgeye tutunmuyorsa o bdlgeyi nemli bir bezle temizleyerek
siiliiglin tutunmasini tekrar denemek gerekir ¢iinkii parfiim, nemlendirici,
krem, kolonya, lokal ilaglar gibi kimyasallar siiliiglin viicuda tutunmasi-
n1 engelleyecektir. Temizlenecek bdlgeyi sicak siingerle temizlemek de o
bolgedeki kan akisini hizlandirarak siiliigiin daha konforlu bir emme ger-
ceklestirmesine fayda saglayacaktir. Siiliik viicuda temas ettirilirken steril
eldivenler kullanarak ellerimizle bu islemi yapabildigimiz gibi yine ste-
ril penset, spang, cam tiip, alt1 kesilmis siringa, cam vantuzu yardimiyla
siiliikler istenilen bolgeye yerlestirilebilir. Stiliik tutundugu bdlgeden or-
talama 45 dk. boyunca kan emer, siiliik tutundugu bolgeyi birakmiyorsa
siiliige zor kullanarak tuz dokerek tutundugu bdlgeden ayirmaya ¢alismak
enfeksiyon komplikasyonlarina yol agabilir. Boyle bir durumda uygulan-
masi1 gereken en dogru yontem siiliiglin agiz kismina zerdecgal tozu dokmek
veya alkol damlatmak olacaktir. Siilik emmeyi biraktiktan sonraki 4 saat
ila 2 giin arasinda 1sirik atti1 bolgelerde kanama devam edebilir kanama-
nin daha az olmasi i¢in su tiiketiminin azaltilmasinda fayda vardir. Ciinkii
bilindigi {izere su tiikketimi lenf akisini hizlandirir ve dolayisiyla kanama da
artabilir. Kullanilan siiliikler asla baska hasta iizerinde kullanilamaz. Siiliik
kullanildiktan sonra gesitli kimyasallara atilarak yok edilmelidir. Siiliikler
tutunduklar1 bolge de az da olsa bir travmaya sebep olarak cilt altindaki
kilcal damarlara hasar verebilir bu da kiside ekimoz goziikmesine sebep
olabilir.

Siiliikkler bir¢cok bilimsel ¢alismada kullanilmis 6zellikle de cerrahi
alanda olumlu sonuglar elde ederek hastalarin iyilesmesinde biiyiik rol oy-
namistir deri onarimi veya kopan uzuvlarin yerine dikilmesi hususunda
yapilan birgok bilimsel ¢aligmada olumlu sonuglar elde edilmistir yapilan
bir ¢calismada 13 flep 7 parmak replantasyonu olmak {izere 20 vakanin %65
inde basarili sonuglar elde edilmistir bu da gosteriyor ki siilik uygulama-
lar1 yalnizca alternatif tip da degil cerrahi tip alaninda da kullanilmaktadir.
(Giilay 2019).

Giilay (2019) *a gore siiltiklerin salgiladig1 biyoaktif maddeler insan
viicudunda birgok olumlu etkiye sahiptir dyle ki bir¢ok hastalikta 6nleyici
veya iyilestirici olarak kullanilabilmektedir. insan beynine yeteri kadar kan
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gitmedigi taktirde beyin oksijen alamaz ve beslenemez buna bagl olarak
fel¢ gecirebilmektedir. Bu tiir durumlart 6nlemek i¢in siiliik kullanimi son
derece etkili olacaktir. Siiliik icerisinde adeta bir as1 barindirircasina ag-
riyan bolgenin uyusturulmasinda, kan akiginin az oldugu bolgede ki kan
akigini hizlandirmada ve antibiyotik olarak kullanilabilmektedir. Siiliikler
kullanilirken viicudunda biiziilme veya kivrilma gibi fiziksel bozulmalar
olmamasina, kasilma refleksinin gozle goriilebilir diizeyde olmasina, sii-
likklerin bulundugu suya elimizi soktugumuzda deriyi yakalama ve emme
islevini hizlica gergeklestirebilmesine ve kolumuzu sudan ¢ikarip salladi-
gimiz zaman siliigiin tutunma iglevine devam ettigine sahit oluyorsak bu
siiliiglin saglikli oldugu anlamina gelmektedir. Siiliikler tatli su yataklari,
s1g batakliklar sulama hendekleri, nemli ve toprakli piring tarlalar1 gibi
yasam alanlarini sevse de medikal siiliikler 6zel yasam alanlarinda yetisti-
rilmelidir. T1bbi olarak 400 e yakin stiliik tiirii kesfedilmistir yalniz bunlar-
dan su it siklikla kullanilmaktadir: HirudoVerbana, Hirudo Medicinalis,
Hirudo Orientalis ( Bilecen HM. Bilecen H.2022)

Bazi Tibbi Stiliiklerin Cografi Dagilimi
(Oner Kiiciik, M, & Yaman, 0.2019)

S1vi maddenin dogrudan damar yoluna verilmesiyle yapilan ilag tedavi-
sinde ilacinda damar digina ¢ikarak yayilmasi sebebiyle ¢evre dokulara hasar
verilen durumlarda siiliik tedavisi uygulanarak hasar géren bolgenin daha hizl
iyilestigi gdzlemlenmistir. Bu durumun sebep olabilecegi yiizeysel cilt, uzuv,
organ kayiplariin erken dénemde Snlenmesinde siiliik tedavisinin faydasi ol-
dugu goriilmektedir. Oyle ki konuyla alakali yapilan sigan testlerinde siiliigiin
ekstravazasyon yaralanmasi bulunan bolgeye tutturulmasi sonucu o bdlgenin
daha hizl iyilestigi fakat siiliik yerlestirilmeyen bdlgedeki iyilesmenin daha
yavas oldugu gozlemlenmistir.(Eroglu, L, Orak, 1, & Simsek, T.2004).
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Sekil 3: 10 gun sonra, sulik uygulanan sol taraf ile stlik
uygulanmayan taraf arasinda anlamh nekroz fark.

(Eroglu, L, Orak, I, & Simgsek, T.2004).

10 giin sonra siiliilk uygulanan sol taraf ve siilik uygulanmayan taraf
arasindaki nekroz farki

Siiliik Tiirleri

Hirudinidae

Tiirkiye’nin birgok bolgesinde yer alan bu alt sinif Yesilirmak, Kizi-
lirmak, Biiylik Menderes, Cubuk Baraji, Emir Go6lii, Bafa, Beysehir Golii
gibi yerlerde goriilmektedir. Bilyiik yapida ve ortalama 10-15 c¢m civarin-
dadir zeytin yesili ila kahverengi arasinda bir renk skalast gozlenebilir.
Sirt tarafinda meme ucuna benzer ¢ikintilar vardir ve karin kismina dogru
bakildiginda ise birden fazla koyu lekelerle donanmig bir yapisi oldugu
goriilmektedir.

Erpobdellidae

Bu tiir Gélciik Gélii, Izmir Giimiildiir Deresi ve Bakirgay da gériilebil-
mektedir Hirudinidae ya gore daha kiigiik bir yapisi olan bu tiiriin ortalama
boylar1 3 ila 7 cm arasinda degismektedir. On vantuzlar kiigiiktiir ve renk ola-
rak ise agik yesil ile koyu kirmizi renk skalasim izlemektedir. Ozbek, M. (2007).

Acanthobdellida

Ilkel bir siiliik tiirii olmasiyla bilinmektedir cinsel organ gozenekleri
bir halka ile ayrilmigtir kirk kancali chitinous killar ile konakg¢isina bag-
lanmaktadir. Zeytin yesili bir renge sahip olmakla beraber ortalama 19-23
mm uzunluga sahiptir.
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Gnathobdellida

Ug c¢ift cenesi olan bu siiliik tiirii karada ve suda yasayabilmektedir.
Bir adet yutak boliimii bulunmaktadir. Bu siiliik tiiriiniin bir yerden tutu-
narak yer degistirebildigi ¢cekmenleri kasik bicimindedir. Kanlari al renkte
olan bu tiiriin erkeklerinde penis ve artiyum disilerinde ise vajina bulun-
maktadir.

Siiliik Kullaniminin insan Viicuduna Yan Etkileri

Siiliik viicutta tutundugu yeri biraktiktan sonra Y seklinde bir 1sirik izi
birakir. Hastaligin 6nlenmesine yonelik ¢aligmalar1 kabul etmeyen, kan nak-
lini kabul etmeyen hastalarda siiliik tedavisi yapilmasi sakincali olabilmek-
tedir. Siiliik tedavisinden sonra bolgesel lenf bezlerinde sismeler, bolgesel
kasinti, kan pihtilagsmasinda gecikme gibi yan etkileri goriilebilmektedir. Sii-
likkler suda yasayan canlilar oldugu i¢cin Aeromonas bakterisine maruz kal-
maktadir ve bu bakteri tiirii siiliikten insan viicuduna gecebilmektedir. Erken
postoperatif doneme enfeksiyonu 6nlemek amaciyla antibiyotik kullanimiy-
la alakal1 genel bir goriis birligi bulunmaktadir. (Giilay,2019).

Siiliikklerin herhangi hasta tizerinde kullanilmasi sonucu imha edilme-
mesi ve bagka bir hasta iizerinde kullanilmas1 sonucu kan yolu ile bulagan
hepatit A, hepatit B, hepatit C ve bunlarin yan1 sira HIV/ AIDS gibi birta-
kim hastaliklar aktarmasi olasi bir durumdur.

Siiliik Tedavisi Hangi Durumlarda, Kimlerde ve Viicudun Hangi
Boliimlerinde Kullanilmamal?

e Anemisi “Kansizlik” olan hastalarda kullanilmamali

Losemi”Kan Kanseri” hastalarinda kullanilmamali

Akut Enfeksiyonlarda kullanilmamali

Psikolojik saglig1 yetersiz olan bireylerde kullanilmamali

PLT degeri ¢ok diisiik olan bireylerde kullanilmamali

e Kanda ki glikoz seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda kullanil-
mamal1

e Cerrahi operasyon oncesi durumlarda kullanilmamali
o Kan sulandirici ilag kullanan bireylerde kullanilmamali
e Avugici ve ayak alt1 gibi keratinize bdlgelerde kullanilmamali

e Sternocleidomastoid kasinin ve mandibulanin hemen altinda
onemli damarlar gegtiginden bu bolgelerde de siiliik kullanimi sakincali
olabilmektedir
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Koltuk altina siiliik kullanim1 yapilmamali
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Viicudun anterior bdlgesinde yer alan noktalarda Kp 2,3 ve Kp 4,5
yine 6n bolge de yer alan G 2,4 — EG 1 dorsal bolgede ise ST 3,4 - ST 22,24

seklinde belirlenen bolgelere siiliik tutturuldugu taktirde gogiis anjini teda-
visinde etkili sonuglar elde edilebilir.

Viicudun anterior bolgesinde AC 1,2,3,4 — AC 5,6,7,8 — G 1,2 Viicu-
dun posteriorunda ST 2, ST 18,19,20,21,23,24 seklinde belirlenen bolge-

lere siiliik tutturuldugunda bronsiyal astim tedavisinde etkili sonuglar elde
edilebilmektedir.

Viicudun anteriorunda MG 4,5 EG 34,5 posteriorunda ST
8,9,32,33,43,35 seklinde belirlenen noktalara siiliik tutturuldugu taktirde
akut ve kronik gastrit rahatsizliginda etkili sonuglar elde edilebilir. Bu bol-
gelere uygulama yaparken 2 ila 3 adet siiliik yeterli olabilmektedir ve her
uygulamada belirlenen iki nokta lizerinde ¢alisma yapilmalidir.

Viicudun anteriorunda gobekten disa dogru MG 4,.0rta ¢izgi bolge-
sinde MG 2 ,EG 4 ve gobekten ii¢ dort parmak asagida bulunan MG 3
bolgeleri viicudun posteriorunda ise ST 2,7,8 ve KS 2,3 karaciger bolge-
sinde sag kaburganin altinda KC4,5,6 seklinde belirlenen noktalara siiliik

tutturulmas1 durumunda kronik kabizligin giderilmesinde etkili sonuglar
elde edilebilmektedir.
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Siiliiklerin Cevresel Etkisi

Siiliiklerin dogal ortamlari olan sucul ekosistemler, son yillarda insan
faaliyetleri nedeniyle tehlikeye girmistir. Siiliiklerin avlanmasi bu tiirlerin
neslinin tiikkenmesine neden olmustur. Ayrica su kirliligi ve habitat kay-
b1 gibi faktorler de siiliikler ve diger sucul hayvanlarin yasam alanlarini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle siiliiklerin korunmasi ve siirdiiriilebi-
lir bir sekilde kullanilmasi 6nemlidir.

Siiliiklerin Kullanimuyla ilgili Yasal Diizenlemeler

Siiliiklerin kullanimi, birgok iilkede yasal diizenlemelere tabidir. Bazi
iilkelerde siiliiklerin kullanimi1 tamamen yasaklanmigken diger iilkelerde
sadece tibbi amaglarla kullanilmalarina izin verilir. Siiliiklerin toplanma-
s1, avlanmasi ve ticareti de birgok iilkede yasal diizenlemelere tabidir.
Tiirkiye Cumbhuriyeti Saglik Bakanlig1 tarafindan 27.10.2014 tarihinde
29158 sayili1 Resmi Gazete’de “Geleneksel ve Tamamlayici Tip Uygulama-
lar1 Yonetmeligi” yayinlanarak siiliilk uygulamasina standart getirilmistir.
ABD llag ve Gida Dairesi (Food and Drug Authority of USA-FDA) siiliik-
lerinAmerika’da tip alaninda kullanilmasina ve ayni zamanda genel amag-
larla da kullanilmasina 2004 yilinda miisaade ettigi bilinmektedir. Siiliik-
ler Tiirkiye’ de popiildsyonunu korumay1 bagsarmiglardir lakin tip alaninda
yogun bir sekilde kullanilmasindan dolay1 nesilleri tiikenme tehlikesiyle
karsilagsmistir. Tabii bundan dolay bir tedbir alinmasi1 gerekirdi bu ylizden
Nesli Tehlikede Olan Yabani Hayvan ve Bitki Tiirlerinin Uluslararasi Ti-
caretine Iliskin S6zlesme (Convention on International Trade in Endange-
red Species of Wild Fauna and Flora: CITES)’ye bagl olarak siiliiklerin
toplanmasina ve ihra¢ edilmesine yonelik bir sinirlama getirilmistir.2009
yilinda Tarim ve Kdyisleri Bakanligi tarafindan da lilkemizde bulunan sii-
likklerin farkl: iilkelere satilarak ticaretinin yapilmasina bir sinirlama geti-
rilmistir. 2009 yilinda getirilen sinirlamayla beraber Tiirkiye’de bulunan
6000 kg siiliiglin yalnizda %22.50’lik bir kismu farkli {ilkelere satilmis ve
ihracat1 yapilmistir. Ulkemizde 1996 yilinda HirudoMedicinalis cinsi tibbi
siiliglin diger iilkelere satig kotasi 10 ton iken bir yil sonrasinda bu satig
kotas1 7 tona indirilmistir. Bu tibbi siiliikler i¢in avlanma yasag1 ¢ikartil-
mistir. 15 Nisan ve 15 Haziran ay1 arali§inda olan 2 aylik yasaklama 1 Mart
ve 1 Temmuz aylar1 araliginda diizenlenerek siiliiklerin avlanma yasagi
dort aya c¢ikartilmistir. Tabii her ne kadar siiliiklerin ihracatina kota geti-
rilse de zirai miicadeleler de kullanilan yok edici, onleyici, uzaklastirict
maddeler igeren ilaglarin kullanimi da siiliiklerin yasam alanini olumsuz
yonde etkileyerek popiilasyonlarinin biiylik 6lciide tehlikeye girmesine
sebep olmaktadir..(Godekmerdan, A, Arusan, S, Bayar, B, & Saglam, N. 2011)
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Tiirkiye’nin yillara gore tibbi siiliik ihracat gerceklesme miktarlari

Yil _ Gergeklesen
lhracat Miktan (Kg)

2003 5430

2004 4811

2005 5014

2006 4021

2007 3090

2008 2303.5

2009 1350

2010 1601

(Gédekmerdan, A., Arusan, S., Bayar, B., & Saglam, N. 2011).

Sonug¢

Su iiriinleri denilince akla ilk gelen isimlerden olmasa da aslinda sii-
likkler aragtirtlip incelendigi zaman insanlar iizerine olan muazzam etki-
leriyle adeta bilime 151k tutar nitelikte oldugunu goriiyoruz. Bu da bizlere
gosteriyor ki su iirlinleri insanlik tarihi i¢in yadsinamaz bir yere sahiptir.

Siiliikler, tarih boyunca insanlar tarafindan kullanilan ve tibbi amaglar
icin etkili bir tedavi yontemi olarak kabul edilen ilging ve bir o kadar da
onemli canlilardir. Tarihin tozlu raflarima baktigimiz zaman dahi siiliiklerin
kullanimi1 ve yetistirilmesiyle alakali bir¢ok bilgi gorebiliyoruz. Bu yon-
tem, tarihte herhangi bir ila¢ veya cerrahi miidahale yapilmadan 6nce kul-
lanilmistir. Glinlimiizde ise modern tip alaninda siiliiklerin kullanimi artik
smirlidir ve genellikle alternatif tip uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Siiliiklerin tedavi edici ozellikleri, tip diinyasinda uzun siiredir bilin-
mektedir. Siiliiklerin tiikiiriiklerinde bulunan antikoagiilan, kan pihtilag-
masint Onleyen bir madde olarak bilinmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde
siiliikler, ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir.

Siiliik tedavisi, 6zellikle deri hastaliklari, varis, hipertansiyon, migren,
romatizma, eklem agrilar1 ve tromboz gibi saglik sorunlarimin tedavisinde
etkilidir. Yapilan galigmalarla gézlemlendigi iizere birgok tedavide kulla-
nilan siiliiklerin olumlu sonuglar dogurdugu goriilmekte dyle ki varis te-
davilerinde, ekstravazasyon tedavisinde, bronsiyal astim tedavisinde, deri
altinda bulunan iltihaplanmalarda kullanildigin1 gorebiliriz Siiliiklerin te-
davi edici 6zelligini kullanirken elbette belli bash etmenlere dikkat etmek
gerekir ve siiliik tedavisini viicudun her yerine uygulamamak gerekir sayet
bilingsizce kullanilan siiliiklerden istenilen verim elde edilemeyebilir.
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Siiliikleri korumak adina 6ncelikli olarak siiliiklerin yasam alanini ko-
rumamiz gerekir ardindan yapilan siiliik toplayiciliginin devlet eliyle siir-
diiriilmesi sitiliiklerin neslini koruma adina en énemli adimlardandir.

Siiliikler su iiriinleri arasinda gerek ithalat ve ihracat bakimindan ge-
rek alternatif tip da kullanimi bakimindan 6nemli bir yer kaplamaktadir.
Siiliikklerin ihracati da tilkemiz tarafindan yapilmaktadir. Siiliiklerle alakali
yasal diizenlemeler getirilerek nesillerinin yok olma tehlikesine kars1 belli
bash tedbirler alinmistir. Faydalar1 geregi adeta bir ilag yahut ag1 gorevi
goren siiliikler bir¢ok insanda olumlu sonuglar dogurmustur fakat yanlis
siiliik kullanim1 ve yanlis kisilere siiliikk kullanimi1 durumu tam tersine ge-
virerek olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Ornek verecek olursak HIV
tagiyan bir insan da kullanilan siiliik bagka bir bireyde kullanilirsa viriisii
diger bireye tasimis oluruz veya anemi hastasi bir bireyde siiliik kullanim1
yine olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bundan dolay: siiliikler besle-
nirken de kullanilirken de egitim almis kisilerce bu siire¢ yonetilmelidir.
Siiliiklerin anatomisi, beslenmesi, tibbi kullanim1 ve ¢evresel etkisi gibi
konular1 igeren bu bitirme projesi, siiliikler hakkinda dogru ve detayli bilgi
saglamay1 amaglamaktadir. Ayrica siiliiklerin korunmasi ve siirdiiriilebilir
kullaniminin 6nemi de vurgulanmaktadir.
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1. GIRiS

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de biiyliyen sektorlerden olan su
iirliinleri yetistiriciligi, uzman personellerin bulundurulmasi, bilingsiz her
tiirlii uygulamadan kaginilmasi, hastaliklarla miicadelede rutin tiim kont-
roller ve buna bagli dnlemlerin alinmas, kaliteli yem kullanilmasi gibi ¢e-

sitli faktorlerin basarili bir sekilde yonetilmesiyle onciil sektorlerden birisi
olma ydniinde ilerleme kaydetmektedir (Baba, 2017).

Yetistiricilik faaliyetlerinin yildan yila artmasi umut verici olmakta-
dir. Ancak, hastalik ve hastalikla ilgili sorunlarézellikle {iriinden maksi-
mum fayda saglama amacinda olan yetistiricilik igletmeleri i¢in gelismeyi
sinirlayict bir faktor olarak karsimiza ¢ikmakta ve ciddi kayiplara sebep
olmaktadir.

Yetistiricilik kosullar1 altindaki baliklar ¢evrelerindeki her tiirlii olum-
suzluktan etkilenmekte ve bagisiklik sistemi zayiflamaktadir. Ozellikle ko-
nakgi-patojen-cevre arasindaki iligkinin bozulmasi, firsatgi patojenlerin
uygun portantreler araciligiyla istilasi sonucu hastalik ortaya ¢ikmaktadir
(Noga, 2010). Bu hastalik tablosu o6zellikle enfeksiyoz (mikroorganiz-
malardan ileri gelen) kokenli ise oliimciil tehlikelere sebebiyet verebil-
mektedir. Bunlar arasinda olan bakteri kdkenli hastaliklar yetistiricilik
sistemlerinde en sik goriilen etkenlerin basinda gelmektedir. Bakeriyel pa-
tojenlerinyalniz canli disinda da uzun siire canliligini koruyabilmesi akua-
tik ¢cevre agisindan biiyiik bir risk olusturmakta, stres kosullarinin etkisine
bagl olarak diger balik tiirlerini de kolayca etkileyebilmektedir.

Baliklarda gelisen enfeksiyoz hastaliklarda ortaya ¢ikan reaksiyonlar-
dan biriside inflamasyon (yang1)’dur. Canlida inflamasyon ve doku hasari
goriildiiglinde yanit olarak degisen plazma proteinleri akut faz protein-
leri (AFP) ya da akut faz reaktantlar1 olarak bilinmektedir (Eckersall ve
Conner, 1988; Baumann ve Gauldie, 1990; Whicher ve Westacott, 1992).
Akut faz yanit ise infeksiyon, travma, doku hasar1 gibi tehditlere karsi,
acil olarak olusturulan inflamatuvar tepkimeler olarak tanimlamaktadir. Bu
tepkimeler doku hasarinin olusmasindan kisa bir siire sonra ortaya ¢ikan
spesifik olmayan bir reaksiyondur. Akut faz tepkimesinin amaci, patojen
organizmalar1 izole edip, baskilamak, yayilimlarini engellemek, doku ha-
sarin1 en aza indirmek ve tamir olayina katkida bulunmaktir. Akut yan-
glya organizmanin yanitt olarak salgilanan en 6nemli yapilar; sitokinler,
akut faz proteinleri ve lokositlerdir. Bu sitokinler, enfeksiydz hastaliklara
ve yangiya karsiprimer yaniti yonetir ve sistemik reaksiyonlar1 genis bir
aralikta stimiile eder. Karacigerde bu sitokinler, akut faz proteini (AFP)
olarak bilinen glikoproteinlerin {iretimini ve plazma salinimini stimiile
ederler (Guyton ve Hall, 1996; Kahyaoglu, 2011; Kushner, 1982). Cesitli
biyokimyasal, fizyolojik, davranigsal ve beslenme durumu ile ilgili degi-
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sikliklerde miktarlarinda artma egilimi olanlar pozitif, azalma egiliminde
olanlar ise negatif AFP olarak adlandirilmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar; plazma veya serumdaki AFP kon-
santrasyon seviyelerinin, hastaligin prognozunda ve tespitinde énemli di-
agnostik bilgiler sagladigini géstermistir (Caipang ve ark., 2010; Kiiclikgiil
ve Cengizler, 2013; Li ve ark., 2022). Hayvanlarda, 6zelliklede baliklarda
CRP, SAA, transferin, haptoglobulin, seruloplazmin ve fibrinojen 6énemli
AFP’leridir. Bu proteinlerin serum veya plazma konsantrasyonlari travma,
cesitli enfeksiyon ve yangisal durumlarda doku hasarini takiben arttig1 be-
lirtilmistir (Eckersall, 2000; Martinez-Subiela ve ark., 2003).

Literatlir degerlendirmeleri gostermisti ki bakteriyel etkenlerin has-
talik mekanizmasi, hastaliga maruz durumunda tedavi yontemleri, bakteri
diren¢ olusum mekanizmalart vb. durumlar iizerinde ciddiyetle durulmus
(Kigtikgiil ve Kiigiikgiil, 2017; Munro, 1982; Scholz, 1999; Schmidt ve
ark., 2000) ancak, bakteriyel bir hastalik durumunda, 6zellikle hastaligin
erken teshisinde etkin rol oynayan akut faz proteinlerinin énemini kap-
sayan ¢aligmalara daha az yer verilmistir (Kii¢iikgiil ve Cengizler, 2012;
Pincus ve Abraham, 2001). Bu nedenle bu derlemede baliklar1 olumsuz
etkileyen ve iiriin kalitesini diisiiren bakteriyel hastalik durumlarinda hizl
teshis ve prognoz agisindan 6nemli olan akut faz proteinlerinin 6nemi iize-
rinde durulmustur.

2. BAKTERIYEL BALIK HASTALIKLARI

Balik yetistiriciliginde karsilagilan ve iiriin kalitesini diigiiren, maliyeti
arttiran ve hatta gogu kez toplu balik 6liimlerine neden olan balik hastalik-
larina hem dogal ortam hem de yetistiricilik sirasinda rastlanabilir. Birgok
hastalik etmeni dogal ortamlarda siirekli olarak bulunur, ancak yogunluk-
lar1 nadiren tehlikeli boyutlara ulasir ve dolayisiyla problem yaratmazIar.
Yetistiricilikte amag ticari bir basari elde etmek oldugu i¢in baliklar dogal
ortamlardakinden daha yiliksek yogunlukta stoklanmakta dolayisiyla has-
taliklarin gelismesi ve yayilmasi daha kolay olmaktadir (Scholz, 1999).

Yetistiricilik sistemlerinde baliklarin iginde yasadiklar1 akuatik ortam
genellikle sinirli olan besleyici, fiziksel, kimyasal, biyotik ve abiyotik opti-
mal yasam kosullarinin olumsuz yonde degismesi, bunlarin kisa siire i¢in-
de diizelmemesi ve devam etmesi, 6zellikle birgok enfeksiy6z hastaligin
ortaya ¢ikmasina yardimci olmaktadir (Arda ve ark., 2005).

Patojenitesi giiglii herhangi bir mikroorganizmanin (bakteri, mantar,
parazit, viriis) viicuda girmesi, yerlesmesi, ¢ogalarak yayilmasi ile infek-
siyon olusmaktadir. Infeksiyon sonunda canlida klinik semptomlarm or-
taya cikmasiyla birlikte ise infeksiydz hastalik goriilmektedir. Ozellikle
yetistiricilik sistemlerinde bdyle bir tablonun meydana gelmesi tehlikeli
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sonuglara zemin hazirlamaktadir. Bu mikroorganizmalardan biri olan fun-
gal hastaliklar sekonder seyreden enfeksiyonlar olup primer etkenlerden
ileri gelen hastalik olgularinda 6nemli rol oynamaktadir. Dogal kosullar
altinda ¢ok zarar vermeyen balik parazitleri ise yetistiricilikte popiilasyon
yogunluguna bagl olarak dnemli hastaliklara ve ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir. Balik yetistiriciliginde etkeni bakteri, mantar ve parazit
olan hastaliklarin sagaltimi ve kontrolil tedavi olanaklari ile miimkiindiir.
Fakat viral ajanlar yetistiricilik sistemleri i¢in tehlike olusturanenfeksiyoz
etken olup yliksek mortaliteler ile ciddi kayiplara neden olabilmektedir.
Ayrica tedavi olanaklar1 pek miimkiin degildir.

Bakteriyel kaynakli enfeksiyoz etkenler ise yetistiricilik tinitelerinde
en sik rastlanan hastalik etkeni olarak bilinmektedir (Kiigiikgiil, A.G. ve
Cengizler, 2012; Kiigiikgiil ve Kiiciikgiil, 2017; Munro, 1982; Schmidt ve
ark., 2000). Ayrica canli disinda da uzun siire canli kalabilmeleri akua-
tik cevre acgisindan biiyiik bir risk olusturmaktadir (Pridgeon ve Klesius,
2011). Patojeniteleri giiglii olanlar ise ciddi tehlike sinyali vermektedir. Ay-
rica, bir bakteriye maruz kalmis balik yiiksek oranlarda portor olarak kalip
su sicakliginin artmastyla saglikli bireylere de etkeni bulagtirabilmektedir.
Su iirlinleri yetistiriciliginde Aeromonas septisemi (Timur ve ark., 2003),
Edwardsielloz (Keskin ve ark., 2004), Columnaris (Cunningham ve ark.,
2012; Klesius be ark., 2010), Streptokokkozis (Kiiciikgiil ve Cengizler,
2012) ve vibriozis (Tanrikul, 2007) dahil olmak iizere balik tiirlerinde ¢e-
sitli bakteriyel enfeksiyonlar bildirilmis bu patojenlerden birkac¢inin, su
iirtinleri iretimindeki kiiresel ekonomik kayiplarin ¢ogundan biiyiik 6l-
clide sorumlu oldugu raporlanmistir. Kiiltiir baliklarinda ve tatl sularda
Aeromonas tlirleri (deromonas salmonicida vb.) bakteriyel kanamaya ne-
den olmasi yoniiyle bircok balik tiirlinde oldukg¢a yaygin bakteriyel pato-
jen tiirleri arasindadir (Ramesh ve ark., 2018; Menanteau-Ledoubleve ark.,
2016). Yersinia ruckeri ise bir¢ok lilkede teshis edilmis konake¢1 icinde de
disinda da yasayabilen, dnemli ekonomik kayiplara sebep olabilen giiglii
bir patojen olarak bilinmektedir (Acufia ve ark., 2021; Karatas ve ark.,
2004; Kigiikgiil ve Kiiciikgiil, 2017; Kiigtikgiil, A.G. ve ark., 2013; Kii-
clikgiil ve ark., 2013). Baliklardaki streptokok enfeksiyonlar ise, 6nemli
6liimlere neden olmasi ile su iiriinleri yetistiriciligi i¢cin 6nemli ekonomik
kayiplara neden oldugu bildirilmistir (Kiigiikgiil ve Cengizler, 2012; Niko-
laisen ve ark., 2021).

3. AKUT FAZ PROTEINLERI

Enfeksiy6z hastaliklarla ortaya ¢ikan en 6nemli olaylardan birisi enf-
lamasyondur. Enflamasyon, karmasik, yiiksek oranda diizenlenmis bir sii-
rectir. Bazilari siireci baslatan, ¢ogaltan veya siirdiiren, bazilar1 doku ha-
sarin1 modiile ederek hafifleten ve bazilar1 iyilesmesine neden olan birgok
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hiicre tipini ve molekiilii igerir (Gabay ve Kushner, 2001). Inflamasyonun
akut yada kronik olmasi1 fark etmeksizin yada herhangi bir enfeksiyon
olustugunda savunmanin ilk engelini (normal mikroflora, deri, mukoz gibi
konagin fiziksel bariyerler, sitokin ve kompleman gibi immiinolojik fak-
torler) asan etkenler ikinci bir engel ile karsilagir ki bunlar bagisiklik siste-
minin savunma elamanlarini kapsayan nétrofil, makrofaj-monosit, hiicre-
sel ve humoral immiinite, opsonizasyon ve ayrica akut faz yanittir (Arslan
ve Fert, 2013).

Enflamasyon durumunda akut faz proteinleri (AFP) ad1 verilen mad-
deler karacigerden salgilanan bir dizi kimyasal olup enfeksiyonun konagin
lehine sonlanmasina yardimci olmaktadir. Bunlar pozitif AFP (kompleman
faktdrleri, serum amiloid A ve P komponentleri,C-reaktif protein-CRP, fer-
ritin vb.) olarak bilinmektedir (Resim 1). Transferrin, retinol, albumin gibi
reaktif proteinler ise negatif etkiye sahip olup enflamasyonu sonlandirma,
kisitlama gorevi iistlenmektedirler (Cakir, 2013). Herhangi bir AFP’ninin
salgilanmas1 durumunda plazma konsantrasyonunda yaklasik %25’lik bir
degisiklik gosterdigi bildirilmistir ki konsantrasyonlarindaki bu degisiklik-
ler, biiyiik 6l¢lide dolasimdaki enflamasyonla iligkili sitokinlere yanit ola-
rak hepatositlerin sentezindeki degisikliklerden kaynaklanmaktadir (Mor-
ley ve Kushner, 1982). O’Reilly ve Eckersall (2014), AFP seviyelerindeki
artislari siniflandirmis ve 10-1000 kat artigin major, 4-10 kat orta diizeyde,
2-3 kat artis ise hafif artislar oldugunu bildirmislerdir.

Akut faz yaniti (AFY) ise bir¢ok hiicre tipi ve birbiri ile baglantili
proteinler yoluyla baglatilan ve devam ettirilen kontrollii bir yanit olup
plazma kaynakli sinyaller ile indiiklenmektedir. Bu sinyaller interlokin-1
(IL-1), interlokin-6 (IL-6), timoér nekroz faktorii-alfa (TNF-a), interlokin
1-beta (IL-1B) gibi proinflamatuar sitokinleri icermektedir (Yoshioka ve
ark., 2002). Bakteriyel (daha az siklikta viral) enfeksiyon, travma, cerrahi
prosediirler, yaniklar, doku enfarktiisii, ¢esitli immiinolojik ve kristal ara-
cili inflamatuar bozukluklar, ilerlemis maligniteler, agir egzersizler, dogum
ve sicak ¢arpmasi gibi bir¢ok farkli uyaran akut faz yanitin1 indiikleyebilir
(Gabay ve Kushner, 2001). Bu tiir uyaranlara yanit olarak sentez hizla-
11 artan proteinler, doku hasarinin onariminda, enfeksiyonla miicadelede
ve uyaridan once saglikli (homeostatik) durumun geri kazanilmasinda yer
alan birkag proteini kapsamakta olup (Hatherill ve ark., 1999) spesifik ba-
gisiklik olusuncaya dek zararli uyaranlara karsi koruyucu rol iistlenmekte-
dir (Ceciliani ve ark., 2012; Suffredini ve ark., 1999).
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Resim 1. Enflamasyon sonucunda ortaya ¢ikan bazi akut faz yanmiti (Saunders,
2003)

3.1. C-Reaktif Protein (CRP)

C reaktif protein bes nonkovalent alt liniteden olusan 115 kDa mole-
kiil agirligina sahip bir proteindir. Preumococcus pneumoniae’nin C-poli-
sakkaritini baglama kabiliyetinden dolay1 bu ad1 almistir (Petersen ve ark.,
2004). Enflamatuar yanitin bir veya daha fazla asamasini etkileme potansi-
yeline sahip olanlardan biri olan CRP, dogustan gelen bagisiklik sisteminin
bir bileseni olup, fosfokolini baglama yetenegi sayesinde enfeksiyoz ajan-
larin yani sira hasarli hiicrelerin temizlenmesinde énemli bir rol oynadigi
varsayilmaktadir. Bununla birlikte CRP seviyeleri dogrudan hepatik iire-
timi yansitmakta ve diger kan bilesenlerinden veya katabolizmadaki de-
gisiklikten etkilenmemektedir (Bayne ve Gerwick, 2001). Enflamasyonik
bir olusumda kompleman aktive edilmekte ve fagositik hiicrelere baglana-
bilmektedir. Boylece, hiimoral ve hiicresel bagisiklik ile etkilesime girerek
hedeflenen hiicrelerin veya enfeksiydz organizmalarin yok edilmesinde rol
iistlendigi diistiniilmektedir (Gabay ve Kushner, 2001). Ayn1 zamanda si-
tokinlerin monositler ve makrofajlar tarafindan indiiklenmesi, kemotaksi
inhibisyonu ve nétrofil fonksiyonlarinin modiilasyonu gibi gorevleri bu-
lunmaktadir (Murata ve ark., 2004).

CRP konsantrasyonlarindaki ciddi artislarin %80-85°1 bakteriyel en-
feksiyonla iligkilidir (Morley and Kushner, 1982).0On dokuz saat yar1 dmrii
olan CRP’nin konsantrasyonu 4-6 saat sonra yiikselmeye baslamakta ve
24-48 saat i¢inde bazal degerin 100-1000 katina kadar ¢ikmaktadir (Bati-
rel ve ark., 2003). Laboratuvarda CRP’nin kolay ve rutin olarak 6l¢limii
miimkiin olup uluslararasi bir standardi mevcuttur.



Ziraat & Orman, Su Uriinleri Alaninda Akademik Caligmalar - Ekim 2023 - 41

3.2. Serum amiloid A (SAA)

Molekiil agirligr 180-kDa olan SAA lipoproteinlerle kompleks form-
da bulunmaktadir. Akut faz yanitin duyarli belirteglerinden olan SAA
makrofajlardan salinan IL-1 molekiilii ile benzer SAA uyarici faktore yanit
olarak karaciger tarafindan sentezlenmektedir (Schultz ve Arnold, 1990).
SAA’ nin islevi tam olarak belirgin olmasa da, fagositik hiicrelerin ve len-
fositlerin adezyonunu ve kemotaksisini indiikledigi ve diisiik yogunluklu
lipoprotein oksidasyonunu artirarak aterosklerotik koroner arterlerde go-
riilen enflamasyona katkida bulunabilecegi bildirilmistir (Malle and De
Beer, 1996). Pozitif AFP’lerinden biri olan SAA, operasyonlardan sonra,
bakteriyel ve viral enfeksiyonlarda vb. ilk birkac¢ saat iginde (6-8 saat)
normal degerlerinin 1000 katina dek arttig1 bildirilmistir (Bozukluhan,
2008Kiiciikgtiil ve Cengizler, 2013; Horadagoda ve ark., 1994; Heegard ve
ark., 2000; Uhlar, 1999).SAA degerindeki yiikselme bakteriyel ve viral en-
feksiyonlarin varligimin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Enfeksi-
yon gerilediginde degerleri normale donmektedir (Kiigiikgiil ve Cengizler,
2013; Nakayama ve ark., 1993).

3.3. Haptoglobin (Hp)

Haptoglobin (Hp), molekiiler agirligi yaklasik 125 kDa olan ve he-
moglobinin peroksit aktivitesinin stabilitesini diisiik pH’a yiikseltme yete-
negine sahip bir a2 —globiilindir. Hp’nin en 6énemli gorevi demir kaybini
onlemektir. Bu nedenle kandaki serbest hemoglobin ile stabil kompleksler
olusturmaktadir (Ceron ve ark., 2005). Memelilerde, plazmanin, serbest
Hb’ye yliksek afinite ile baglandiktan sonra serbest Hb’nin oksidatif ak-
tivitesini inhibe eden haptoglobin (Hp) olarak bilinen bir protein icerdigi
bildirilmistir.

3.4. Transferrin (Tf)

Transferrin tim memelilerde demir baglayan protein (70-80 kDa) ola-
rak bilinmekte ve karaciger tarafindan sentezlenmektedir. Yiiksek afiniteli
bir demir baglama 6zelligine sahip olan Tf serum demirinin hizli bir sekil-
de tilkenmesiyle hipoferremik bir tepki iiretebilir. Bilindigi {izere serum
demiri birgok patojenik ve patojenik olmayan bakterinin biiylimesi i¢in
gereklidir (Dietrich ve ark., 2010).

3.5. Seruloplazmin

Seruplazmin (ferroksidaz enzimi) plazmada %90’dan fazla bakir tasi-
yan ayrica demir homeostazinda 6nemli rol oynayan antioksidan 6zellikle-
re bir AFP’dir (Liu ve ark., 2011). Yapilan ¢calismalar géstermistir ki kara-
cigerde hepatik hiicreler tarafindan sentezlenip bakir baglayici bir protein
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olarak bilinmektedir Bununla birlikte, bakirin %90°dan fazlas1 seruloplaz-
min plazmasinda bulundugundan, ana islevi, bakir metabolizmasinin isle-
yisinden ziyade oksidasyon yoluyla demir akigini modiilatordiir (Hellman
ve Gitlin, 2002).

4. BAKTERIYEL BALIK HASTALIKLARINDA AKUT
FAZ PROTEINLERININ ONEMi
Enfeksiyoz hastaliklar salgin karakterde olmalari yoniiyle onem arz
etmekte ve konak organizma ile enfeksiyon arasindaki etkilesim ve
sonuglarin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle balik gibi su icinde
yasayan canlilar sudaki herhangi bir olumsuz durumdan kolay etkilenmekte
ve dolayistyla enfeksiydz hastaliklara zemin hazirlamaktadir. Ozellikle
intensif balik yetistiricili§i patojenik mikroorganizmalarin transferi ve
yayilmasi ile bir¢ok hastaliga zemin hazirlamasi ciddi ekonomik kayiplar
olusturabilmektedir. Yapilan caligmalar gdsteriyor ki bakteriyel hastaliklar
yetistiricilik sistemlerinde en sik karsilasilan etkenler olup bu hastaliklarin
erken teshisi ve tedavi edilebilmeleri ayrica yayilmalariin 6nlenmesi
acisindan 6nem arz etmektedir.

Baliklar basit yapili ve poikilotherm canlilar olduklar i¢in kazanilmig
immiinitenin (tek tip bir antikor, yavas lenfosit proliferasyonu vb.) gelisi-
mi de daha yavastir. Bu nedenle enfeksiyonlarla miicadele de baliklar i¢in
dogustan gelen immiinite (6zellikle humoral savunma) plazmadaki mole-
kiillerin bigim ve islevindeki gesitlilik agisindan birincil 6neme sahiptir
(Alexander ve Ingram, 1992; FEllis, 2001). Bu savunmada molekiillerin
bircogu birkac giin yada daha kisa siireli degisim gosterir, bazi proteinler
artis yoniinde olurken (pozitif akut faz proteinleri), bazilar1 diisiis egilimi
gosterir (negatif akut faz protenleri). Pozitif olanlarin muhtemelen doku
hasarin1 onarma, potansiyel patojenleri kontrol altina alip yok etme ve bi-
reyin homeostazisinin yeniden kazanma cabalarinin sonucu olarak artma
egilimi gosterdikleri bildirilmistir (Steel ve Whitehead, 1994).

Akut faz proteinleri, memelilerde oldugu gibi baliklarda da enfek-
siyoz etkenlerin (bakteri vb.) dnlenmesi, hasarli dokunun onarilmasi gibi
savunma durumlarinda yer alan karaciger tarafindan ¢esitli sitokinlerin et-
kisiyle sentezlenip dolagima salinan plazma konsantrasyonlart %25 veya
daha fazla degisen proteinler olarak bilinmekte (Kushner and Mackiewicz,
1993) spesifik olmamakla beraber inflamasyon belirteci olarak genel sag-
lik durumunun izlenmesinde ve prognozun degerlendirilmesinde 6nem arz
etmektedir.

Baliklarda CRP benzeri bilesenler, non-spesifik savunma mekanizma-
sinda yer almakta ve bakteriyel herhangi bir enfeksiyon neticesinde kan-
daki seviyelerini hizli bir sekilde arttirmaktadir (Kodama ve ark., 1999;
Gisladottir ve ark., 2009; Winkelhake ve ark., 1982). Hepatositlerdeki uya-
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riya bagl olarak stresin uyariminin ilk saatlerinde (6-10 saat) kanda yeni
sentezlenen CRP goriilmekte iki giin icerisinde ise pik degerlere ulagmak-
tadir. Bu nedenle memelilerde oldugu gibi baliklarda da inflamasyonunun
duyarli ve spesifik bir indikatorii olarak 6zellikle akut hastaliklarda tercih
edilmektedir. Bunun yan1 sira akut enflamasyon veya enfeksiyon sirasinda
baliklarda konsantrasyonu 100 kattan fazla artan SAA’nin iki formu tes-
his edilmis patojen aktiviteyi notralize ederek, doku hasarimi azaltarak ve
konake¢inin normal fizyolojik durumunu koruyarak akut enfeksiyona karsi
koymada ve enflamatuar yanitin diizenlenmesinde dogustan gelen bagi-
siklikta 6nemli bir role sahip oldugu bildirilmistir (Fujiki ve ark., 2000;
Wei ve ark., 2013). Bir diger AFP’lerinden olan transferin (Tf) baliklarda
pozitif olabildigi gibi negatifte olabilir. Levrek baliklar iizerinde yapilan
bir arastirmada, enfekte edilen baliklarda karacigerde Tf nin azaldig1 an-
cak beyinde konak savunmasinda rol oynadig diistintildiigii i¢in arttig1 bil-
dirilmistir (Neves ve ark., 2009). Caipang ve ark. (2010) ise Aeromonas
salmonicida ve Vibrio anguillarum ile enfekte ettikleri baliklarda 3 saat
sonra Tf seviyelerinin 6nemli derecede arttigini ancak 24 saat sonra enfek-
siyon Oncesi seviyelere tekrar geriledigini rapor etmislerdir. Baliklarda, se-
ruloplazmin molekiilii ile ilgili ¢aligmalar, memelilerde bildirilen kapsamli
caligmalara kiyasla ¢ok smirlidir. Seruloplazmin geni, buz baliklarinda
karakterize edilmistir ve artan seruloplazmin ekspresyon seviyelerinin, he-
moglobin eksikligi olan baliklarda demir (demirli demir, Fe?") birikimini
onlemek i¢in diizenleyici bir mekanizma gorevi gordiigii gézlemlenmistir
(Scudiero ve ark., 2007).

Baliklar ile ilgili akut faz ¢calismalarinda stresin ¢esitliligi, siiresi, uy-
gulanma sekli vb. bir¢ok faktoriin akut faz yanitini etkiledigini gostermek-
tedir (Kiiciikgiil, 2008; Kiiciikgiil ve Cengizler, 200; Pincus ve Abraham,
2001). Nil tilapialari izerinde yapilan bir calismada, Streptococcus agala-
ctiae ve A. hydrophila ile enfekte edilen nil tilapias1 RNA ekstraksiyonu ve
cDNA sentezini izleyen molekiiler calismada, bir CRP protein homologu
(On-CRP) geni tanimlandi. Bu gen %30 ile memeli, %50 den fazla diger
balik tiirleriyle benzer olarak bulundu. Ayrica, on-CRP’nin rekombinant
proteininin monositlerin/makrofajlarin fagositik aktivitesini gelistirdigi ve
kalsiyuma bagli bir sekilde bakteriyel bir agliitinasyon aktivitesine sahip
oldugu gosterildi. [n vivo ve in vitro deneyleri gosterdi ki CRP enflamas-
yonu desteklemekte ve kompleman yolunu aktive edebilmektedir. Bununla
birlikte, CRP ile birka¢ bagisiklik yolu arasinda dogrudan bir iliski dogru-
lanmasa da mevcut verilerin CRP’nin baliklar1 bakteriyel enfeksiyona kar-
s1 nasil koruduguna dair mekanizmay1 daha fazla arastirmak i¢in teorik bir
temel olusturdugu bu ¢alismayla raporlandi (Li ve ark., 2022). Kiigiikgiil
ve Cengizler (2013) tarafindan yapilan calismada, S. iniae ile enfekte edi-
len baliklarin enfeksiyonun 7, 14 ve 21. giinlerinde kaudal venadan alina
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kan ornekleri incelenmis; C-reaktif protein (CRP), fibrinojen (Fb), serum
amiloid A (SAA) ve transferrin (Tf) degerlerindeki degisimler degerlen-
dirilmistir. Elde edilen sonuglara gore oOlgiilen akut faz proteinlerinden
yalnizca fibrinojen seviyelerinde diisiisler saptanmistir. Bayne ve Gerwick
(2001) ise, memeliler, kemikli baliklar ve kikirdakli baliklarda tanimlanan
AFP’leri; CRP, serum amiloid P ve komplement sistemin ¢esitli kompo-
nentleri olarak bildirmistir. Bununla birlikte, kemikli baliklarda diger akut
faz proteinlerinin transferin ve trombin oldugu rapor etmistir. Bunlardan
yalnmizca CRP’nin akut faz protein miktarlarinda artisa neden oldugunu
gostermislerdir. Bu arastiricilarin sonuglari, memelilerde oldugu gibi ba-
liklarda da AFP’nin primer kaynaginin hepatositler oldugu yoniindedir.

5. SONUC

Bircok bakteriyel patojenler firsat¢1 olup cevrede veya bazi baliklar-
da asemptomatik tastyicilar olarak bulunmakta ve dolayisiyla yetistiricilik
isletmeleri icin bilyiik tehlike olusturmaktadir. Ozellikle stresli kosullar,
patojenik bakterilerin yayilmasin1 hizlandirmakta ve biiyiik hastalik sal-
ginlarma neden olabilmektedir.

Infeksiydz ve non-infeksiyoz hastaliklarda doku hasar1 yada akut stre-
sin gostergesi olarak kullanilan AFP’leri karaciger tarafindan sentezlenen
cesitli interlokin (IL-1, IL-6 vb.) ve sitokinlerin (TNF-a vb.) etkisiyle kan
dolagimina salman proteinler olup yapilan calismalarda da rutin izlenen
parametreler olarak bildirilmistir. Ayrica birgok merkezde pratik ve diisiik
maliyet icermesi bakimindan da tercih edilmektedir. AFP’leri proteolitik
enzimlerin etkisizlestirilmesi, enfeksiyoz ajanlarin dagiliminin 6nlenmesi,
hasarlt dokunun restorasyonu gibi savunma ile ilgili durumlarda ayrica,
bakteriyel ve viral enfeksiyonlarda erken tani ve prognozun izlenmesi agi-
sindan 6nem arz etmektedir. AFP’lerinin seviyelerinde ki degisimler en-
feksiyon ve yaralanma sirasinda inflamasyonun varligini ve yogunlugunu
yansitir. Bu durum memelilerde oldugu gibi baliklarda da ayni etkiyi gos-
termekte yalniz diizeylerindeki degisimler (artma-azalma egilimi) daha az
olmaktadir.

Su iiriinleri yetistiriciliginde sik rastlanan bakteriyel balik hastalikla-
rinda akut faz proteinlerinin 6nemi ile ilgili caligmalarin sayist azdir. Bu
nedenle baliklarda farkli akut faz proteinlerinin tanisal 6nemine iliskin
daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir ve viral, bakteriyel ve para-
zitik hastaliklar durumunda APP seviyelerini ayirt etmek icin daha fazla
caba gerckmektedir.
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GIRIS

Agrivoltaik veya giines enerjisi ¢iftciligi olarak da bilinen agrivoltaik
cifteilik, tirlin yetistirmeyi glines enerjisi iiretimi ile birlestiren yenilik¢i
bir tarim sistemidir. Diger bir deyisle arazilerin hem giines enerjisi tiretimi
hem de tarim i¢in es zamanh olarak kullanilmasidir (Anonim 2023a; Par-
kinson ve Hunt, 2020). Bu sistemde tarim ve giines enerjisi iiretimine rakip
olarak degil, birbirlerinin tamamlayicis1 olarak bakilir. Bu sistem giines
enerjisinden yararlanmak icin tarim arazilerine fotovoltaik (PV) paneller
kurma ve ayn1 zamanda paneller altinda iiriin yetistirilmesi esasina dayanir
(Cosgun, 2021). Tarim ve yenilenebilir enerjinin bu entegrasyonunun ¢ok
sayida faydas1 bulunmakta ve siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasi olarak
giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu sistemin diger faydalar1 arasinda

stirdiiriilebilir enerji ve azaltilmis karbon ayak izi yer alir (Agostini ve ark.,
2021; Anonim, 2023g; Matuli¢ ve ark.,2023).

Sekil 1. Agrivoltaik sistem (Anonim 2023b)

Giines panelleri altinda iiriin (veya dogal otlar ve ¢alilar) yetistirilir-
ken simbiyotik bir “sogutma” iliskisi olusur. Birlikte, her biri digerini serin
tutmaya yardimei olur (Matuli¢ ve ark.,2023). Biitiin bitkiler biiyimeleri
icin glines 1s1g1na ihtiya¢ duysalar da 6zellikle lahana gibi serin iklim bit-
kilerinde asir1 giines 15181 strese neden olabilir (Park ve ark. 2013).

Agrivoltaik kavrami, gida giivenligi ve yenilenebilir enerji iiretimi
ikili sorununu ele alan bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmistir. Agrivoltaik sis-



Ziraat & Orman, Su Uriinleri Alaninda Akademik Caligmalar - Ekim 2023 - 53

temler hem tarim hem de giines enerjisi iiretimi i¢in ayn1 araziyi kullana-
rak sinirli kaynaklarm kullanimimi optimize eder ve arazi verimliligini en
ist diizeye ¢ikarir (Amaducci ve ark., 2018). Geleneksel giines ¢iftlikleri,
tarim arazileriyle rekabet edebilecek ve gida iiretimi igin zorluklar olusg-
turabilecek genis araziler gerektirir. Agrivoltaik sistemler daha verimli ve

stirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir (Dinesh ve Pearce, 2016).

Agrivoltaik sistemlerde kullanilan fotovoltaik (PV) paneller, giines
151811n ekilen {irlinlere ya da dikilen ¢ali-yar1 ¢ali formunda bitkilere ulag-
masini saglamak icin tipik olarak yiikseltilir. Paneller, buharlasmay1 azalt-
maya ve bitki bilylimesi i¢cin daha uygun mikro iklim kosullarini korumaya
yardimei olabilecek golge saglar. Ayrica, paneller iiriinleri dolu firtinasi ve
yogun yagis gibi asir1 hava olaylarindan koruyarak iirlin hasarin1 en aza
indirebilir. Azalan giines 15181 yogunlugu ayni zamanda su stresinin ha-
fifletilmesine ve asir1 buharlasmanin énlenmesine yardime1 olur, bu da su
kullanim verimliliginin artmasina yol acar (Weselek ve ark., 2019; Omer

ve ark., 2022).

Mikroklima

b
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Sekil 2. Agrivoltaik sistem semasi (Giri ve Mohanty, 2022).

Agrivoltaik sistemlerin ¢esitli ¢evresel avantajlari bulunmaktadir. Bun-
lardan biri, temiz ve yenilenebilir enerji iireterek fosil yakitlara olan bagim-
lilig1 ve sera gazi emisyonlarini azaltmasidir. Giines panellerinin tarim alan-
larma entegrasyonu da arazi doniistiirme ihtiyacini azaltir ve biyogesitliligi
koruyarak habitat kaybini onler (Matuli¢ ve ark.,2023). Ayrica, panellerin
golgeleme etkisi, toprak erozyonu ve besin sizintisi riskini azaltabilir, uzun

vadede toprak sagligini ve verimliligini iyilestirir (Wydra ve ark, 2023).
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Ekonomik olarak, agrivoltaik tarim ciftciler igin ¢ifte gelir imkani
sunmaktadir. Ciftciler hem iiriin satisindan hem de giines panelleri tarafin-
dan tiretilen elektrigin satisindan gelir elde edebilirler. Gelir kaynaklarinin
bu sekilde cesitlendirilmesi, ¢iftciler ve kirsal topluluklar i¢in mali istikrar1
artirir. Ayrica, giines panellerinin kurulumu, bakimi ve isletilmesi vasifii
isgiicli gerektirdiginden, agrivoltaik sistemler yerel istihdam yaratilmasina
katkida bulunabilir Dinesh ve Pearce (2016).

Agrivoltaik tarimin pek ¢ok faydasi bulunmasrtyla birlikte bazi zorluk-
lar1 da bulunmaktadir. Sistemlerin tasarimi ve kurulumu, panellerin yerle-
simini ve {irlin se¢imini optimize etmek i¢in dikkatli bir planlama gerek-
tirir (Amaducci ve ark., 2018). Uriin secimi, golgeye dayanikl bitkilerin
azaltilmis 151k kosullariyla uyumlu olmasini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir.
Bununla birlikte, yeterli hava akisina izin vermek ve {iriinlere bulagabile-
cek hastaliklar1 6nlemek i¢in paneller arasindaki mesafeyi yonetmek de
¢ok onemlidir (Sarr ve ark., 2023).

Agrivoltaik sistemler iizerinde yapilan arastirmalar ve teknolojik ge-
lismeler siirekli olarak gelistirilmektedir. Bilim insanlar1 hem enerji lireti-
mini hem de {iriin verimini en list diizeye ¢ikarmak igin ¢esitli {iriin tiirle-
rini ve panel konfiglirasyonlarini arastirmaktadir. Ayrica, enerji depolama
teknolojilerindeki gelismeler, yogun donemlerde iiretilen fazla giines ener-
jisinin depolanmasina yardimei olabilir ve diisiik giines 15181 donemlerinde
sabit bir gii¢ kaynag1 saglayabilir (Elamri ve ark. 2018; Sarr ve ark., 2023).

Agrivoltaik tarim, siirdiiriilebilir tarima ve yenilenebilir enerji tireti-
mine yonelik umut verici bir tarim sistemidir. Gida giivenligi, iklim de-
gisikligi ve enerji transferinin zorluklarini ele almak i¢in benzersiz bir
yaklagim sunar. Agrivoltaik sistemler, giines enerjisi iiretimini ve tarimsal
uygulamalari entegre ederek ciftciler, cevre ve bir biitiin olarak toplum i¢in
bir kazan-kazan ¢6zlimii ortaya koyar (Abidin ve ark., 2022).

AGRIVOLTAIK SISTEMLERIN AVANTAJLARI

Agrivoltaik sistemler, ayn1 alan1 hem giines enerjisi tiretimi hem de
tarimsal amaglar i¢in kullanarak arazinin verimli bir sekilde kullanilma-
sin1 saglar. Bu yaklagim, 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde arazi kitligi
sorununun ele alinmasina yardimci olur. Bu sistemlerde giines panelleri-
nin golgeleme etkisi, sicaklik dalgalanmalarini ve asir1 buharlasmay azal-
tan bir mikro iklim yaratilmasina yardimci olabilir (Nonhebel, 2005). Bu,
mahsul verimini artirabilir, bitkileri asir1 hava kosullarindan koruyabilir ve
su gereksinimlerini azaltabilir. Agrivoltaik sistemlerde yetistiricilik yapan
ciftciler hem tarim triinleri hem de gilines enerjisi satarak ek gelir elde
edebilirler (Anonim 2023h). Gelir kaynaklarinin bu sekilde ¢esitlendiril-
mesi, ¢iftciler i¢cin ekonomik istikrar ve dayaniklilik saglayabilir. Ayrica
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agrivoltaik sistemler temiz, yenilenebilir enerji tiretimine katkida buluna-
rak fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir (Matuli¢ ve ark.,2023). Giines
panellerinin tarimsal faaliyetlerle entegrasyonu, siirdiiriilebilir kalkinmay1
tesvik eder ve iklim degisikliginin hafifletilmesine yardimci olur. Bu sis-
temde yetistirilen bitkiler i¢in gdlgeli bir ortam olusturularak, topraktan
su buharlagsmasini azaltabilir, bu da sulamada daha verimli su kullanimina
yol agar (Omer ve ark., 2022). Bu su tasarrufu 6zelligi, 6zellikle kurak ve
su sikintis1 ¢eken bolgelerde faydalidir. (Dupraz ve ark 2011; Valle ve ark.
2017; Elamri ve ark. 2018).

AGRIVOLTAIK SISTEMLERIN DEZAVANTAJLARI

Bununla birlikte agrivoltaik sistemlerin uygulanmasi, glines panelleri
ve ilgili altyapinin kurulumu igin énemli bir ilk yatirim gerektirir. Sistemi
kurmanin maliyeti, 6zellikle mali kaynaklar1 sinirli olan bazi ¢iftgiler icin
bir engel olabilir. Giines panellerinin tarimsal faaliyetlerle aym1 yere yer-
lestirilmesi, arazi kullanimi konusunda anlagmazliklara yol agabilir. Bazi
ciftciler, 6zellikle tarim i¢in sinirhi arazileri varsa, arazilerinin bir kismini
giines panelleri i¢in ayirma konusunda isteksiz olabilirler (Anonim 2023e).
Giines panellerinin varligi, biiyiik makinelerin kullanim1 veya mahsulleri
dondiirme yetenegi gibi belirli tarim uygulamalarini kisitlayabilir. Ciftei-
lerin, ¢iftcilik tekniklerini, seceneklerini siirlayabilen giines panellerinin
varligina uyum saglayacak sekilde uyarlamalar1 gerekebilir. Agrivoltaik
sistemler, optimum enerji liretimini saglamak icin giines panellerinin iz-
lenmesi ve temizlenmesi de dahil olmak {izere siirekli bakim ve isletim
gerektirir. Bu bakim zaman alic1 olabilir ve ek emek ve uzmanlik gerektire-
bilir (Kumpanalaisatit ve ark., 2022). Agrivoltaik sistemlerde giines panel-
lerinin golgeleme etkisi, 151k gereksinimlerine bagl olarak belirli mahsul-
lerin biiyilimesini ve gelismesini etkileyebilir. Mahsul biiylimesi lizerindeki
olumsuz etkileri 6nlemek i¢in kismi golge kosullariyla uyumlu mahsulle-
rin dikkatli bir sekilde secilmesi gereklidir (Sarr ve ark., 2023).

Agrivoltaik sistemlerin avantajlarinin ve dezavantajlarinin konum,
iklim, yetistirilen {iriinler ve mevcut kaynaklar gibi belirli sartlara bagh
olarak degisebilecegi goz ardi edilmemelidir. Maliyet etkinligi hiikiimet
politikalar1 ve teknolojik gelismeler de agrivoltaik projelerin uygulanabi-
lirligi ve bagarisinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Neuphabe Bhandari ve
ark., 2021).

AGROVOLTAIK SISTEMDE PANELLER ALTINDA SEBZE
YETISTIRICILIGI
Gilines panelleri altinda sebze yetistirmek, tarim veya gilines tarimi

olarak bilinen bir uygulamadir. Bu sistemde, giines panellerinin altinda-
ki alanlarin tarim amagl olarak kullanilmasi 6ngoriiliir. Giines panelleri
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onemli bir arazi alan1 gerektirir ve sebze yetistirmek i¢in altlarindaki ala-
n1 kullanarak cift¢ilerin arazi kullanimini optimize edebilir ve verimliligi
en st diizeye ¢ikarabilir Bu uygulama ciftgilerin bir yandan yenilenebilir
enerji iiretmesine, diger yandan da gida iiretimine ve mevcut kaynaklardan
verimli sekilde yararlanmasina olanak saglar (Cosgun, 2023).

Giines panelleri, altinda yetistirilen sebzeleri golgeler. Bu sayede asi-
11 sicakliklarin ve su buharlagmasinin azaltilmasina yardimeir oldugundan,
ozellikle sicak iklimlerde veya yaz mevsiminde avantaj saglar (Omer ve
ark., 2022). Bununla birlikte, kismen golgeli kosullarda gelisebilen sebze
cesitlerini dikkatlice segmek ve golgelemenin biiylime ve gelisme iizerin-
deki etkisini g6z 6niinde bulundurmak 6nemlidir.

Gilines panellerinin sagladig1 golge, sicaklik ve nem gibi c¢evresel
kosullar1 degistiren bir mikro iklim olusturur. Bu mikro iklim, biiyiime
mevsimini uzatarak ve agik alan kosullarinda gelisemeyebilecek iiriinlerin
yetistirilmesini saglayarak asir1 sicak veya dona karsi koruma saglar (Ama-
ducci ve ark., 2018). Tarimi giines panelleriyle entegre etmek, ciftcilerin
yenilenebilir enerji liretmesine ve potansiyel olarak elektrik tiiketimlerini
dengelemesine veya fazla enerjiyi sebekeye geri satmasina olanak tanir.
Bu ikili kullanim yaklagimi, ek bir gelir kaynagi saglar ve siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarina katkida bulunur (Nonhebel, 2005).

. R e A

Sekil 3. Agrivoltaik giines panelleri altinda ispanak yetistiriciligi (Singh ve ark.
2020).
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Agrivoltaik tarima uygun sebzelerin se¢imi, 151k gereksinimleri, golge
toleranslari, boy ve biiyliime aligkanliklar1 gibi cesitli faktorlere baglidir.
Agrivoltaik tarim sistemine marul, 1spanak, lahana ve pazi gibi yapraklar
yenen sebze tiirleri uygundur. Bu tiirler nispeten diigiik yilikseklige sahip-
tirler ve kismi gdlgeyi tolere edebilirler, bu da onlar giines panelleri tara-
findan ftiretilen golge ile uyumlu hale getirir. Yine Feslegen, kisnis, nane
ve maydanoz gibi sebze tiirleri degisen 151k kosullarina tolerans gostere-
bildikleri i¢in agrivoltaik sistemlerde gelisebilir. Turp, havug gibi kok ve
yumrusu yenen sebzeler hizl biiyiiyen kok sebzelerdir. Bu tiirler nispeten
kisa bir biiyiime periyoduna sahip, kismi golgeyi tolere edebilir ve agrivol-
taik sistemler i¢in uygundur (Anonim, 20231).

Sekil 4. Agrivoltaik giines panelleri altinda lahana yetistiriciligi (Anonim 2023f)

Glines panelleri altinda sebze yetistirmenin ekonomik uygulanabilir-
ligi, glines paneli kurulum maliyeti, mahsul verimi, pazar talebi ve enerji
fiyatlar1 dahil olmak iizere cesitli faktorlere baglidir. Uygulamanin ¢iftgi-
nin 6zel kosullar1 ve hedefleriyle uyumlu olup olmadigim belirlemek i¢in
finansal yonleri ve potansiyel yatirnm getirisini degerlendirmek esastir
(Weselek ve ark., 2019).

Agrivoltaik tarim her gecen giin gelismekte olan bir alandir ve giines
panelleri altinda sebze yetistirmeyle ilgili faydalari, zorluklar1 ve en iyi uy-
gulamalar1 degerlendirmek i¢in aragtirmalar devam etmektedir. Bu sistem
siirdiiriilebilir tarim ve yenilenebilir enerji iretimine yenilik¢i bir yaklasim
sunarak kaynak verimliligini ve ¢evre yonetimini tesvik eder (Sarr, 2023).
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AGROVOLTAIK SISTEMDE PANELLER ALTINDA MEYVE

YETIiSTIiRICILiGi

Agrivoltaik meyve yetistiriciligi olarak da bilinen agrivoltaik altinda
meyve yetistiriciligi, meyvelerin fotovoltaik (PV) paneller altinda yetisti-
rildigi agrivoltaik sistemlerin 6zel bir uygulamasidir. Bu yaklasim, meyve
iiretimi i¢in ¢esitli avantajlar ve firsatlar sunarak, onu giftgiler igin ¢eki-
ci bir segenek haline getirmektedir (Weselek ve ark., 2019; Jiang ve ark.
2022)

Agrivoltaik paneller altinda meyve yetistirmenin en énemli faydala-
rindan biri, PV panellerin sagladigi golgelemedir. Paneller tarafindan olus-
turulan kismi golge, meyveler i¢in 6zellikle zararli olabilecek gilines yanigi
ve sicaklik stresi gibi yogun giines 1s1gmin olumsuz etkilerinin hafifletil-
mesine yardimei olur. Agrivoltaikler, giines 15181nin yogunlugunu azaltarak
meyve agaclar1 ve asmalar i¢in daha elverisli bir mikro iklim olusturarak
meyvelerin zarar gdrmesini dnler ve genel olarak meyve kalitesini artirir
(Toil ve ark. 2021).

Sekil 5. Agrivoltaik sistemler altinda armut yetistiriciligi (Anonim 2023c)

Ayrica, PV panellerin golgeleme etkisi, meyve yetistirme alaninda
daha kontrollii sicaklik ve nem seviyelerine katkida bulunur. Bu, sicaklik
dalgalanmalarina karsi hassas olan veya optimum biiyiime ve meyve ge-
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lisimi i¢in 6zel iklim kosullarina ihtiyag duyan meyve tiirleri i¢in 6zellik-
le avantajli olabilir. Agrivoltaikler, sicaklig1 dengeleyerek ve buharlagma
yoluyla meydana gelen nem kaybini1 azaltarak, daha istikrarl yetistirme
kosullarinin korunmasina ve meyve kalitesinin arttirilmasina yardimei olur
(Sarr, 2023; Matuli¢ ve ark.,2023).

Sekil 6. Yar: seffaf paneller altinda ¢ilek yetistiriciligi (Anonim 2023d).

Golgeleme avantajlarina ek olarak, agrivoltaikler meyveleri olumsuz
hava kosullarindan da korur. PV paneller, meyvelerde fiziksel hasara ne-
den olabilecek veya bitkilerin biiyiimesini engelleyebilecek dolu, siddetli
yagis veya kuvvetli riizgarlardan koruyan fiziksel bir bariyer gorevi gortir.
Bu koruma, tiriin kaybi riskini azaltir ve asir1 hava olaylarina egilimli alan-
larda meyve iiretiminin genel direncini artirir (Anonim, 20231)

Agrivoltaik sistemler, meyve yetistiriciligi icin su yonetimi avantajlari
da sunar. Panellerin sagladig1 golge, topraktan su buharlasmasini azaltma-
ya yardimeci olur, bdylece su kaynaklarini korur ve su kullanim verimliligi-
ni artirir. Bu, 6zellikle su kitligiyla kars1 karsiya olan veya meyve yetistiri-
ciligi i¢in sulamanin gerekli oldugu bdlgelerde ¢ok fayda saglar. Bununla
birlikte, agrivoltaik sistemlerdeki azaltilmis 151k yogunlugu, daha iyi su
emilimi ve daha diigiik terleme oranlar saglayarak meyvelerin su stresinin
hafifletilmesine yardimci olur (Elamri, 2018; Sarr, 2023).
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Uriin gesitlendirmesi, agrivoltaik altinda meyve yetistirmenin bir
bagka avantajidir. Meyve tiirlerini agrivoltaik sistemlere entegre etmek,
ciftcilere gelir akislarini gesitlendirme firsati sunar. Ureticiler hem meyve
satisgindan hem de PV paneller tarafindan iiretilen giines enerjisinin sati-
sindan gelir elde edebilir. Bu ekonomik ¢esitlendirme, tireticilerin finansal
istikrarini ve karliligini artirabilir (Chae ve ark., 2022).

Ancak, agrivoltaik altinda meyve yetistirirken akilda tutulmasi gere-
ken baz1 hususlar vardir. Meyve tiirleri i¢in yeterli 151k girigine izin vermek
iizere paneller arasinda yeterli bosluk saglamak i¢in uygun planlama ve
tasarim ¢ok onemlidir. Kismi gdlge kosullarma uygun meyve ¢esitlerinin
secimi optimum bilylime ve verim i¢in 6nemlidir. Ayrica, meyve liretimi
iizerindeki herhangi bir olumsuz etkiyi dnlemek igin zararlilarin, hastalik-
larin ve yabani otlarin diizenli olarak izlenmesi ve yonetimi sarttir (Ama-
ducci ve ark., 2018; Sarr, 2023; Matuli¢ ve ark.,2023).

Genel olarak, agrivoltaik paneller altinda meyve yetistiriciligi, stirdii-
rilebilir enerji liretimini meyve yetistiriciligi ile birlestirmek i¢in umut ve-
rici bir firsat sunmaktadir. Agrivoltaik meyve tarimi, gélgeleme, hava ko-
sullarina kargi koruma, su yonetimi ve iiriin ¢esitlendirmenin faydalarindan
yararlanarak, daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir tarim sistemine katkida
bulunurken altinda yetistirilen meyve tiirlerinin verimliligini, kalitesini ve
karliligin1 artirmak i¢in benzersiz faydalar saglar (Giri ve Mohanty, 2022).
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YAPILAN BAZI CALISMALAR

Hassanien ve Ming (2017) ¢at1 alaninin %20’sini kaplayan fotovolta-
ik paneller altinda yetistiren marullarm biiylimesi iizerinde golgelemenin
etkisini aragtirdiklar1 bir ¢alismada agrivoltaik sistemin, marul bitkilerinin
biiylimesi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigimi bununla birlikte, giines
1sinimint ve i¢ hava sicakliklarini azaltabilecegi ve ayrica gevresel kontrol
sistemleri i¢in elektrik enerjisi liretebilecegini belirtilmistir.

Al-agele ve ark. (2021) Agrivoltaik panellerle kurulmus bir tarlada
panellerin 0.8 metre yiiksekligindeki diisiik bolgesinde, 2.2 metre yliksek-
likte yiiksek bolgesinde ve kontrol grubu olarak iki panel arasindaki giines
alan bolgede iki farkli sulama uygulamasi (tam ve eksik) yaparak doma-
tes bitkisinin verimini inceledikleri bir ¢alismada toplam verim en yiiksek
kontrol grubunun diizenli sulanan alaninda kaydedilmis (88.42 kg/sira ve
68.13 kg/sira), golgeleme arttikca tam sulanan alanlarda verim azalmigtir
(53.59 kg/sira, 32.76 kg).

Blando ve ark. (2018) yar1 saydam ve saydam olmayan (%32
ve %100 oraninda ) PV modiiller altinda yetistirilen ¢ilek, bogiirtlen ve
kirmizi ahududu meyvelerinde golgelendirme uygulamasinin bu tiirlerin
meyvelerinin antioksidan aktivite, toplam antosiyanin, sitrik ve fuma-
rik asit igeklerini arttirdigini, bununla birlikte seker igerigi iizerinde olum-
suz bir etkisi gosterdigini rapor etmistir.

Jiang ve ark. (2022) farkli PV gdlge seviyelerinin kivi meyve biiyii-
mesi, verim ve su iretkenligi iizerindeki etkilerini arastirmigtir. Sonuglar,
T1, T2 ve T3 seviyesindeki farkli gdlgeleme uygulamalarinin giines rad-
yasyonunu sirasiyla %43.8 + %0.6, 50.5 + %0.6 ve 55.0 £ %0.5 oraninda
azalttig1, buna karsilik hava sicakliginin tek tip oldugu ve bagil nemin ar-
tan PV golgelendirmesiyle arttigini gdstermistir. Golgeleme uygulamalari
yaprak alan indeksi ve yaprak 15181 verimini artirirken, yaprak transpiras-
yon orani, fotosentetik oran ve su kullanimi verimliligi artan gélgelendir-
meyle azalmistir.

Ahn ve ark. (2022) Giines panelleri altinda yetistirilen tiziimler ile
acikta yetistirilen iiziimlerin biiylime 6zellikleri ve baz1 meyve 6zellikle-
rini kiyasladiklari bir ¢alismada siirgiin uzunlugu, meyve agirhigi, salkim
agirligi, toplam SCKM miktar1 ve asitlik bakimindan her iki yetistiricilik
arasinda bir fark gézlememis, bununla birlikte paneller altinda yetistirilen
iizlim omcalarin da hasat 7-10 giin arasinda gecikmistir.

Juillion ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada 2019-2022
yillar1 arasinda 10 yasindaki Golden Delicious elma ¢esidinde fotovoltaik
panel altinda giin boyunca %4 ile % 8 arasinda degisen golge altinda biiyii-
tillen agaclarin su ihtiyaclar1 ile morfo-fizyolojik 6zelliklerinin incelendigi
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bir ¢alismada golgelemenin daha az stresli bir ortam saglayarak agaglarin
su ihtiyacim azalttigini, agaglarin spesifik yaprak alanim arttirdigini ve
golgede yetistirilen meyvelerde daha yiiksek su igerigi nedeniyle meyve
boyutu iizerinde diisiik etkisinin oldugunu gostermistir.
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1. GIRiS

Infeksiydz(bakteri, viriis, parazit, mantar) kaynakli hastaliklar tiim
diinyada ve tiim canlilarda oldugu gibi yetistiricilik iinitelerinde en sik
goriilen nedenler olup sagliga yonelik ciddi tehdit olustururlar. Viral en-
feksiyonlar tastyici olma kapasitesi asemptomatik durumda dahi bulasici
ozellikte olmas1 yoOniiyle en tehlikeli etkenler arasindadir. Bakteri etkenli
hastaliklar ise bir¢ok stres durumunda tehlike olusturup ciddi enfeksiyon-
lara neden olabilmekte ve yiiksek mortaliteler gosterebilmektedir (Kum ve
ark., 2004)

Hastalik olgulariin ortadan kaldirilmasiher sektor i¢in énemli bir du-
rumdur. Bu nedenle uzun yillardir tedavide antibiyotik uygulamalar1 kur-
tarici rol tistlenmistir. Antibiyotikler, patojenleri 6ldiiren veya biiyiimesini
engelleyen bir grup organik veya kimyasal bilesik olarak bilinmektedir
(Lulijwa ve ark., 2020). En sik kullanilan antibiyotikler ise enrofloksasin,
oksitetrasiklin, amoksisilin ve siilfadiazin olarak kayitlara gegmistir (Rico
ve ark., 2014). Ancak son yillarda antibakteriyel diren¢ olusumu tedavisel
ve g¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmistir (Okmen ve ark., 2012).
Ozellikle bakteriyel hastaliklarin sagaltiminda direngli mikroorganizmalar
gelismis birgok iilke i¢in (Kanada, Norveg, ABD gibi) kullanimi sinirlan-
dirilmis ve zamanla azalmasi saglanmistir.

Diinyada son zamanlarda tibbi veya aromatik bitki ve tiriinlerine olan
ilgi giin be giin artmaktadir. Terap6tik olarak faydalanilan ayn1 zamanda
ilaglarin hammaddesi olarak kullanilan bu bitkiler su triinleri sektoriine
dahil bilim insanlar1 ve yetistiriciler tarafindan antibiyotiklere alternatif
olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye iklim 6zellikleri, toprak yapist ile birgok bitkinin yetismesine
olanak saglamakta 6zellikle aromatik bitki cesitliligi ile dig ticarette Snem-
li pay1 olan iilkeler arasindadir. Ozellikle tibbi ve aromatik bitkilerden
iiretilmis ekstraktlar, ugucu yaglar, sabit yaglar, bitki 6z sular1 anti-bakte-
riyel, anti-viral, anti-mikrobiyal, anti-paraziter, anti-alerjik vb. etkiler sag-
lamaktadir. Bu baglamda tibbi 6zelligi ile dikkat ¢ceken Asteraceae (Pa-
patyagiller) familyas1 diinyada 1700 cins ve 25000 tiirle ¢i¢ekli bitkilerin
en biiylik familyas: olarak bilinmektedir (Barroso, 1986). Bu familyaya
dahil Calendula L. cinsine aitCalendulaofficinalis L. (Aynisafa) 6zellikle
antiseptik ozelligi ile ¢ok eski yillardan bu giine kullanilmis ve etkinligi
bircok calisma ile ortaya konmustur (Kurtulus, 2015). Bir diger degerli
bitki olan Myrtuscommunis L. ise Tiirkiye’de genellikle Mersin adiyla bi-
linmekte olup Akdeniz sahillerinde murt, adi mersin olarak anilmaktadir
(Aydin ve Ozcan, 2007). Meyvesi ve yapraklari aromatik dzellik tasimakta
ve bol miktarda tanen igermekte, ayrica dezenfektan ve antiseptik olarakta
uzun yillardir kullanilmaktadir (Baytop, 1999). Ekonomik 6neme sahip
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ucucu yaglarin en 6nemli kaynaklarindan biri olarak kabul edilen Lamia-
ceae familyasindan Satureja cinsine ait Saturejathymbra L. (Halilibrahim
zahteri); antibakteriyel, analjezik, anti-fungal, anti-oksidan, anti-diyabet,
anti-HIV, anti-enflamatuar, anti-proliferatif, anti-viral, , anti-koagiilan vb.
bir¢ok aktiviteye sahiptir (Kirkan ve ark., 2019; Babajafari, 2015).

Bu c¢alismada, giiclii antimikrobiyal aktivite gosteren C.officinalis
L, M. communis L., S. thymbra L. bitkilerinin enfeksiyoz hastaliklara 6n-
ciiliik eden baz1 patojenler {lizerindeki etkileri literatiir ¢aligmalari ile de-
gerlendirilmistir.

2. INFEKSiYOZ ETKENLER

Hastaliklarin canlida olusabilmesi bir¢ok i¢ ve dis etkene baglidir. Or-
ganlardaki dejeratif bolge ve tiimorler, metabolik endokrin bozukluklar
i¢ etkenler olarak bilinmekte; bakteri, parazit, viriis, mantar gibi hastalik
yapici etkenler ile fiziksel-kimyasal ¢arpma-vurma, zehirlenme, diyet ye-
tersizlikleri gibi hazirlayici faktorler dis etkenler olarak rol oynamaktadir.
Insan ve hayvanlarda patojenik karaktere sahip etkenler enfeksiyonlara yol
acmaktadir (Balta, 2016).

Enfeksiyon hastaliklar1 canlilik var oldugundan beri ciddi tehdit olus-
turmus yiiksek oranlarda morbidite ve mortalitelere neden olmustur. Mik-
roorganizmanin canli viicuduna girmesiyle meydana gelen enflamatuar
reaksiyon sonucu goriilen klinik tablo enfeksiyon hastaligi olarak bilin-
mektedir. Enfeksiyon etkeni, virlilensi, dozu, konak duyarliligi vb. bir¢ok
faktor enfeksiyonun olusumunda onemlidir. Enfeksiyonlar viicutta belli
organlarini tutabilecegi gibi yaygin olara dagelisebilirler. Enfeksiyonlarin
cogunlugu akut olarak gelisirve bazi enfeksiyonlarin klinik seyri ve tedavi
stireci uzundur.

Insanlarda oldugu gibi insanlarin beslenmesinde ve sagligmin korun-
masinda gerekli olan baliklarda da hastalik yapic1 bir¢ok unsur bulunmakta
ozelikle ¢cevre-konak-parazit iclii dengesinin bozuldugu durumlarda hasta-
liklar ortaya ¢ikmaktadir.

Baliketi kiymetli bir besin maddesi olup insan tiikketimi igin son dere-
ce 6nemli bir protein kaynagidir. Bu nedenle su iiriinleri, lilke i¢in 6nemli
sektorlerden birisi olmalidir. Bu baglamda iilkemizde su iirlinleri yetisti-
riciligi ortalama olarak yil bazinda %8 artigla giin be giin biiylime goster-
mektedir (TUIK, 2015).

Tiim bu gelismelerde siireci olumsuz etkileyen hastalik problemleri
sektor icin kisitlayici bir rol oynamaktadir. Baligin igerisinde yasadigi su-
cul ortamindaki kirlilik, populasyon yogunlugu, uygun olmayan su kalite
parametreleri gibi her tiirlii faktor hastalik yapici 6zellikte olup isletmede
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balik 6liimleri, balik bliylime performansinda gerilemeler, kar-zarar denge-
sinin bozulmasi ile ekonomik kayiplarin ortaya ¢ikmasinda etkili olmakta-
dir (Arda ve ark., 2005).

Baliklarda viral enfeksiyonlardan sonra en sik rastlanan bakteriyel has-
taliklardir. Patojenik karakterleri arastirilan bu etkenlerin virulans yetenek-
leri, baligin cinsi, yasi, beslenme durumu ve g¢evre sartlarina bagli olarak
degisik tarzda hastalik tablolar1 sergileyebilmektedirler (Evelyn, 1996).

2.1. Staphylococcus aureus

Enfeksiy6z hastaliklara dnciiliik eden, dogada ¢ok yaygin olarak bulu-
nan Micrococcaceae familyasina ait olan bakteriler insan ve hayvanlar i¢in
patojen olabilmektedir. Ozellikle Staphylococcus aureus gram pozitif ve
fakiiltatif anaerobik olup yumusak deri enfekyonlarina sebep olabilmek-
te toksine bagli olarak ise daha derin enfeksiyonlar olusturabilmektedir
(Giimral, 2009) (Resim 2.1). Bu infeksiy6z ajan baliklarda daha nadir has-
taliga sebep olup, spontan ve kronik seyir izlemektedir. Daha ¢ok alabalik-
lar1 etkilese de diger tiirlerde de hastaliklara sebep olabilmektedir (Arda ve
ark., 2005). En belirgin semptom deri yilizeyinde bulunan lezyon, i¢ organ-
larda biiyiime (6zellikle dalakta) ve yangisal reaksiyonlardir (Resim 2.2.).

Resim 2.1. Staphylococcus aureus ile enfekte insanda deri ve yumusak doku
enfeksivonlar: (Kaynak: Tong ve ark., 2015)
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Resim 2.2. Stafilococcus aereus ile enfenkte olan Oreochromis niloticus ta viicut
viizeyinde gériilen hemorajiler ve erozyon (Kaynak: Soliman ve ark., 2014)

2.2. Enterococcus faecalis

Bir¢ok hayvanda ve insanda bulunabilen Enterokoklarin konak dagili-
mi genistir. Ayrica yiizey ve lagim sulari, toprak, akarsu gibi bir¢ok cansiz
yerlerden de izole edilmistir (Pinto ve ark., 1999).

Uzun yillar Streptococcus cinsi i¢inde kabul edilen Enterokoklar, kim-
yasal ve fiziksel ajanlara direngli olmalari ile Enterococcus cinsine dahil
edilmis, E. faecalis ve E. faecium tiirleri dnemli patojenler olarak bildi-
rilmigtir. Diislik virulansli mikroorganizmalar olan Enterekoklar 6zellikle
hastane kaynakli enfeksiyonlara neden olmaktadir. Enterokoklar antibi-
yotik direngliligi en yiiksek olan mikroorganizmalardan birisidir. Bu ne-
denle tedavileri i¢in kullanilan bir¢ok antibiyotik (ampisilin, sefalosporin,
vankomisin vb.) etkisiz kalabilmekte ve olusan enfeksiyonlarda ciddi olup
o6liim oranlar saptanabilmektedir (Malathum ve Murray, 1999).

Tedavilerinde genis spektrumlu antibiyotiklerin asir1 kullanildig1 du-
rumlarda immiin zorluklu hastalarda sikint1 olusturan bu etkenler tiriner
sistem, yara enfeksiyonlari, bakteriyemi gibi tablolar olusturabilmektedir
(Resim 2.3) (Basustaoglu ve Aydogan, 2002).Baliklarda da antibakteriyel
diren¢ mekanizmasi gelistirmesi ile enterokokkal infeksiyonlar son yillar-
da tehlike olusturmakta 6zellikle tek tarafli ekzoftalmus ve ciddi hemoraji-
ler gibi hastalik tablolarina neden olmaktadir (Resim 2.4.) (Ehsan ve ark.,
2021).

Enterobacteriaceae familyasi i¢inde yer alan Klepsiella pneumoniae
ise gram negatif bir basildir. Firsat¢1 bir patojen olarak ortaya ¢ikan bu
etken bakteriyemi, ¢esitli organlarda abse olusumu gibi enfeksiyonlara se-
bep olabilmektedir (Toreci, 2002)
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Resim 2.4.F. faecalis ile enfekte olmus giimiis diken baliginda bilateral

ekzoftalmus (a), korneal opasite (b), hemoraji (c), artmis mukus (d) (Kaynak:
Ehsan ve ark., 2021)

2.3. Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas cinsi, klinik ve ¢evresel agilardan dikkate alinmasi ge-
reken pek cok tiir igeren, biiylik ve kompleks bir gram negatif bakteri gru-
budur (Holt, 1994). P. aeruginosa nemli ortamlarda kolay iireyebilmekte
ozellikle kanser, kemik iligi gibi hastalarda ciddi sorunlar yaratabilmekte-
dir (Sener, 2009) (Resim 2.5). Baliklarin viicut yiizeyinde normal olarak
bulunabilen Pseudomonas tiirleri apatojenik olabildigi gibi patojen 6zellik
gosteren tiirleride bulunmaktadir. Ozellikle P anguilliseptica, P. chloro-
raphis, P. fluorescens, P. aeruginosa vb. tiirler spontan enfeksiyonlara yol
acabilmektedir (Algammalve ark.,2020) Birgok balik tiiriinii etkileyebil-
mekte hemorajik septisemi ile seyretmektedir (Resim 2.6). Olumsuz gev-
resel faktorler hastaligin ¢ikis ve yayilisinda etkili olup hazirlayici faktor-
lerdendir.
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Resim 2.6.P. aeruginosa ile enfekte gokkusagr alabaliginda goriilen
hemorajiler (Algammal ve ark., 2020)

3. ANTIBAKTERIYEL BIiTKIiLER

Enfeksiyon hastaliklar1 insanlik tarihi kadar eski olup, etkeni olan
mikroorganizmalar {izerinde uzun yillardir ¢esitli aragtirmalar yapilmakta-
dir. Ozellikle antibiyotiklerin kesfi ile insan sagh@ gelistirilmis daha son-
raki zamanlarda ise hayvanlar tedavi edilmistir (Goldman, 2004). Ancak
genis spektrumlu antibiyotiklerin zamanla direngli suslarinin ortaya ¢ik-
masi etkinligini azaltmig, bunun yaninda bilingsiz kullanimiyla da kalinti
olusturmasi vb. nedenlerle de yarardan ¢ok zarara sebep olmustur. Dola-
yistyla tiim diinyada antibiyotiklere direngli enfeksiyon etkenleri ortaya
cikmaya baslamistir (Udwadia ve ark., 2012). Bu durum karsisinda konu
uzmanlari tarafindan ¢6zlim arayisina gidilmis ve yeni alternatifler gelisti-
rilmeye baslanmistir.

En umut verici olan ise fitokimyasallar olup 6zellikle bitkilerden elde
edilen yagli aromatik sivilar ugucu yaglar olarak tanimlanmakta ve gilii
antibakteriyel aktivite gostermektedir (Guenther ve ark., 1948; Kiiglikgiil
A.G. ve ark., 2014). Bu nedenle dogal kaynaklarin belirlenmesi ve anti-
biyotiklerle iliskisinin arastirilmasi gelecekteki ¢aligmalara yon vermesi
acisindan oldukg¢a dnemlidir.

*73
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Diinyada son zamanlarda tibbi ve aromatik bitkiler ve iiriinlerine olan
ilgi giin be giin artmaktadir. Terapotik olarak faydalanilan ayni zamanda
ilaglarin hammaddesi olarak kullanilan bitkiler tibbi bitki; kendine has
aroma ihtiva eden bitkiler ise aromatik bitki olarak anilmaktadir. Tibbi ve
aromatik bitkilerin kendilerine has aroma, tat ve koku 6zelligi gésterme-
leri nedeniyle bu iki terim ¢ogu zaman birlikte kullanilmaktadir (Volkan,
2014).

Diinyada y1l bazinda ortalama 100 milyar dolarlik tibbi ve aromatik
bitki ticareti yapilmaktadir (Acibuca ve Budak, 2018) ve gelecekte de bu
bitkilere ve iiriinlere olan talebin artacagi beklenmektedir. Tiirkiye de ise
tibbi, gida ve kozmetik gibi kullanim amagclar1 goz oniinde bulundurul-
dugunda ekonomik 6neme sahip yaklasik 500 tiiriin ticaretinin yapildig1
bildirilmistir. Bu tiirlerin bircogu dogadan toplanarak ve kiiltiirii yapilarak
temin edilmektedir (Temel ve ark. 2018).

Tiirkiye iklim kosullar, toprak yapisi vb. 6zellikleri ile ¢ok ¢esitli ve
yaygin bitki kiiltiirline sahip olup bir¢cok familyaya ait genis bir tiir ve cins
dagilimi gostermektedir (Urhan ve ark.,2016). Birgok aromatik bitki ve ba-
harat, insan saglig1 {izerindeki ¢ok yonlii yararl etkileriyle taninmaktadir.
Ozellikle tibbi bitkilerin kok, kok-sap, yumru, gévde veya odunsu yapi,
kabuk, yaprak, ¢icek, meyve veya tohumlarindan elde edilen etken madde-
lerin kullanim amacina gore degerlendirildigi bilinmektedir(Altinterim ve
Aksu, 2019a, b; Kiiglikgiil A.G. ve ark., 2014).

3.1. Calendula officinalis L. (Aynisafa)

Son zamanlarda, dnemli sayida ¢aligma, ugucu yaglarin ve aromatik
bitkilerin antibakteriyel aktivitesine odaklanmigtir(Kiigiikgiil A.G. ve ark.,
2013a, b). Bu baglamda ¢igekli bitkilerin en biiyiik familyas1 olarak dik-
kat ceken Asteraceae (Papatyagiller) familyasi 6nemli bir siis bitkisi ayrica
tibbi bitki olma yoniiyle de degerlidir (Adedeji ve ark., 2008). Bu famil-
yaya dahil Calendula cinsi ise Akdeniz havzasinin tek ve/veya ¢ok yillik
bitkilerini kapsamakta olup Tiirkiye’de C. arvensis L. (Portakal nergisi),
C.suffiruticosaVahl. (Okiizgdzii) ve C.officinalis L. (Aynisafa) olmak iizere
ti¢ tiirli bulunmaktadir (Nordenstam, 2007).

C.officinalis aynisafa, aynisefa, tibbi nergis, altincik gibi isimlerle
anilmaktadir (Treben, 1980; Giiner ve ark., 2012). Anavatan1 Akdeniz iil-
keleri olarak binmekle beraber 6zellikle Avrupa, Bat1 Aysa ve Amerika’dir
(Kurtulus, 2015). Cok uzun yillardan bu yana (Antik Misir ve Antik Yu-
nan) tibbi amagli kullanilmis olan bu bitki glinlimiizde de cesitli rahat-
sizliklarda (bas agrisi, karaciger tikaniklari, agik yaralar, sarilik vb.) deva
olarak kullanilmaktadir (Treben, 1980).

C. officinalis’in boy uzunlugu genelde kisa olup 20-40 cm kadar olan
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tek yillik koklii bir bitkidir (Resim 3.1). Govdesi otsu ve mizrak seklinde
acik yesil yapraklara sahip olan aynisefa bitkisinin ¢i¢ceklenme zamani son-
baharin sonlaridir. Cigekler iki halkali olup i¢ halka tiip seklinde, sari-tu-
runcu renk gostermektedir (Kurtulus, 2015). Cigeklerin ta¢ yapraklari drog
olarak kullanilmaktadir. Iklim istekleri ydniinden ise soguga dayanakli olup
151k alan ve giinesli ortamlar1 ve kumlu-killi topraklar seven bir bitki olmasi
ile Tiirkiye’nin baz1 bolgelerinde yetismektedir(Kurtulug, 2015).

Resim 3.1. Aynisefa bitkisi —Calendulaofficinalis (URL-2, 2021)

Kullanim alanlar1 arasinda basta siis bitkisi, daha sonra ise, gida renk-
lendiricisi, boya malzemesi (0zellikle sa¢ ve kumas) olarak one ¢ikmakta-
dir. Ilac endiistrisinde ¢igeklerinden elde edilen parlak turuncu karotenoit
pigment ile boyar madde olarak kullanim pay1 olan aynisefa tibb1 olarak
onemli bir bitkidir (Baser, 2009).

C. officinalis farmakolojik 6zellikleri degerlendirildiginde XIII. yiiz-
yildan bu yana kullanildig1 bilinmektedir. Antiseptik 6zelligi ile savaglarda
dahi acgik yaralarin tedavisinde uygulanmistir. Giintimiizde ise kullanim
alanlar1 epey yaygin olup anti-inflamatuvar, anti-bakteriyel, anti-mikrobi-
yal, anti-paraziter, anti-viral, anti-kanser ve anti-alerjik vb. etkileri bir¢ok
arastirici tarafindan in vivove in vitro olarak deneysel amacl ¢aligilmis ve
etkin oldugu bildirilmistir (Kurtulus, 2015). Yapilan bir ¢calismada C. offi-
cinalis ile elde edilen bitki ¢cayiin kolit, duodenal iilser ve gastroduodenit
semptomlarimi iyilestirebilecegi bildirilmistir (Chakurski ve ark., 1981).
Efstratiou ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir diger ¢calismada ise C. of-
ficinalis yapraklarinin metanol ve etanol ekstraktlarinin klinik patojenlere
(P. aeruginosa, Bacilluscereus, E. coli, S. aureus, K.aerogenes, E. faecalis
ve Klebsiellave Staphylococcus sp.,Candida albicans ve C. parapsilosis’e
kars1 iyi bir inhibisyon gosterdigini ifade etmislerdir.Chakraborthy (2008),
bakterilere kars1 etanol, kloroform, su ve petroleterekstraktlariin C. offi-
cinalis’in en diisiik Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MIC) degerlerini
arastirdig1 bir calismada, C. officinalis yaprak ekstraktlarimin hem gram
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pozitif hem de gram negatif organizmalara kars1 dnemli 6l¢iide etkin oldu-
gunu bildirmistir. Bu ¢alismay1 benzer bir¢ok ¢aligma literatiirde mevcut-
tur (Rigane ve ark., 2013).

C. officinalis’in yiiksek antimikrobiyal etkileri, antimikrobiyal kim-
yasal bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda aynisefa bitkisi-
nin etkinliginin saptanmasinda 6ncelikli olarak ugucu yag bilesenlerinin
belirlenmesi 6nemlidir.Gazim ve ark. (2007),C.officinalis ugucu yaginda
%22,53 d-kadinen, %20,40 a-kadinol, %12,87 epi-a-murolol saptamis-
lardir. Garcia-Risco ve ark. (2017) tarafindan yiiriitillen bir ¢aligmada,
C.officinalis ugucu yaglarinda ana bilesikler a-cadinene (%23.36), B-ca-
dinene (%21.23) ve a-cadinol (17.96) olarak bildirilmistir.Gaz kromatog-
rafisi-kiitle spektrofotometrisi (GC-MS) teknigi kullanarak elde ettikleri
C. officinalis’e ait ugucu yagin bilesenlerinin degerlendirildigi bir diger
calismada, arastiricilar ¢igek kismindan ana bilesenler olarak t-muurolol
(%9.1), t-cadinol (%4.0), trikozan (%4.1), y-himachalen (%4.2) ve a-pi-
nen (%3.8); yaprak kismindan ise d-cadinene (%11,8), t-muurolol (%8,5),
y-himachalen (%5,3), T cadinol (%4,5) ve fitol (%4,5) test etmislerdir (Ak
ve ark., 2021). Yapilan calismalar gostermistir ki antimikrobiyal etkinlik
saglayan ana bilesenler a-kadinol ve 6-kadinendir (Chalchat ve ark., 1991).

3.2. Myrtus communis L.(Murt)

T1ibbi ve aromatik 6zellikte degerli bitkilerden biri olan Myrtuscom-
munis L.Akdeniz bolgesine endemik bir gifali bitki olup ugucu yag baki-
mindan olduk¢a zengindir. Halk arasinda mersin, murt, hambeles adlariyla
taninmaktadir (Ogur, 1994; Aydin ve Ozcan, 2007). Murt (Mersin) bitkisi-
nin yapraklar1 hos kokulu olup parfiim ve kozmetik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Clark, 1996). Bitkinin kendisi ise nahos ve ac1
tadindan dolay tiitsii olarak tercih edilmektedir(Gortzi ve ark. 2008).

Mpyrtaceae (Mersingiller) familyasindan gelen M. communis,
yaklagik 145 cins ve 5500°den fazla tiire sahiptir (Snowve ark.,
2011). Her daim yaprakli, genelde kisa boylu ender 1-3m civarinda,
yapraklar1 kii¢iik ve derin catlakli kabugu olan ¢ali yada kii¢iik
agag olarak anilan bir bitkidir (Ogur, 1994; Satyavati, 1987).
Tiirkiye’ nin tiim kiy1 bolgelerinde kiime formunda olabilen murt
bitkisi, meyveleri oldukea kiiclik (bezelye biiyiikliigiine) ve sert
tohum ihtiva etmektedir (Resim 3.2) (Satyavati, 1987).
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Resim 3.2. Myrtuscommunis L. (URL-3, 2021)

Farmakolojik olarak degerlendirildiginde mersin tibbi yolla siklikla
inflizyon ve kaynatma olarak; halk ekimliginde ise hipoglisemi, oksiiriik,
mide kramplari, istahsizlik, kabizlik tedavisinde oral kullanim ile tiiketil-
mektedir (Serce ve ark. 2010). Meyvesi antiemetik, antiinflamatuar, antidi-
abetik, analjezik 6zelliklere sahip olup (Trease ve Evans, 2006; Gortzi ve
ark. 2008)kaynatilarak yada harici uygulanarak antiseptik olarak da tercih
edilmekte ayrica ishal ve dizanteri dahil olmak {izere bir¢ok bulasici has-
talik tiirlinlin tedavisinde kullanilmaktadir. Cicekleri ise genel olarak sala-
talarda kullanilmaktadir. Yapraklar1 zengin tanen icerigi ile antiseptik ve
dezenfektan olarak tercih edilmekteyken; kok kismi antibakteriyel etkiler
gostermektedir (Trease ve Evans, 2006).

M. communis ugucu yagimin kimyasal kompozisyonu birgok yazar
tarafindan ¢alisilmis ve igeriginde yer alan bilesenler hekzanol, tricycle-
ne, a-thujene, B- pinen, sabinen, a-pinene, mirisen, a-terpin, p-cymene,
limonen, 1,8-sineol, linalool E-oxide, terpinolene, linalool, terpinene-4-ol,
borneol, p-cymene-8-ol, a- terpineol, myrtenol, nerol, cis-carveol, gera-
niol, linalylacetate, bornylacetate, eugenol, myrtenylacetate, a-terpinil
asetat, methilogenol, B-karyofillen, a-humulen, karyofillen oksit, kamfen,
y-terpinen, cislinalool oksit, trans-linalool oksit ve tridekan olarak bildi-
rilmigtir (Messaoudve ark., 2012; Kafkas ve ark., 2012). Ayrica bu bile-
senler terpenler, terpenoidler, fenilpropanoidler olmak {izere daha sonra
ise hidrokarbonlar ve oksijenli bilesiklerde dahil edilerek 5 grup altinda
birlestirilmistir (Shibamoto et al. 2010). Ozellikle M. communis’in yaprak,
cicek, meyve vb. boliimlerinin hidrodistilasyonile damitimi sonucu elde
edilen ugucu yaglar terpen ve terpen alkolleri bakimindan olduk¢a zengin-
dir (Giacomo, 1983).

Mersin ugucu yag bilesenlerinde antibakteriyel etkinlikten major bi-
lesenlerin sorumlu oldugu bir¢ok c¢alisma ile ortaya konmustur. Bu konu-
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ya odaklanan c¢alismalardan biri Randrianarivelo ve ark. (2009) ait olup
arastiricilar bu ¢alismayla mersin ugucu yag bilesenlerinde baskin olarak
1,8-sineole, linalol ve a-terpineol gibi oksijenli terpenlerin giiclii antibak-
teriyel etki oldugunu bildirmislerdir. Diger calismalarda ise M. communis
meyve iceriginde yer alan fenolik bilesenler ve flavanoidlerin antioksidan
kapasiteye (Hayder ve ark., 2004), tohum ve kok kismindaki palmitik, li-
nolenik, linoleik, oleik asitin ise antibakteriyel kapasiteye sahip oldugu
raporlanmistir. Cogu terpenoidinantimikrobiyal aktivitesi fonksiyonel
gruplariyla baglantili olup ve fenolikterpenoidlerin hidroksil grubunun ve
delokalize elektronlarin varliginin antimikrobiyal aktivite i¢in 6nemli ol-
dugu gosterilmistir.

M. communis’inantimikrobiyel etkinliginin baz alindig1 ¢calismalarda
ise Mansouri ve ark. (2001) baz1 gram negatif (Proteus vulgaris, P. aeru-
ginosa, E.coli) ve pozitif bakteriler (S. pneumoniae, L. monocytogenes,
S. pyogenes, S. aureus, S. agalactiae ve Micrococcusluteus) iizerinde me-
tanolekstresini kullanmislar gram (+) bakterilerin tamaminda negatif olan-
lardan ise C. jejuni hari¢ hepsinde etkinligin pozitif oldugu bildirilmistir.
MIK degerlerin ise S. aureus ve M. luteus igin 0.025 mg/ml ve E. coli ve P.
aeruginosa i¢in 0.1 mg/ml ile en yiiksek aktivite seviyesini gosterdigi ra-
porlanmistir. Bir diger arastirmada, M. communis ugucu yaginin S. aereus,
C. albicansve E. coli’ye kars1 giiclii bir antibakteriyel etki gdsterdigi rapor
edilmistir (Yadegarinia ve ark., 20006).

3.3. Satureja thymbra L. (Halilibrahim zahteri)

Bir¢ok calismaya konu olan tibbi ve aromatik bitki adi1 altinda ani-
lan 6zellikle tedavi edici 6zelligiyle dikkat ¢eken bir diger 6nemli familya
olan Ballibabagiller olarak bilinen Lamiaceae familyas1 zengin igerigi ile
lizerinde en fazla calisilan 250 civarinda cins ile 7000’1 askin tiir ile onciil
konumdadir. Ulkemizde ise 565 tiir ve 735 taksona sahip oldugu bilinmek-
te daha ¢ok Anadolu, Akdeniz havzasi ve Giineybat1 Asya Bolgeleri’nde
bulunmaktadir (Alan ve Ocak, 2009). Bu familya iiyeleri odunsu ¢al1 yada
alt cali tarzinda tek veya c¢ok yillik bitkilerdir (Perez-Gonzales ve ark.,
2019). Diinyada en fazla kullanim alanina sahip ve ticareti yapilan Lamia-
ceae familyasi, degerli ugucu yaglar ile farmakoloji, eczacilik, parfiimeri
vb. birgcok alanda ayrica baharat ve gida katki maddesi olarakta degerlen-
dirilmektedir (Alan ve Ocak, 2009; Cinbilgel ve Kurt, 2019).

Lamiaceae familyasi i¢erisinde yer alan Satureja cinsine ait tiirler bag-
ta Akdeniz iilkeleri olmak iizere Avrupa, Libya, Fas, Tiirkiye, iran gibi bir-
¢ok iilkede yayilim gostermektedir (Dirmenci ve ark., 2019). Ulkemizde
bu cinse ait 5 tiirlin endemik oldugu bilinmekte ve 16 takson ile temsil
edilmektedir. Sivri yada tas kekik olarak halk arasinda bilinen bu taksonlar
onemli miktarlarda karvakrol ve timol i¢ermektedir ki bu etken madde-
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ler tibbi ve aromatik 6zelliklerinin temel yapisi olarak kabul edilmektedir
(Dirmenci ve ark., 2019; Pasa ve ark., 2019).

Satureja cinsine ait tiirler farkli sekillerde degerlendirilmeleri ile bir-
¢ok alanda kullanim sahas1 bulmustur. Ozellikle S. thymbra, S. cuneifo-
lia, S.wiedemanniana, S. spicigera, S. hortensis ve S. cilicica gibi tiirle-
rin yapraklarimin kurutulmasi ile baharat ile baharat ve bitkisel ¢ay olarak
kullanilmalar ile ticari 6neme sahiptir (Babajafari ve ark., 2015). Bunun
yaninda, ugucu yag eldeleri ile antibakteriyel (Azaz ve ark., 2002) ve anti-
oksidan (Serrano ve ark., 2011) olarak kullanimlar1 yaygindir.

Halilibrahim zahteri olarak bilinen S. thymbra L. dik, ¢ok dalli, aro-
matik bir ¢ali olup ¢igekleri leylak yada mor renkli olup 30-50 cm yiik-
sekligindedir. Orman kiyisi, ¢imenlik alanlarda yetismektedir. Giinesi se-
ven bu bitki topragin sicak oldugu bolgeleri tercih etmektedir. (Resim3.3)
(Mouterde, 1983).

Resim 3.3.Satureja thymbra - Halilibrahim zahteri (URL-4, 2021).

Tibbi 6nemi i¢in uzun yillardir kullanilan S. thymbra mide bulantisi,
hazimsizlik, kramplar, kas agrilari, ishal ve enfeksiyon hastaliklar1 gibi ce-
sitli rahatsizliklarin tedavisinde gaz giderici, antiromatizmal, antispazmo-
dik ve antibakteriyel etkileri nedeniyle baharat olarak ve geleneksel tipta
bitki ¢ay1 olarak kullanilir (Dirmenci ve ark., 2019). Akdeniz bolgesindeki
farkli cografi kokenlerden (Yunanistan, Girit, vb.) S. thymbra’nin ugucu
yag (EO’lar) bilesimine iliskin birkag¢ rapor, bu tiiriin ayn1 zamanda kar-
vakrol veya timol veya her ikisinin karigimi agisindan zengin oldugunu
belirtmektedir (Pasa ve ark., 2019)

S. thymbra ugucu yaginin ana bilesenlerinin arastirildigi bir ¢aligmada
major bilesekler olarak y-terpinen (%34,06), karvakrol (%23,07) ve timol
(%18,82) bildirilmistir (El Beyrouthy ve ark., 2013). Bir diger ¢aligma-
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da S. tymbra’dan temin edilen ugucu yagda ana bilesen olarak karvakrol
(%48.5) raporlanmig ancak timol bileseni gézlenmemistir (Glamoclija ve
ark., 2006).Gormez (2012) yaptig1 calismasinda Tiirkiye’nin Ege ve Ak-
deniz bolgelerinden topladig li¢ kekik tiirii (Thymbra spicata, Origanum
onites, S. tymbra) lizerinde antimikrobiyal etkilerini incelemis ve karvakrol
bilesenininen fazla S. fymbra %52,38 olarak bildirmistir.

Biyoaktif molekiillerindeki ¢esitlilik ile antioksidan (Formisano ve
ark., 2014), antimikrobiyal (Waller ve ark., 2017) vb. bir¢ok etki gosteren
Lamiaceae familyas1 iiyeleri {izerinde farmakolojik bir¢ok ¢aligma yapil-
mis Ozellikle Saturejacinsine ait tiirler {izerinde durulmustur. Boruga ve
ark. (2014) bu tiirler lizerinde antimikrobiyal bir ¢alisma yapmis ve giiglii
antimikrobiyal 6zelliklerin gelecekte farmasotik ve gida endiistrisindeki
uygulamalarla yeni bir dogal antiseptik kaynag olarak temsil edebilecegi
bildirilmistir. Bir diger calismada, 3 farkli kekik tiirlinden 7ugucu yaginin
vitro antimikrobiyal etkinliginin 6n taramasi10 patojene karsi incelenmis
ve farkli oranlarda antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir
(Maria ve ark., 2008). Iturriaga ve ark. (2012), ¢esitli dogal ekstraktlarin
P. fluorescens ve A. hydrophila/caviae’ye kars1 antimikrobiyal aktivitesini
test etmis ve P. fluorescens’in en direncli sus oldugunu bildirmistir.Fas’tan
Lamiaceae familyasinin aromatik bir iiyesi olan ¢icekli kekikten (70 vul-
garis) elde edilen ugucu yag yagmPantoasp, Escherichia coligibi gram
negatif bakterilere karsi yiiksek antibakteriyel 6zellige sahip oldugu, Stap-
hylococcus aureus, S. epidermidis gibi gram pozitif patojenik bakterilerin
bliylimelerine kars1 diisiik bir antibakteriyel 6zellige sahip oldugu yapilan
bir aragtirmada ortaya ¢ikmistir (Imelouane ve ark., 2009).

4.SONUC

Yapilan ¢alismalarda s6z konusu bitkilere ait 6zellikle ugucu yaglarin
antimikrobiyal aktivitesi kimyasal bilesimindeki kii¢iik bilesenlerin siner-
jistik etkisi ile olusmaktadir (Mourey ve Canillac, 2002).Ugucu yag bi-
lesikleri arasindaki etkilesim kayitsiz, ilave, antagonistik veya sinerjistik
olmak iizere dort olasi tiirde etki iiretebilir. Ana bilesenler olarak cin-na-
maldehit, sitral, 6jenol, karvakrol veya timol gibi aldehitler veya fenoller
igeren ucucu yaglarin en yiiksek antibakteriyel aktiviteyi gosterdigi, ardin-
dan terpenalkol iceren ugucu yaglarin geldigi bildirilmistir (Cavanagh ve
Wilkinson, 2005).

Aynisafa, murt, halilibrahim kekik bitkilerinin giiglii antibakteriyel
etkiler gosterdigi caligmalarla desteklenmistir. Ayrica, bitkisel kaynakli
tiriinlerin kalinti sorununun olmayist ve mikrobisid ve mikrobiyostatik
etki gostermeleri direngli bakterilerin sebep oldugu hastaliklar iyilestirme
niteligi tagidigim kanitlar niteliktedir.
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1. Giris

Glinimiizde stirdiiriilebilirlik, ¢cevre korumasi ve kaynak verimliligi
konularmin giderek 6nem kazanmastyla birlikte atik yonetimi ve geri do-
niistim faaliyetlerine olan ilgi daha da artmistir. Ahsap malzemeler dogal,
yenilenebilir bir kaynak olmalar1 ve bir¢ok farkli sektérde kullanilmalari
nedeniyle 6zel bir ilgi alan1 olustururlar. Ahsabin geri doniisimii hem atik
hacmini azaltmak hem de yeni {irlinlerin {iretimi i¢in kaynak saglamak ag1-
sindan biiylik 6nem tasimaktadir (Argyropoulos, 2001; Rowell ve Rowell,
2005).

Ahsabin yasayan agaclardan farkli olarak fotosentez yapma yetenegi
olmamasina ragmen, yenilenebilir bir endiistri ve enerji kaynagi olma isle-
vinin yani sira, yagsami boyunca fotosentez yoluyla sabitlenmis olan sabit
karbonu depolama islevi de vardir. Bu, ahsabin uzun siireli kullaniminin
sabit karbonun depolanmasini siirdiirdiigli anlamina gelir (Obata, 2006).

Ahsap malzemesinin liretimi ve Omriinii tamamlamasi sirasindaki
cevresel etkileri genellikle inorganik veya fosil hammaddelerden iiretilen
muadil malzemelere gore ¢ok daha diisiiktiir Ayrica, tarimsal kaynakla-
rin aksine ahsap, gida ile rekabet etmez. 21. yiizyilin basindan itibaren ve
geleneksel kullanimlara ek olarak yeni uygulamalar (enerji iiretimi, yap1
malzemeleri, kimyasallar vb.) igin ahsabin tiiketimi giderek artmaktadir.
Yapilan bir aragtirmada, 2030 yilina kadar Avrupa’daki talebi karsilamak
icin ahsap tretiminin yetersiz kalabilecegi ongoriilmektedir (Hoglmeier
vd., 2014). Ahsap tiikketimindeki artiga, Omriinii tamamlamig aga¢ bazli
tiriinlerin olusturdugu atik ahsap miktarindaki artis eslik etmektedir. Bu
biiyiik birikimin geri doniistiiriilmesi, yeni malzemelerin iiretimi igin bol
ve ucuz bir hammadde kaynag1 olusturabilir (Lykidis ve Grigoriou, 2008;
Besserer vd., 2021).

Tarihsel olarak ahsap atiklar i¢in ana Omiir sonu segenegi, nispeten
yiiksek kalorifik degeri nedeniyle yakma olmustur. Bununla birlikte, ah-
sap atiklar, potansiyel olarak dogrudan tekrar kullanimdan (dogal malzeme
ozelliklerinin kullanimi1), daha diisiik kalite standartlarina sahip uygula-

malar i¢in bir dizi geri doniisiim secenegine esit derecede uygun olabilir
(Reichel vd., 2016).

Ahsap atiklari igin en belirgin geri donlisiim secenegi yonga levhadir.
Ahsap kalite standartlarina bagh olarak, ek geri doniisiim secenekleri ise
talas, pelet, atiktan iretilmis yakit, kompostlama, malg¢ olarak kullanim
(bahgivanlik, yiizey kaplama ve topragi iyilestirici malg), hayvan yata-
g1 (yiiksek ve standart kalite) ve kagit iirlinlerine hamur haline getirme
seklinde siralanabilir (Faraca vd., 2019). Diisiik kaliteli ahsap atigindan
kaynaklanan teknik engeller nedeniyle bu se¢eneklerin gelistirilmesi biraz
sinirli olsa da giderek artan bir sekilde odaklanilan uygulamalar igerisinde,
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diger ahsap bazli paneller (yonlendirilmis yonga levha ve orta yogunluklu
lif levha, vb.), ahsap kompozitler (ahsap-¢cimento, ahsap-plastik kompozit-
ler vb.) ve biyobazli kimyasallarin geri doniistiiriilmesi sayilabilir. (Czar-
necki vd., 2005; Winder ve Bobar, 2016).

Atik odun geri doniisiimii O6ncelikle depolanmasi ile baslamakta ve
ardindan atik imha organizasyonu vasitasiyla biriktirilmesi ve geri kaza-
nim tesisine gotiiriilmesi seklinde gerceklesmektedir. Tesiste atik ahsap
siniflandirilir ve eger uygun ise geri doniisiim veya restorasyon siireci i¢in
taginmak iizere islenmektedir. Geri donistiiriilmeyen ahsaplar ise herhangi
bir fayda saglamayan ¢6p sahasina doniisecektir. Her yil diinyada 16 mil-
yon ton atik odun iiretimi olmaktadir ve yaklasik %15°1 geri doniistiiriil-
mektedir. Bu dogrultuda cevre, ekonomi ve saglik acisindan faydalar elde
edebilmek i¢in ahsabin geri doniistiiriilmesinin 6neminin fark edilmesi bii-
yiik 6nem arz etmektedir (Pierucci, 2022).

Bu caligmada ilk olarak atik ve ahsap atik kavramlarina yer verilmis
daha sonra ahgabin geri doniisiim siireci, avantajlar1 ve kullanim alanlar1
tizerinde durulmustur.

2. Atik ve Ahsap Atik

Sozliik anlami istenmeyen veya kullanilamaz malzemeler olan atik ilk
kullaniminin sonrasinda atilan, kusurlu, degersiz ise yaramayan bir madde
olarak agiklanmaktadir. Atik, iiretici ya da fiilen elinde bulunduran ger¢ek
veya tiizel kisilerce ¢evreye atilmis, birakilmis ya da atilmasi zorunlu her-
hangi bir madde ya da materyal olarak agiklanmaktadir. Atik haline gelmis
bir iiriin bir bulus ile yan iirlin (ekonomik degeri diisiik ortak iiriin) ya da
kaynak olarak kullanilabilir (URL-1, 2023). 2872 sayili Cevre Kanunu’na
gore ise herhangi bir faaliyet sonucunda ¢evreye atilan veya birakilan za-
rarli maddeler olarak agiklanmaktadir (Cevre Kanunu, 1983). Atiklar tok-
sik, kanserojen, patlayici, tahrig edici vb. tehlikeli 6zellikte olabilmekte ve
hem ¢evre hem de insan sagligi i¢in 6nemli riskler olusturmaktadir (Salta-
bas vd., 2012).

Atiklar fiziksel, kimyasal iiretim ya da tiiketim 6zelliklerine gore si-
niflandirilir. Tiirleri ve genel sekilleri agisindan kati, sivi, gaz ve ambalaj
atiklar1 olarak gruplandirilir. Bu tiirlerden ilki olan kati atik (endiistriye
kati atiklar, tibbi kat1 atiklar, tehlikeli kati atiklar, tarimsal kati atiklar, insa-
at kat1 atiklari, biyolojik bozunur ve bozunmaz kati atiklar vb. gibi) miktar
bakimindan ortaya ¢ikan atiklar igerisinde biiyiik bir paya sahiptir. Bu atik-
larin ¢evre ve insan saghigi bakimindan diizenli sekilde bertaraf edilmesi
gerekmektedir (Bilgili, 2020; Giindiizalp ve Giiven, 2016; Karasu, 2013).
Sivi atiklara evsel temizlik sulari, hastane kaynakli sular, kanalizasyon su-
lar1 6rnek olarak verilebilir. Gaz atiklar ise; niikleer enerji santralleri, yak-
ma tesisleri, sanayi tesis bacalari, enerji amach fosil yakitlari kullanimu,
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¢Op depolama ve kompostlastirma alanlar1 gibi atiklardan olusurlar (Giin-
diizalp ve Giiven, 2016; Karasu, 2013). Ortaya ¢ikan tiim bu atiklar ¢evre
ve insan sagligma etkisine gore tehlikeli atiklar ve tehlikesiz atiklar olarak
iki gruba ayrilir. Olusan atiklarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
hi¢bir atigin tedbir alinmadan dogrudan dogruya atilmamasi hususudur.
Bu kapsamda da atik yonetimi konusu 6nem arz etmektedir. Atik yonetimi
atiklarin toplanmasi, taginmasi, geri kazanilma, bertaraf edilmesi, izlenme
ve kontrol edilmesi gibi siirecleri igine alarak yonetilmesini igerir. Bu konu
1983 yilinda ¢ikarilan Cevre Kanunu’nda belirtilmistir (URL-2, 2023).

2.1 Ahsap Atiklar

Ahsap gegmisten giinliimiize kadar kullanilan en eski malzemedir. Ah-
sabin diger malzemelerden istlin olmasini saglayan bir¢ok 6zelligi bulun-
maktadir. Ahsap dogal bir malzemedir, sagliklidir, cevre dostudur, dogada
¢oziinebilir, kolay islenebilir, kolay sekil verilir, ¢ivi-vida tutma direnci
yiiksektir, yogunlugunun diisiik olmasina karsin mukavemeti yiiksektir,
dayaniklidir, sesi iyi iletir, islenme 6zellikleri kolaydir (Usta, 2016). Us-
tiin fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zellikleri, yenilenebilir, stirdiiriilebilir bir
malzeme olmasi, dogayla uyumlu, geri doniigiimlii, uzun 6miirlii olmas1
gibi 6nemli 6zellikleri ahsabin birgok yerde kullanilan 6nemli bir kaynak
olmasini saglamaktadir (Bozkurt, 2011; Dogu, 2016).

Kullanim alanindaki artis ile orantili hammadde talebi de siirekli ola-
rak artmakta ve artan hammadde talebi diinya orman alanlarinin yok ol-
masina neden olmaktadir. Burada 6nemle dikkat edilmesi gereken husus,
ahsabin yeniden yetistirilebilir 6zelligi olsa da bu siirecin uzun olmasi ve
diinya orman varligiin her gegen giin azalmasidir (Ceyhan, 2019). Ahsap
genis kulanim alanina sahip olan bir malzemedir. Piyasadaki odun kdkenli
irlinlerin miktar ve ¢esidindeki artis (yongalevha, MDF, kontrplak, OSB
vs., mobilya, ingaat, duvar, tavan ve zeminlerde, pencere, kapi, merdiven,
dis mekanlarda vb.) kullanim sonrasindaki bertaraf etme sorununu da be-
raberinde getirmektedir. Ahsap endiistrisi odun atiginin fazla miktarda or-
taya ¢ikt1g1 bir sektordiir (Ozbay vd., 2016).

Ahsap atiklar yonga levha, MDF, kontrplak, OSB gibi kompozit levha
pargalarindan, koltuk sandalye, dolap, masa, vs gibi mobilya atiklarindan,
kullanilmis palet atiklart gibi her tiirlii odun esasli malzemelerdir (Ceyhan,
2019).

Ahsabin kendisi dogal malzeme olmasina karsin atik ahsapta bir¢ok
katki maddesi ve kirletici maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler igerisinde
vernik, boya, yapistiricilar, ahsap islemede kullanilan iiriinler veya agir me-
taller, plastik, cam vb. gibi kirleticiler yer almaktadir (Besserer vd., 2021).
Hizmet 6mriinii tamamlamis odun ve odun kdkenli malzemeler atik olarak
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ortaya ¢ikmakta ve daha sonra bunlarin nasil ve nerelerde kullanilacagi ya
da nasil bertaraf edilecegi konusu 6nem arz etmektedir (Demirkir ve Co-
lak, 2006). Odun atiklariin uygunsuz bir bigimde imha edilmesi gevresel,
karasal ve su ekosistemleri lizerinde nemli etkiler ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayrica odun atiklarmin yakilmasi atmosfere sera gazi salinmasina sebep
oldugu i¢in ¢esitli saglik sorunlarina da yol agmaktadir (Maier, 2023).

Ormanlarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda ahsap atiklarin yeni-
den degerlendirilmesi 6nemli bir asamadir. Ahsap atiklarinin geri donii-
siim sonucunda ¢esitli alanlarda yeniden kullanilabilmektedir (Salgin vd.,
2021). Yapt malzemeleri/bilesenlerinin geri kazanim islemleri ve kullanim
alanlar1 siniflandirilmasi geri doniisiim islemi ve geri dontistiiriilmiis {iriin
olmak tizere iki sekilde aciklanmaktadir.

Geri doniisiim islemi: Dogrudan kullanma, temizleme islemi/kesme
islemi/yeniden boyutlandirma islemi, yiiksek su buhari altinda sekil verme
islemi, rendelenerek lif, talas ve yonga haline getirme iglemi ve yakma.

Geri doniistiiriilmiis tirtin: Yeniden kullanilacak ahsap, mobilya ve
mutfak elemanlar olarak, enerji kaynagi olarak, ahsap kokenli malzemeler
olarak yalitim levhasi, hafif yalitim ve dolgu malzemesi ve kagit (Ipekgi
vd., 2017).

2.1.1 Ahsap Atik Kaynaklari

Ahsap atik kaynaklar1 kentsel kat1 atiklar, ingaat-yikim atiklar1 ve di-
ger atik kaynaklari olarak 3 kategoriye ayrilir (Robert ve McKeever, 2004).

2.1.1.1 Kentsel kat1 atiklar

Kentsel kat1 atik (KKA), konut, ticari, kurumsal ve endiistriyel kay-
naklardan kaynaklanan atiklardir. Dayanikli ve dayaniksiz mallar1, kaplari
ve ambalajlari, yemek artiklarini, bah¢e kirpmtilarini, firtina molozlari-
n1 ve ¢esitli inorganik atiklar1 igerir. KKA’ya ¢ok cesitli tirinler dahildir.
KKA’nin iki bileseni olan “ahsap” ve “bah¢e kirpintilari” masif ahsap
icerir. “Ahsap” bileseni, ahsap mobilyalar ve dolaplar, paletler ve kaplar,
hurda kereste ve ahsap paneller ve iiretim tesislerinden gelen ahsap gibi
Ogeleri igerir.

2.1.1.2 Insaat ve Yikim Atiklar

Insaat ve yikim atiklar1 genellikle tek bir atik tiirii olarak diisiiniiliir,
¢linkii her ikisi de genellikle diizenli depolama alanlarina birlikte atilir. An-
cak insaat ve yikim atiklar1 farkl faaliyet tiirlerinden kaynaklandiklari, farkli
ozelliklere sahip olduklari, ayrigtirma, geri kazanim ve geri doniistiiriilebi-
lirlik kolayliklar1 bakimindan farklilik gosterdikleri igin aslinda ayni katego-
ride degildirler. insaat atiklar1, konut ve konut dis1 yapilarin insas1, onarmi
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ve yeniden modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Santiyede kolayca ayri-
labilen, oldukca temiz, cagdas yap1 malzemelerinden olusur. Yikim atiklari,
binalar veya diger yapilar yikildiginda ortaya ¢ikar. Yikim atiklar genellik-
le boyalar, baglant1 elemanlari, yapistiricilar, duvar kaplama malzemeleri,
yalitim malzemeleri ve ¢esitli kirlenmis ingaat malzemeleri karigim igerir.
Bu malzemelerden bazilar artik kullanilmiyor olabilir ya da tehlikeli olarak
kabul ediliyor olabilir, bu da geri kazanim1 daha zor hale getirir. Yikim atik-
larinin yerinde ayrigtirilmasi zaman alic1 ve maliyetlidir.

2.1.1.3 Diger atik kaynaklar

Diger atik ahsap kaynaklari, demiryolu baglarindan, telefon ve elekt-
rik direklerinden, iskele ve rihtim kerestelerinden, agac¢ kesme ve silvikiil-
tiirel islemlerden elde edilen islenmemis ahsaplari, kamu yol kenarlarinda
budanan dallari, kimyasal olarak islenmis ahsaplar1 ve KKA disinda kalan
endiistriyel atik odunlari igerir. Bu malzemenin bir kismi yeniden kulla-
nilir, yakilir veya tehlikeli atik depolama alanlarinda atilir, ancak ¢ogu
sahada kalir. Kimyasal islemler ve toplama maliyetleri, bu malzemenin
cogunun geri kazanilmasini zorlagtirmaktadir. Bu diger kaynaklardan elde
edilen odun miktarlar (kiitiik ve silvikiiltiirel kalintilar harig), kentsel kati
atiklara ile ingaat ve yikim atiklarina kiyasla oldukga kiigiiktiir.

2.1.2 Ahsap Atiklarimin Siniflandiriimasi

Tiirkiye’deki atik diizenlemelerinin temeli, 29314 sayili Atik Yone-
timi Yonetmeligi’dir. Yonetmeligin 4 numarali eki AB siniflandirmasina
uyumlu hale getiren Avrupa Atik Listesi’ni igermektedir. Buna gdre ahsap
atiklar asagidaki siniflardan olusmaktadir (CYGM, 2012).

A: Dogal halinde olan ya da mekanik isleme tabi tutulmus atik ahsap
kategorileri:

e Ormancilik, drnegin agag yetistiriciligi, orman bakimindan kay-
naklanan agag, boceklenmis ve hastalanmis agac

e Agac kesmeden kaynaklanan ve kereste iiretimi igin yapilan ilk
agac¢ bakimi 6zellikle bigki tezgahindan kaynaklanan agac kabuklar1

e Tehlikeli maddeler igermeyen talas, yonga, kiymik, ahsap, parca-
cik ve kaplamalar

e Kagit iiretimi islemlerinden kaynaklanan atik aga¢ kalintilart

o Tahta paletler 6rnegin endiistriyel paletler, ambalaj malzemesinin
bir pargasi olan paletler

e Ahsap nakliye sandiklar1 ya da bolmeleri

e Meyve, sebze, bitki ve benzeri {iriinlerin ambalajlanmasi i¢in kul-



Ziraat & Orman, Su Uriinleri Alaninda Akademik Caligmalar - Ekim 2023 - 95

lanilan aga¢ sandiklar
e Islem gérmemis kablo makaralar
e Insaatlardan gelen islem gdrmemis atik agaglar
e Islem gérmemis agactan yapilmis mobilyalar

B: Boyanmuis, astarlanmis, tutkalla birlestirilmis ya da ahsap koruyu-
cularla islem gérmemis atik aga¢ kategorileri:

e Mekanik islem ve odun iiretiminden kaynaklanan talas, yonga,
kiymik, ahsap, pargacik ve kaplamalar (aga¢ koruyuculari ve halojen mad-
deler haric)

e Ahsap palet ve kompozit palet
o Ahsap nakliye sandiklar1 ya da bélmeleri

e Ahsap malzeme, insaatlarda kullanilan kalip ve islem gormiis ah-
sap (agac¢ koruyucu ve halojen organik maddeler haric)

e I¢ dekorasyonun imhasindan kaynaklanan taban panelleri ve ka-
liplar, kapilar, tavan ve duvar panelleri

e Insaat ve enkazlardan gelen ahsap
e Tahta malzemeden yapilmis mobilyalar
e Hacimli malzemeden gelen atik odun (karisik {iriinler)

C: Poliklorlu bifenil (PCB), igeren atik aga¢ dahil koruyucu ve halojen
organik maddelerle islem gdrmiis atik agac kategorileri:

e Mekanik islem ve odun iiretiminden kaynaklanan tehlikeli madde-
ler igeren talas, yonga, kiymik, ahsap, pargacik ve kaplamalar

e Miihimmat tagima sandiklar
e lslem gdrmiis kablo makaralar

e PCB iceren maddelerle islem gérmiis yalitim panelleri ve giiriiltii-
den koruma panelleri

o Statik boliimlerden gelen ingaat tahtalari

e (Catilama tahtalari, kalip ve yar1 kereste

e Pencereler, dis kapilar ve gerceveler

e Dis mekanlarda kullanilan emprenye insaat ahsaplari

o Tehlikeli maddelerle kontamine olmus insaat ve enkazlardan gelen
diger agaclar

e Tren yollarinda raylarin arasinda désenen ahsap traversler
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e Direkler ve pilonlar

e Ticari bahgecilik, tarim ve peyzaj mimarisinde kullanilan yapi tah-
talar

o Endiistriyel sahalardan, 6rnegin endiistriyel zeminlerden, ¢aligma
tezgahlari, sogutma kulelerinden gelen atik agaclar

e Hidrolik miithendislikten kaynaklanan atik aga¢
e Sokiilmiis gemi, tagima araglar1 ve yilik vagonlarindan gelen agag
e Kaza yanginlarindan hasarlanan atik agaclar

e Insaat ve enkaz malzemelerinin ayristirlmasindan gibi mekanik
atik isleminden kaynaklanan atik aga¢ fraksiyonlari

e Atik aga¢ ayristirma isleminden kaynaklanan ince fraksiyon

e Emprenye bahce mobilyalari, 6zel bahgecilikte kullanilan yap1
agaclar

Odun atiklar1 siniflandirilmasinda ahsabin kirlilik diizeyine gore de
siniflandirma yapilabilir. Bu siniflandirma; A sinifi, karigik kalite ve diistik
seviye olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. A Sinifi ahsap parcalarinda
boya veya diger koruyucu katmanlarin hi¢ olmadig1 ya da ¢ok az kirletici
maddelerin oldugu siniftir. Karisik kalite kirlilik seviyesinin arttig1 ve ah-
sabin atik ylizeylerinde az miktarda beton veya ¢ivinin bulundugu simftir.
Diisiik seviye ise ¢ok kirli odun pargalar1 bu grupta yer aldig1 siniflandir-
madir (Maier, 2023).

3. Ahsabin Geri Doniisiim Siireci

Geri doniisim denildiginde genellikle cam siseler, plastik kaplar veya
aliminyum kutular ya da kagit vb. akla gelmekte ve tiiketim sonrasi atik
malzemelerin 6neminden s6z edilmektedir. Kat1 odun atiklar1 uzun yillar
(6rnegin kereste fabrikasi artiklar1 vb. gibi odun atiklar1) yakilmis ve geri
doniistimii yeterince ilgi gdrmemistir. Giiniimiizde bu atiklarin bir¢ogu
kompozit {irlinlerde yani yeni {riinlerin tretilmesinde kullanilmaktadir
(Falk, 1997). Tiiketici sonrasi odun atiklar1 dahil atiklarin kullanilmasinin
hem ekonomik hem de ekolojik agidan 6nemli iligkisi vardir. Depolanan,
kullanim dis1 olan, kontrolsiizce yakilan atiklarin ortadan kaldirilmasinda
cevre ve yasam agisindan onemlidir ve ek tedbirler alinmasini gerektirir.
Bunun yaninda bu atiklar odun hammaddesinin birincil kaynagmin alter-
natifi olabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir (Ratajczak vd., 2018).

Ahsap geri doniisiim siireci genellikle li¢ asamadan olusur: toplama,
ayristirma ve yeniden igleme (Besserer vd. 2021).

1. Toplama: Ahsap atiklarin dogru sekilde toplanmasi ilk asamadir.
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Bu asamada, evlerden, igyerlerinden, insaat sitelerinden ve diger kaynak-
lardan alinan ahsap malzemelerin ayr ayr bir sekilde toplanmasi gerekli-
dir. Toplanan bu ahsap atiklarmn teslim alinan kaynaga gore ayrigmasi geri
doniisiim siirecinde karmasikliga ve daha sonraki doniisiim siireglerinde
olas1 yanlslklarin minimize edilmesine katki saglamaktadir. Ornegin, pa-
letler, mobilyalar, insaat kaliplar1 gibi biiyiik ahsap pargalari, kiiciik ahsap
parcalar1 veya ahsap talas gibi diger atiklardan ayrilmalidir.

2. Aynistirma: Toplanan ahsap atiklar, islenmeye uygun hale getir-
mek icin ayristirma islemine tabi tutulur. Bu agamada, boya, vernik veya
tutkal gibi maddelerin ¢ikarilmasi i¢in temizleme islemi yapilabilir. Bazi
ahsap pargalarinin iizerinde yer alan metal parcalar ve benzeri donatilardan
da ayrica temizlenmesi gereklidir. Dolayisiyla ahsap malzemenin kullani-
lacag1 amag ve gereksinimlere gore siniflandirma yapilir. Ornegin, ingaat
ve yikim projelerinden elde edilen ahsap artiklari, islenmedigi ve boyan-
madig1 siirece bahge atig1 olarak degerlendirilebilir ve geri doniistiirtile-
bilir. Geri doniigiim siirecinden gegecek olan ahsap malzeme, kompozit
malzeme iiretiminde kullanilacaksa farkli bir isleme tabi tutulmaktadir.

3. Yeniden Isleme: Ayristirilan ahsap malzemeler, farkli iiretim sii-
recleriyle yeniden islenir. Ahsap geri doniisiimii i¢in kullanilan yaygin
yontemler arasinda kirma, dgilitme veya presleme yer almaktadir. Bu is-
lemler sonucunda elde edilen ahsap malzeme, yeni {iriinlerin {iretimi igin
kullanilabilir. Ayrica, ahsap kerestelerin de geri doniisiimii ¢ok kolay ol-
dugundan pek ¢ok kullanim alani mevcuttur. Geri doniistiiriillmiis ahsap,
mobilya, zemin kaplamasi, yapi malzemeleri, bah¢e mobilyalar1 ve enerji
tretimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ev, mobilya ve diger her
tiirlii projeyi inga etmek icin kullanilabilirler. Talaglar ve diger islenmemis
ahsaplar yakit kaynagi olarak tercih edilmektedir. Topragin iistiine malg
olarak serpilerek bitkileri korumak ve yabani otlarin istilasini1 dnlemekte
de kullanilmaktadir.

Ahsabin geri doniisiimiinde, basarili ahsap atik yonetimi uygulamalari
ve stratejileri ile, cevresel etkileri azaltmak, maliyetlerden tasarruf etmek
ve yeni firsatlar saglamak gibi birgok avantaj beraberinde gelir:

1. Kaynak Tasarrufu ve Atik Azaltma: Ahsap geri donilistimii, yeni
ahsap tiretimi i¢in gerekli olan aga¢ kesimini azaltarak orman kaynaklari-
nin korunmasina yardimei olur. Bu, ormansal ekosistemlerin korunmasina
ve biyolojik ¢esitliligin stirdiiriilmesine katkida bulunur (Magin, 2001).
Ahsap atiklarinin geri doniistimii, ¢opliiklerde biriken hacimli atik mikta-
rin1 azalmaktadir. Ayni1 zamanda daha az ¢opiin ¢opliiklere gitmesini onle-
yerek ¢evresel etkinin azaltilmasina da yardimci olur. Bu da atik depolama
alanlarinin verimli bir sekilde kullanilmasina ve ¢evre kirliliginin azaltil-
masina yardimci olur (Sormunen ve Kérki 2019).
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2. Enerji Tasarrufu: Ahsabin geri doniistiiriilmesi, islenmemis ahsaba
ve enerji yogun iiretim siireclerine olan ihtiyaci azaltarak enerji tasarrufu
saglar. Geri donistiiriilen ahsap malzemeler, enerji liretimi igin biyokiitle
enerjisi olarak kullanilabilir. Béylece fosil yakit tiikketimi ve karbon salini-
mi en az seviyeye indirgenir (Sommerhuber vd., 2017).

3. Ekonomik Faydalar: Ahsap atiklarinin geri doniistimii, geri dontis-
tiiriilmis tirtinlere yonelik gelisen miisteri talebine ayak uyduran firsatlar
saglamaktadir. Endiistriyel odun atiklari, kereste deposu atiklari, sanayi
odunu vb. artiklar yeni {iriinlerin {iretimi i¢in kaynak saglayarak ekonomik
faydalar sunar. Geri doniistiiriilen ahsap malzemeler, daha diisiik maliyetle
satin alinabilmekte ve kullanilabilmektedir (Heréjarvi vd. 2020). Bununla
birlikte ahsap geri dontisiim tesisleri malg, biyokiitle yakiti ve ahsap bazli
paneller gibi geri doniistiiriilmiis ahsap tirlinlerini tiiketicilere, endiistrilere
ve belediyelere satarak gelir elde edebilir. Ayrica ahsap geri doniisiim ope-
rasyonlar1 toplama, ayirma, isleme ve dagitim icin isgiicli gerektirir. Bu
da toplama ve tasima, imalat ve perakende dahil olmak {izere ¢esitli sek-
torlerde is yaratilmasina yol agarak yerel ve bolgesel istihdam firsatlarina
katkida bulunur.

4. Sonuc¢

Agaglardan elde edilen odun stirdiiriilebilir kabul edilse de talebin kar-
silanmast i¢in gerekli olan fidanlarin dikilmesi, biiylimesi ve yenilenmesi
zaman almaktadir. Bu nedenle de geri donistiiriilen maddelerin kullanimu,
islenmesi, islenmemis malzemelerin kullanimindan daha ucuzdur (Sauro,
2022). Ahsabin geri doniistimii kaynak verimliligi agisindan biiyiik bir
firsattir. Ahsap atiklarinin toplanmasi, ayristirilmasi ve yeniden islenmesi
stireci, atik miktarin1 azaltir, kaynaklar1 korur, enerji tasarrufu saglar ve
ekonomik faydalar sunar. Bu sayede hem cevresel hem de ekonomik agi-
dan siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nemli bir adim atilmis olur.

Geri doniistiiriilen ahsap atiklar, islenmemis ham maddelerin yerini
alabilecegi gibi agac kesme, nakliye, yakma ve depolama gibi masraflar
azaltabilir. Ahsap atiklarinin geri doniistiiriilmesi, islenmemis ham madde-
lerin kullanildig1 zamana kiyasla tiretim siireglerinde kullanilan malzeme,
su ve enerjinin azaltilmasi yoluyla ¢evresel yiikleri azaltabilir. Bu nedenle,
fosil yakitlarin tiikkenmesi, petrol fiyatlarinin rekor seviyelere yilikselmesi,
iklim degisikligine bagli dogal afetlerin artmasi ve karbonun sorgulanmasi
ile karakterize edilen mevcut kritik durum goz Oniine alindiginda, geri do-
nilisiim yontemlerinin gerekli olacagi kaginilmazdir.
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1. GIRIS

Petrol esash plastik malzemelerinin yaygin kullanimi diinya ¢apinda
onemli beyaz kirlilik sorununa (Arena vd., 2011) ve insan sagligina zarar
veren kimyasallarin salinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle birgok iilke
ve yerel yonetim, bu sorunlar1 ele alarak, plastik malzemelerin yerine ¢ev-
re dostu, yenilenebilir ve bozunabilir malzemelerin kullanimia yonelik
kanunlar ve politikalar gelistirmistir.

Cevre dostu bir malzeme olarak kullanilabilen seliiloz, ¢esitli ticari
uygulamalarin ana kaynagidir ve bir¢ok alanda yillardir miithendislik mal-
zemesi olarak kullanilmaktadir. Seliiloz esaslt malzemelerin daha gelismis
ve yaygin bir sekilde kullanilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada biiyiik bir 6neme sahiptir. Cok fonksiyonlu seliiloz esasl {iriin-
ler ¢evresel siirdiiriilebilirlik, hafiflik, biyoaktif 6zellikler ve esneklik gibi
avantajlar1 nedeniyle endiistriler arasinda biiyiik bir ilgi gérmektedir. Bu
tiir iirlinlerin daha fazla gelistirilmesi ve kullanilmasi, hem ¢evresel hem
de teknolojik acidan 6nemli bir adim olabilir. Dolayisiyla, endiistri ve tii-
keticiler arasinda seliiloz esasl iiriinlerin kullaniminin tesvik edilmesi ve
gelistirilmesi 6nemlidir ve bu alanda ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.

Diinya genelinde en bol bulunan, yenilenebilir ve yaygin olarak kullani-
lan dogal organik bilesenlerden biri olan seliiloz odun, pamuk, keten, kene-
vir ve diger birgok bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan, hiicresel temel yap1
bilesenlerinden biridir (Ye vd., 2019). B-1,4-glikozidik baglariyla bir araya
gelen D-glukopiranoz seker birimlerinin homojen, lineer yapidaki bir poli-
merdir (Kumar vd., 2009; Sanchez 2009; Bertero vd., 2012; Igbal vd., 2013).
Saf seliiloz, birgok endiistriyel uygulama i¢in gereklidir. Dogada ¢6ziinebi-
len bir malzeme olmasi, geri dondstiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir olma-
s1, dogada kolayca parcalanabilir olmasi, genellikle daha diisiik enerji tiike-
timi gerektirmesi, dolayisiyla karbon ayak izini azaltabilmesi selillozun bazi
avantajli 6zellikleridir. Ancak artan niifus ile seliiloz kullanimindaki ihtiyag
da artmis, verimsiz kullanilmasi sonucu seliiloz toplumun ihtiyacim karsila-
yamayacak hale gelmistir (Oz ve Kalender, 2017).

Seliilozun teknolojik kullanim potansiyeli olduk¢a biiyiilk olmasina
ragmen dogal kaynaklardan saf seliiloz elde etmenin bazi zorluklar1 vardir
ve kimyasal islem gerektirir. Seliilozun, hemiseliiloz ve lignin ile birlik-
te bulunmasi nedeniyle bitkilerden saf seliiloz elde etme yonteminde ol-
dukea fazla enerjiye ve kimyasala ihtiya¢ duyulmaktadir (Yilmaz, 2007).
Endiistriyel veya laboratuvar uygulamalarinda seliilozu saf hale getirmek
icin kraft, soda, organosolv, enzimatik vb. bazi yontemler kullanilmak-
tadir. Ancak, bu islemler sirasinda seliilozun yapisinda bazi degisiklikler
olabilmekte, bu da seliilozun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyebil-
mektedir. Bu nedenle, islem kosullar1 ve yontemler selillozun uygulama
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gereksinimlerine uygun olacak sekilde dikkatlice ayarlanmalidir.

Ayrica seliiloz {iretimi i¢in hammadde teminindeki sinirli imkanlar,
ormanlarin tahribati, 6zellikle kagit, tekstil, ilag, gida ve biyoteknoloji gibi
bircok endiistriyel alanlardaki uygulamalar i¢in gerekli olan saf seliiloz tire-
timi sirasinda uygulanan lignin ve hemiseliillozun kimyasal ayristirma ve
sonrast saflastirma islemlerinin maliyetli olusu (Saxena ve Brown, 1997),
tilketilen biiyiik miktarda enerji, iiretim sonrasinda ortaya ¢ikan kimyasal
atiklarin yonetiminin ¢evresel agidan 6nemli olusu vb. iiretim ile ilgili baz1
zorluklar, endiistri ve arastirma cevrelerinde siirekli olarak ele alinmakta-
dir. Saf seliiloz iiretimi sirasinda seliilozun yapisinda olusabilecek degisik-
likler, iiretilen seliillozun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilmek-
tedir. Bu nedenle, elde edilen selillozun kullanim gereksinimlerine uygun
olmasi i¢in islem kosullar1 ve yontemleri dikkatlice ayarlanmalidir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 giiniimiizde arastirmacilar, siirdiiriilebilir
ve ¢evre dostu malzeme alternatifleri arayan endiistriler igin alternatif selii-
loz kaynaklari ve alternatif seliiloz {iretim yontemlerine odaklanmiglardir.

Bilim ve teknolojinin hizli gelisimi sayesinde biyoteknoloji de ge-
lismis ve giderek daha fazla uygulama alan1 bulmustur. Biyoteknolojinin
hizla ilerlemesi sonucu son yillarda bitkiler olmadan da seliiloz tiretebilme
tizerine ¢alismalar yapilmis ve seliiloz iirettigi bilinen bakteriler tizerinde
yogunlasilmigtir.

Boylece yapilan caligmalar ile seliiloz iiretiminde ikinci yontem ola-
rak bakterilerin biyosentez yolu ile seliiloz liretme yetenegi kullanilarak
siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu seliiloz iiretim yontemlerinin gelistirmesi
amaglanmistir.

2. BAKTERIYEL SELULOZ

2.1 Kokeni ve Yapisi

Insanlar, cok eski tarihlerden beri geleneksel gida isleme yontemleri
ile besinlerin (ekmek, peynir, sarap, bira, tursu) fermantasyonu siirecinde
mikroorganizmalar1 kullanmiglardir. Ancak, mikroorganizmalarin bu is-
lemlerdeki rolleri daha sonra bilimsel olarak anlagilmistur.

Dogada seliiloz lireten mikroorganizmalar algler, mantarlar ve bak-
terilerden olarak siralanmaktadir (Karaalp, 2007). Bakteriler tarafindan
tiretilen alternatif seliiloza “bakteriyel seliiloz” ad1 verilmektedir (Bielecki
vd., 2005). Bakteriyel seliiloz, belirli bakteri tiirleri tarafindan fermantas-
yon siiregleri sirasinda iiretilen bir polimerdir. Wang vd. (2019) yaptiklar
caligmada, farkli bakteri tiirleri tarafindan iiretilen polimerlerin farkli mor-
folojiye, farkli yapiya ve hatta farkli 6zelliklere sahip oldugunu belirtmis-
lerdir (Betlej vd., 2021). Bu tiirlerden en ¢ok tercih edilenin Acetobacter
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tiirii oldugu belirtilmistir (Coban ve Biyik, 2008).

Seliiloz sentezleme yetenegine sahip mikroorganizmalar arasinda en
cok belirtilen Gluconacetobacter xylinum (A. xylinum), Komagataeibacter
hansenii (A. hansenii) ve Komagataeibacter pasteurianus (A. pasteuria-
nus) ‘dur (Toyosaki vd.,. 1995). A. xylinum’dan seliiloz iiretimine iliskin ilk
rapor 1886’da Brown tarafindan yayinlanmig (Brown 1886; Skocaj, 2019)
olup, sirke fermantasyonu sirasinda, siv1 yiizeyinde olusan jelatinimsi ya-
pidan izole edilen A. xylinum’un, uygun bir besi ortaminda iiretildiginde,
yiiksek miktarda jelatinimsi bir yap1 sentezledigini belirtilmistir (Brown,
1886; Bielecki vd., 2005; Coban ve Biyik 2008). Onceleri bu bakteri,
asetik asit iiretimindeki baglica kullanim nedeniyle “sirke bitkisi” olarak
adlandirilmistir. Bakteriyel seliiloz iiretimi, Hestrin ve arkadaglarimin gli-
koz ve oksijen varliginda A. xylinum’u kullanarak yiiriittiigii calismalar1
ile 20. ylizyilin ikinci yarisinda daha fazla arastirma ilgisi uyandirmistir
(Hestrin vd. 1947; Hestrin ve Schramm, 1954; Poddar ve Dikshit, 2021).
Dogada meyvelerde, meyve suyunda ve sirkede bulunan 4. xylinum, ae-
robik, gram-negatif asetik asit bakterisidir (Karaalp, 2007). Wang vd.
(2019), bakteriyel seliiloz sentezinde A. xylinum’un en yiiksek verimliligin
ve en etkili sonuglarin elde edildigi, en iiretken bakteri olarak karakterize
edildigini belirtmistir. Bircok akademik calismada A. xylinum un bakte-
riyel seliiloz iiretiminde birincil bakteri oldugunu belirtilmistir (Hesselti-
ne, 1965; Jankovic ve Stojanovic 1994; Liu vd., 1996; Mayser vd.. 1995;
Sievers vd., 1995; Greenwalt vd., 2000). Bakteriyel seliillozun 6zellikle
laboratuvar iiretiminde ve akademik arastirmalarda A. xylinum bakterisi
kullanilmaktadir.

Bakteriyel seliilloz da bitkisel selilloz gibi B-1,4-glikozidik baglar-
la birbirine bagl glikoz molekiillerinin uzun zincirler halinde bir araya
gelmesiyle olusan polimerlerdir. Her ikisi de ayn1 kimyasal yapiya sahip
olsalar da (Gallegos vd., 2016), elde edildikleri kaynaklarin farkliligindan
(Ye vd., 2019) dolay1 fiziksel 6zelliklerinde ve molekiiler yapilarinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir (Fillat vd., 2018; Klemm vd., 2001).

Bakteriler biyosentez sirasinda ortamdaki ¢esitli karbon kaynaklarini
kullanarak dis membranda bulunan gézenekler yardimiyla hiicre digina ta-
sinarak dogrusal tek zincir seklinde olusan seliiloz molekiilleri birbirleriyle
demetler halinde birleserek bazi yapilar olustururlar. Bu yapilardan en kii-
¢ligli elementel fibril olup elementel fibriller kristalleserek mikrofibrillere,
mikrofibriller bir araya gelerek fibrilleri ve fibriller de seliiloz lamellerini
olusturmaktadir. Bakteriyel seliiloz benzersiz serit seklindeki fibrillerden
olusur. Bu siirecler dizisi statik kiiltiir ortamindaki hava ve sivi ara yii-
ziinde kalin, jelatinimsi bir membran olusumuna yol agmaktadir (Brown
vd., 1976; Benziman vd., 1980; White ve Brown, 1981; Bureau ve Brown,
1987; Poddar ve Dikshit, 2021). 1940’11 yillarda yapilan elektron mikros-
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kobik gozlemleri ile serit seklindeki fibrillerin biikiimlii yapis1 ortaya ¢ika-
rilmigtir (Miihlethaler, 1949; Yoshinaga vd., 1997).

Fibriller yaklasik 10-100 nm ¢apindadir (Yamanaka vd., 1989; Xiang
vd.,2017a) ve her biri, transmisyon gibi yiiksek ¢oziintirliiklii mikroskoplar
kullanilarak gozlenebilen ¢cok sayida mikrofibrilden olusmaktadir. Lif bo-
yutlar1 bakimindan bitkisel seliiloz lifi ile kiyaslandiginda, bakteriyel selii-
loz lifinin bitkisel seliiloz lifinin 1/10’1 ila 1/1000’1 kadar olup ultra ince lif
ve ultra ince ag yapisina sahip oldugu belirtilmistir. (Yoshinaga vd., 1997).

Bakteriyel seliilozun olduk¢a saf ve metabolik olarak inert sekilde
hiicre digina salinmasi (Ross vd., 1991; Geyer vd., 1994; Ercaliskan, 2017),
bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan dolayisiyla bitkilerin biiyiimesi ve
yapisal destegi igin 6nemli bir temel yapi tasi olan bitkisel seliilozdan bu
anlamda fark gostermektedir. Bitkisel seliiloz hem yiiksek oranda kristal
hem de az diizeyde amorf veya parakristal bdlgeler igerirken (Hon, 1994)
bakteriyel seliiloz molekiiler diizeyde daha homojen bir yapiya sahip oldu-
gu icin daha yiiksek kristalen bdlgeye sahiptir (Qiu ve Netravali, 2014a)

2.2. Uretimi

Fermentasyon yontemiyle bakteriyel seliiloz iiretimi, bir mikroorga-
nizma kiiltlirliniin uygun besi ortaminda biiyiimesi ve seliiloz liretimi sii-
reclerini icermektedir. Bakteriyel seliiloz tiretiminde karistirmali yontem
ile kiyaslandiginda daha yiiksek seliiloz veriminin elde edildigi (Chawla
vd., 2009), statik yontem tercih edilmektedir (Krystynowicz vd., 2002).
Statik kosullarda bakteriyel seliiloz s1vi besi ortaminin iist yiizeyinde olus-
maktadir ve bu yontem ile iiretilen bakteriyel seliiloz lifleri morfolojik
ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde, fibrillerinin daha uzun ve bir-
birlerine paralel olacak sekilde daha diizgiin oldugu gdézlenmistir (Jonas
ve Farah, 1998; Ercaliskan 2017). Ayrica besi ortaminin bakteriyel seliiloz
tiretim hiz1 ile iligkili oldugu, besi ortaminin yiizey alaninin arttirtlmast ile
tiretim hizinin da arttig1 tespit edilmistir (Chawla, vd., 2009). Bu nedenle
statik yontem ile bakteriyel seliiloz iiretiminde genis alanlara ihtiya¢ du-
yulmaktadir (Giizel ve Akpinar, 2018).

Bakteriyel seliiloz iiretimi i¢in uygun bir besi ortami hazirlanirken,
bakterilerin gereksinimlerini karsilamak ve en verimli, en kaliteli bakte-
riyel seliiloz iiretimini yapmak i¢in bilesenlerin ve kosullarin dikkatli bir
sekilde ayarlanmasi1 énemlidir. Bir besi ortami su, karbon kaynagi, azot
kaynag1, mineral tuzlar ve diger besin maddelerinden olugmaktadir. Kar-
bon ve azot kaynaklari iiretim i¢in 6nemlidir. Karbon kaynagi, bakterilerin
enerji ve bakteriyel seliiloz iiretimini etkileyen besi ortamindaki en 6nemli
faktordiir (Akoglu vd., 2010; Masaoka vd., 1993).Yapilan bir ¢calismada
bakteriyel seliiloz iiretiminde en iyi karbon kaynaginin sirasiyla friiktoz,
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maltoz, sakkaroz ve glikoz oldugu belirlenmistir (Cakmakg1 vd., 2008).

Nitrojen, mikroorganizmalarin biiylimesi ve ¢ogalmasi i¢in temel bir
besin dgesidir. Maya ekstrat1 gibi nitrojen kaynaklari, bakteriyel seliilloz
gibi mikrobiyal iiriinlerin temel bilesenleri sentezlemesi ve verimli bir se-
kilde tiretilmesi i¢in besi ortamlarinda kullanilmasi gereklidir.

Yapilan ¢aligmalara gore besi ortamindaki karbon kaynaginin yiik-
sek oranda, nitrojen kaynaginin ise diisiik oranda tutulmasi1 (Ramana vd.,
2000) ve karbon kaynagi olarak glikoz, nitrojen kaynagi olarak maya eks-
traktinin kullanilmas ile bakteriler tarafindan en yiiksek verimde seliiloz
iiretildigi belirlenmistir (Poyrazoglu Coban ve Biyik , 2007; Akoglu vd.,
2010). Besi ortaminin pH seviyesi, bakterilerin bilylimesi ve seliiloz iire-
timi i¢in dnemlidir ve genellikle hafif asidik (pH 4-6) olarak tutulmalidir
(Ramana vd., 2000).

Bakteriyel seliilozun 6zelliklerini olumlu yonde etkileyebilecek olan
cesitli fenolik bilesikler istege bagli olarak besi ortamina eklenebilir. Ay-
rica fermantasyon islemi sirasinda besi ortaminin sicakligi, bakterilerin en
fazla biiylimelerine ve bakteriyel seliillozun iiretimi sicakligina uygun ola-
cak sekilde kontrol edilmelidir.

Bakteriyel seliiloz iiretimi igin geleneksel, pahali veya saf kimyasal
bilesenlerin yerine ucuz, yeniden kullanilabilir endiistriyel atiklarin veya
alternatif kaynaklarin kullanilmasi {izerine birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
tiir caligmalar, hem g¢evresel siirdiiriilebilirligi hem de maliyet etkinligi ar-
tirmay1 amaglar (Revin vd., 2018; Ramana vd., 2000; Giizel ve Akpinar,
2018).

Cesitli gida isleme atiklar (Carreira vd., 2011), hidrolize hemiseliiloz
(Uraki, 2002), pancar ve seker kamisi melasi (Bae ve Shoda, 2005), bazi
meyve atiklar1 (Gilizel ve Akpinar, 2019; Hungund, 2013), piring kabugu
(Goelzer vd., 2009), bugday sap1 (Chen vd., 2012), pamuk atiklar1 (Hong
vd., 2012), ak¢aagag surubu (Zeng vd. 2011), kahve kabugu (Usha ve Appa-
iah, 2011), zeytin 6giitme kalintis1 (Gomes vd., 2013), atik bira mayasi (Lin
vd., 2014), hurma surubu (Mohammadkazem, 2015), ¢esitli agag ekstraktlar
(Kiziltas ve Kiziltag, 2015) ve beyaz kabak suyu, melas, peynir alti suyu
gibi bazi ucuz endiistriyel atiklar1 bakteriyel seliiloz iiretiminde pahali besi
suyu bilesiklerinin yerine kullanilmistir (Naritomi vd., 1998; Battad-Bernar-
do vd., 2004; Bae ve Shoda, 2005; Akoglu, 2010; Giizel ve Akpinar, 2019).

Bu alternatif besi ortami1 karbon kaynaklari, seliiloz iiretimi i¢in gele-
neksel olarak kullanilan daha pahali veya saf bilesenlerin yerine gegebilir
ve iiretim maliyetlerini disiirebilir. Ayrica, endiistriyel atiklarin kullanil-
masi, bu atiklarin gevresel etkilerini azaltabilir ve stirdiiriilebilir bir tiretim
siirecini destekleyebilir.
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Bakteriyel seliiloz baz1 Asya iilkelerinde Nata de Cocco olarak bilinen
yerel bir gidada (Shi vd., 2014) ve sagliga faydalari ile bilinen Kombucha
cay1l, Mangurya cay1 gibi bazi fermente i¢eceklerin iiretimi sirasinda olus-
maktadir (Ng vd. 2004, Giizel ve Akpinar, 2018).

Bakteriyel seliiloz, yaygin olarak kombucha olarak bilinen, bakteri
ve mayadan olusan simbiyotik bir konsorsiyumun (SCOBY) kullanildig:
kolay ve ucuz bir kiiltiir yontemi ile iiretilebilmektedir (Dima vd., 2017;
Kaminski vd., 2020). Kombucha, sekerli siyah ¢aymn fermantasyonu so-
nucu olusan bir i¢ecektir. Fermantasyon isleminin baglatilmasi ve siirdii-
rilmesinde SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast - Bakteri ve
Maya Simbiyotik Kiiltiirii) kullanilir (Dufresne ve Farnworth 2000; Teoh
vd. 2004; Malbasa vd. 2011; Goh vd. 2012; Kalyoncu ve Pesman, 2020)
Mayalarin ve asetik asit bakterilerinin (genellikle Acefobacter cinsi bakte-
riler) sekeri alkole ve asetik asite doniigtiirmesi sonucunda olusur. Ferman-
tasyon iglemi sonunda besi ortaminin yiizeyinde bakteriyel seliiloz olusu-
mu gozlenir (Domskiene vd., 2019). Sekil 1’de SCOBY ile kombucha cay1
iiretimi sirasinda sentezlenen bakteriyel seliiloz i¢in iiretim siire¢lerinin
sematik gdsterimi verilmistir.

Sirke (%4-8 asetik asit

konsantrasyonu)
Simbiyotik Bakteri
- Besi suyu ortami
Y
Siyah Cay
4
Oda sicakhgina kadar sogutulur Fermantasyon,
sonrasinda
saflastirma ve
Sakkaroz (karbon kaynagi) yikama

/

Bakteriyel Seliiloz

Sekil 1. Bakteriyel seliiloz iiretim siirecinin sematik gosterimi

Kalyoncu ve Pegman 2020 ve 2022 yillarinda yaptiklari caligmalarinda
kullanmak tizere ticari tedarik¢ilerden elde edilen simbiyotik bakteri ve maya
kiiltiirii (SCOBY) ile bakteriyel seliiloz iiretimi yapmuslardr. Ilk olarak besi
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yeri hazirli1 i¢in yayvan ve genis bir kap igerisinde 1000 ml kaynamis su,
200 gr sakkaroz ve 4 gr siyah cay kullanmilmstir. 25 °C’ye kadar sogutulan
besi ortamina %4-8 oraninda asetik asit igerikli elma sirkesi ve bakteriyel
seliilozun tiretimini katalize eden SCOBBY ’nin eklenmesi ile fermantas-
yon islemi baglatilmistir. Fermantasyon siirecinin (15 giin) sonunda yiizeyde
yaklagik 1 cm kalinhiginda jel seklinde bakteriyel seliiloz biyokiitlesi elde
edilmistir. Uretilen bakteriyel seliilozu bakterilerden temizlemek igin etil al-
kol ile 40 dak boyunca kaynatilma iglemi yapilmis, sonrasinda selillozun
saflastirilmasi i¢in 0,1 M NaOH c¢ozeltisi ile iki kere 20’ser dakika kaynatil-
mus, son olarak pH 7’ye ulasincaya kadar destile su ile yikanmistir. Uretilen
bakteriyel seliiloz homojenizatdr ile mekanik parcalanarak disperse edilmis-
tir. Bakteriyel seliilozun gesitli uygulamalarda kullanilmas1 i¢in tamamen
disperse edilmesi gerekmektedir (Gao vd., 2011). Bu sayede bitkisel seliiloz
lifi ve bakteriyel seliilloz lifi arasindaki hidrojen bagi olusumunu saglayan
molekiil zinciri lizerindeki hidroksil gruplarinin agiga ¢ikmasi saglanmakta-
dir (Yuan vd., 2016). Sekil 2’de Kombucha gayinin fermentasyonu sirasinda
elde edilen bakteriyel seliiloz ve kagit uygulamalarinda kullanilmadan 6nce
bakteriyel seliilloza uygulanan iglemler gorsellerle verilmistir.

 —

(f)

Sekil 2. Kombucha ¢aymmin fermantasyonu ile bakteriyel seliiloz tiretimi
ve iiretilen bakteriyel seliilozun saflastirma islemleri (a: Besi ortaminin
hazirlanmasi, b: Fermantasyon islemi ile bakteriyel seliiloz olusumu, ¢: 15
giinliik fermentasyon isleminin sonu, d.: Bakteriyel seliiloz biyokiitlesinin
elde edilisi, e: Bakteriyel seliilozun bakterilerden temizlenme islemi, f:
Safsziliklarindan arindirilmis bakteriyel seliiloz, g: Homojenizator ile
dispersiyon igslemi, h: Disperse edilmis bakteriyel seliiloz)

2.3. Avantajh Ozellikleri

Bakteriyel seliilozu bitkisel seliillozdan ayiran, bazi 6zel uygulamalar-
da bitkisel seliiloza gore tercih edilmesini saglayan bazi 6nemli avantajli
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ve mitkemmel 6zelliklere sahiptir.

Bakteriyel seliiloz, bitkisel seliiloza gore daha diizenli bir yapiya sa-
hiptir (Delmer, 1999). Kimyasal olarak saf, neredeyse %100’e yakin se-
liloz igerigi oldugu, hemiseliiloz veya lignin icermedigi rapor edilmistir.
(Bieleck vd., 2004; Zhang vd., 2011; Qiu ve Netravali, 2014a). Ozellikle
tip, gida gibi belirli uygulamalar i¢cin 6nemli olan yerlerde daha saf bir
iirlin elde etmeye yardimci olur. Kristalizasyon derecesi oldukga yiiksektir
(Yamanaka ve Sugiyama, 2000; Keshk, 2014; Revin vd., 2018; Lin vd.,
2014). Bitkisel selillozdan 100 kat daha ince ve gozenekli yapida mikro-
fibrillere (Chawla vd., 2009; Gayathry ve Gopalaswamy, 2014; Giizel ve
Akpinar, 2018) ve yiiksek su tutma kapasitesi ve hidrofilik 6zellige sa-
hiptir (Bieleck vd., 2004; Saibuatong ve Phisalaphong, 2010; Zhang vd.,
2011). Bu 6zellikler malzemenin bazi 6zel kullanim alanlarinda avantaj
saglayabilir. Gozenekli yapis1 ve hidrofilik 6zellikleri nedeniyle sivi ab-
sorplama kapasitesine oldukc¢a yiiksektir (Aratjo vd., 2018; Johnson ve
Neogi, 1989). Suda ¢6ziinmez. Bu 6zelligi suya dayanikli veya nem kont-
rolii gerektiren uygulamalarda tercih edilebilecegi bir 6zelliktir. Ultra ince,
gozenekli, matris seklindeki genis ags1 yapisi (Reiniati vd., 2017; Aratjo
vd. 2018; Dahman, 2009; Maria vd., 2010) nedeniyle bitkisel seliiloza
gore yaklasik 200 kat daha biiyiik olan ylizey alanina sahiptir (Reiniati vd.,
2017; Bielecki vd., 2005). Liflerin elastikiyeti yliksektir (Watanabe vd.,
1998; Yamanaka ve Sugiyama, 2000). Bakteriyel selilloz nanoliflerinin
Young modiilii oldukg¢a yiiksektir ve bir¢ok yiiksek mukavemetli sente-
tik liflerle benzer bir diizeyde mekanik dayanikliliga sahiptir (Guhado vd.,
2005; Hsieh vd., 2008). Yiiksek Young modiilii degeri, bakteriyel seliiloz
nanoliflerinin bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in ilgi c¢ekici hale getirmek-
tedir. Yiiksek elastik ve ags1 yapisi nedeniyle yiiksek gerilime direncine
sahiptir (Reiniati, 2017). Yiiksek biyouyumluluk 6zelligine sahip olmasi
ayrica biyolojik olarak pargalanabilirligi nedeniyle ¢esitli ¢evresel uygu-
lamalar icin yesil malzemelerden biri olabilir (Lestari vd., 2014; Qiu ve
Netravali, 2014b). Polimerizasyon derecesi yiiksektir (Dahman, 2009) ve
yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir (Qiu ve Netravali, 2014a). Bakteriyel
seliilozun, bitkisel seliiloza gore daha yiiksek mekanik dayanikliliga sahip
olmasi, bazi uygulamalarda daha saglam ve dayanikli malzemelerin tiretil-
mesine olanak tanimaktadir.

Tiim bu ozellikler, bakteriyel seliilozu bitkisel kaynakli seliiloz al-
ternatifi olarak cazip hale getirmekte ve bazi 6zel uygulamalarda bitkisel
seliiloza gore tercih edilmesini saglayabilir. Ozellikle tibbi, tekstil, gida,
kagit ve diger teknoloji alanlarinda gesitli uygulamalarda kullanilabilir.
Ancak, her iki tiirlin de kendine 6zgii avantajlari ve dezavantajlar1 vardir
ve kullanilacaklar1 yerler, uygulamalar ve kosullar géz 6niinde bulundu-
rulmalidir.
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2.4. Kullanim Alanlar

Bakteriyel seliiloz ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilan ¢ok yonlii bir
malzemedir.

Uretiminin ekonomik olmast, iiretimi sirasinda istenen 6zellikleri ta-
styacak sekilde degisime ugratilmasinin miimkiin olmasi ve iiretim sonra-
sinda yapilacak kimyasal uygulamalara elverisli olmasi bakteriyel seliilo-
zun ¢ok farkli alanlarda kullanimini miimkiin hale getirmektedir. Plastik
cerrahide yanik tedavisinde kullanim potansiyeli ¢esitli arastirmalara konu
olmustur. Glimiis nanopargaciklar igeren bakteriyel selillozun antibakte-
riyel ozellikleri nedeniyle yaralarin tedavisinde etkili oldugu belirlenmis-
tir. Kozmetikte ise kremlerde, toniklerde, tirnak cilalarinda emilimi ko-
laylastirmasi nedeniyle, tekstil {iriinlerinde absorban olarak ve suni deri
iiretiminde ve 6zellikle gida sanayinde diisiik kalorili katki maddesi, kivam
arttirict olarak kullanilabilmektedir (Akoglu vd., 2010). Yapay deri ve kan
damar1 gibi medikal uygulamalarda, lifler ve diger malzemeler i¢in bag-
layict madde, hoparlor diyaframi, kozmetik, yiiksek kaliteli kagit, gida,
tekstil, kompozit membran vb. gibi bir¢ok farkli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir ( Backdahl vd., 2006; Liebner vd., 2012; Bodin
vd., 2007; Tang vd., 2010; Stoica-Guzun vd., 2007; Haimer vd., 2010;
Czaja vd., 2006; Czaja vd., 2007; Portal vd., 2009).

2.4.1. Bakteriyel Seliillozun Kagit Uygulamalarinda Kullanim

Seliiloz ve seliiloz esasl iriinlerin gelistirilerek mevcut 6zellikleri-
nin iyilestirilmesi veya liriinlere yeni 6zellikler kazandirilmasi son yillarda
bliytik bir ilgi ile karsilanmakta olup, stirdiiriilebilirlik, ekonomi ve ¢evre
dostu endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bu amaglar dogrultusunda biyoteknolojinin kagit tiretiminde kulla-
nilmasi1 6nemli bir fayda olarak goriilmektedir (Basta ve El-Saied, 2009).
Biyoteknoloji uygulamalarinin bir pargasi olarak bakteriyel seliillozun ka-
g1t endiistrisinde yenilik¢i bir malzeme olarak kullanimina yonelik bir ¢ok
akademik ¢aligmalar bulunmaktadir.

Yuan vd. (2016) yaptiklar1 calismada PFI degirmeninde 30000 devirde
lifleri disperse edilen bakteriyel selillozun katki maddesi olarak kullanildig1
kagitlarin fiziksel 6zelliklerini etkili bir sekilde iyilestirdigini belirtmistir.
Bakteriyel seliilozun mekanik pargalanmasi sonucu lif yilizeylerinde lifler
arasinda mitkemmel bag yapabilmeyi saglayan serbest hidroksil gruplari
olusmaktadir (Yoshinaga vd. 1997). Homojen olarak disperse edilen bakte-
riyel seliiloz liflerinin, bitkisel lifler ile birbirlerine kdpriileme, yilizey kap-
lama, birlesme, bosluklar1 doldurma yontemleri ile baglanarak kompakt
bir bag olusturmasi ile saglanmistir (Yuan vd., 2016). Bdylece bakteriyel
seliilozun katki maddesi olarak kullanilabilmesi miimkiin olmakta (Yoshi-
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naga vd., 1997) ve iiretilen kagitlarin mukavemet ve dayaniklilik 6zellik-
leri arttirabilmektedir.

Kalyoncu ve Pegsman (2020) yaptiklar1 ¢alismada, atik ofis kagidinin
yeniden iiretim siireci sirasinda yikanarak uzaklasmasi beklenilen dolgu
maddesinin, liretim sirasinda ilave edilen bakteriyel seliilozun ags1 yapisi
ve bakteriyel seliilozun atik kagit lifleri ile olusturdugu lif matrisi ile tu-
tundugunu belirlenmistir. Bunun sonucu olarak bakteriyel seliiloz takviyeli
kagitlarin, uygulanan termal yaslandirma islemi sonrasinda tutundurulan
dolgu maddesinin etkisiyle parlaklik degerlerinin degismedigi, parlaklik
stabilitesinin saglandig1 goriilmiistiir (Kalyoncu ve Pesman, 2020).

Suyu iyi bir sekilde absorplama yetenegine sahip olan bakteriyel selii-
lozun kagit liretiminde kullanilmast ile kagidin suya karsi direng 6zelligi art-
tirlabilecektir. Ozellikle su ile temas durumlarinda kagidin dayanikliligint
artirabilen bir 6zellige sahip olan bakteriyel seliilozun bu amagla kullanimi
tercih edilebilir. Yapilan bagka bir ¢aligmada, atik gazete kagidinin bakteriyel
seliiloz takviyesi ile geri doniislimii sonucunda kagidin su igin yiiksek bari-
yer ozelligi elde ettigi gozlenmistir (Kalyoncu ve Pesman, 2020).

Odunsu olmayan liflerden iiretilen kagitlarin veya geri doniistliriilmiis
atik kagitlarin orijinal odunsu liflerden yapilanlara kiyasla genellikle daha
diisiik fiziksel 6zelliklere sahip olmast (Kose vd., 2016; Laftah ve Rah-
man 2016), yiiksek kalitede veya baski kagidi olarak kullanimini kisitlan-
maktadir. Bu nedenle, {ireticiler tarafindan etkili takviye edici maddelere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Xiang vd., 2017a). Bakteriyel seliilozun kagit tire-
timinde katki maddesi olarak kullanilmasi ile kagidin saglamlik 6zellikleri
gelistirilebilmekte ve dayaniklilig: arttirilabilmektedir. Bu durum 6zellikle
direnci yiiksek kagit iiriinleri gereken endiistriler i¢in énemli olabilmek-
tedir. Xiang vd. (2017b) yaptiklar ¢aligmada, bakteriyel seliilozun farkli
kalitelerdeki (yiiksek, orta ve diisiik) kagitlara takviyesi sonucunda, diisiik
kalitedeki kagitlarda tutunumunun, orta ve yiiksek kalitedeki kagitlardaki
tutunumdan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica yiiksek ve orta ka-
litedeki kagitlarin kopma direncinin artan bakteriyel seliilloz oranina bagh
olarak ilk etapta artt1g1, sonrasinda azaldig1 tespit edilmistir.

Bu c¢alismalarin 1s18inda iistiin 6zellikleri g6z oniinde bulundurul-
dugunda bakteriyel seliiloz; yiiksek saflikta seliiloz igerdigi icin yiiksek
kaliteli kagit tiretiminde, ¢ok iyi mekanik &zelliklere sahip oldugundan
kagitlarin direng 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ve birinci kalitede kagit
iretiminde, suya direngli 6zel kagitlarin liretiminde, atik kagitlarin geri
doniisiim siire¢lerinin iyilestirilmesinde potansiyel yenilik¢i bir malzeme
olarak kullanilabilecegi soylenmektedir.

Giiniimiizde artan niifusa bagl olarak giderek artan ambala;j tiiketimi
sonucu ortaya ¢ikan atik miktarmin gevresel kaygi yaratmasindan dolay1
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biyolojik olarak pargalanabilen ve ucuz alternatif ambalaj malzemelerine
olan ilgi giderek artmistir (Choi vd., 2022). Bakteriyel seliiloz havadaki
tozu, mikroorganizmalar1 ve mantarlan filtreleyen gozenekli, ince ve ags1
yapiya sahip olmasi gibi {istiin dzellikleri nedeniyle gidalarin saklanmasi
ve kullanim siirelerinin uzatilmasi amaciyla gida ambalaj malzemesi ola-
rak uygun bir alternatif olabilmekte (Amorim vd., 2022), gida kaplama
ve ambalajinda antibakteriyel filmler seklinde kullanilabilmektedir (Weber
vd., 2002; Nguyen vd., 2008; Akoglu vd., 2010). Kimyasal olarak daya-
nikl1 olmasi, gidalarin kimyasal bozulmasin1 6nlemek veya dis etkenlere
kars1 korunmasini saglayabilmesi nedeniyle bakteriyel seliilozun 6zellikle
gida ambalajlarinda kullanilan kagitlara yiizey kaplama olarak veya katki
maddesi olarak entegre edilmesi diisiiniilebilmektedir.

Bakteriyel seliiloz sahip oldugu tiim bu 6zelliklerinden dolay1 kagit
ve kagit esasli malzemeler i¢in muhtemel bir takviye edici madde olarak
degerlendirilebilmektedir (Gao vd. 2010; Shibazaki vd. 1994; Surma-S’lu-
sarska vd. 2008; Tabarsa vd. 2017; Yamanaka vd. 1989; Xiang vd. 2017a,
Xiang vd. 2017b).

3. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi, siirdiiriilebilirlik ve
cevresel koruma agisindan biiyiik bir endise kaynagi olmaktadir. Bu ne-
denle yenilenebilir alternatif malzemeler iizerine yapilan aragtirmalar bii-
yik 6nem tasir.

Bakteriyel seliiloz, gelecekte daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu mal-
zemelerin Uretilmesine biiylik bir katki saglayabilecek 6zelliktedir. Bilinen
klasik yontemler ile {iretilen seliiloza alternatif bir segenek sunmaktadir.
Bu sekilde daha az kimyasal kullanim1 ve biyobozunur 6zelligi sayesinde
olumsuz ¢evresel etkileri azaltabilecek potansiyelde olmaktadir. Sahip ol-
dugu 6zellikler ile birgok endiistriler ve uygulamalar i¢in yenilik¢i ¢6ziim-
ler sunmaktadir. Bu nedenle bu malzemenin aragtirilmasi ve gelistirilmesi,
gelecekte daha yesil ve ¢cevre dostu malzemelerin tiretilmesine katkida bu-
lunabilecektir.

Bakteriyel seliilozun endiistriyel dlgekte iiretim siirecine yonelik bii-
yiik 6l¢ekli fermantasyon ekipmanlari ve ileri diizey proses kontrol sis-
temleri gerekebilir. Bununla beraber genis o6l¢ekli uygulamalarda iireti-
minde kullanilan karbon kaynaklarinin yiiksek maliyetinin karbonhidrat
bakimindan zengin ¢esitli tarimsal, endiistriyel, evsel gida atiklarinin ve
yan iirlinlerinin karbon kaynagi olarak kullanim ile diisiiriilebilecegi dii-
siiniilmektedir. Cesitli endiistrilerde ve uygulamalarda bakteriyel seliiloz
kullanim1 ve tiikketiminin artmasi saglik ve ¢evre bilincinin artmasi igin
onemli bir rol oynayabilir. Ayrica, yapilan ¢aligmalarin incelenmesi, bak-
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teriyel seliilozun kagit tirlinlerinin 6zellikleri tizerinde ¢esitli etkileri oldu-
gunu gostermektedir. Bu etkiler, kagit lirlinlerinin kullanilacagi kosullara
gore degisiklik gdstermektedir. Ozellikle fiziksel ve mekanik ozellikler
acisindan bakteriyel selillozun uygun oranlarda ilave edilmesinin olumlu
sonugclar verdigi ve farkli tiirde kagit iirlinlerinin tiretiminde bu amagla kul-
lanilabilecegi diistiniilmektedir.



116 + Evren ERSOY KALYONCU

KAYNAKLAR

Aragjo, I. M., Silva, R. R., Pacheco, G., Lustri, W. R., Tercjak, A., Gutierrez, J.,
... & Barud, H. S. (2018). Hydrothermal synthesis of bacterial cellulose—
copper oxide nanocomposites and evaluation of their antimicrobial acti-
vity. Carbohydrate Polymers, 179, 341-349.

Arena, M., Abbate, C., Fukushima, K., & Gennari, M. (2011). Degradation of poly
(lactic acid) and nanocomposites by Bacillus licheniformis. Environmental
Science and Pollution Research, 18, 865-870.

Akoglu, A., Karahan, A. G., Cakmakc1, M. L., & Cakir, 1. (2010). Bakteriyel se-
lillozun 6zellikleri ve gida sanayisinde kullanimi. Gida, 35(2), 127-134.

Amorim, L. F., Mouro, C., Riool, M., & Gouveia, I. C. (2022). Antimicrobial food
packaging based on prodigiosin-incorporated double-layered bacterial cel-
lulose and chitosan composites. Polymers, 14(2), 315.

Béckdahl, H., Helenius, G., Bodin, A., Nannmark, U., Johansson, B. R., Risberg,
B., & Gatenholm, P. (2006). Mechanical properties of bacterial cellulose
and interactions with smooth muscle cells. Biomaterials, 27(9),2141-2149.

Bae, S. O., & Shoda, M. (2005). Production of bacterial cellulose by Acetobacter
xylinum BPR2001 using molasses medium in a jar fermentor. Applied Mic-
robiology and Biotechnology, 67, 45-51.

Basta, A. H., & El-Saied, H. (2009). Performance of improved bacterial cellulose
application in the production of functional paper. Journal of Applied Mic-
robiology, 107(6), 2098-2107.

Battad-Bernardo, E., McCrindle, S. L., Couperwhite, 1., & Neilan, B. A. (2004).
Insertion of an E. coli lacZ gene in Acetobacter xylinus for the production
of cellulose in whey. FEMS Microbiology Letters, 231(2), 253-260.

Benziman, M., Haigler, C. H., Brown Jr, R. M., White, A. R., & Cooper, K. M.
(1980). Cellulose biogenesis: polymerization and crystallization are coup-
led processes in Acetobacter xylinum. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 77(11), 6678-6682.

Bertero, M., de la Puente, G., & Sedran, U. (2012). Fuels from bio-oils: Bio-oil
production from different residual sources, characterization and thermal
conditioning. Fuel, 95, 263-271.

Betlej, 1., Zakaria, S., Krajewski, K. J., & Boruszewski, P. (2021). Bacterial cellu-
lose—properties and its potential application. Sains Malays, 50(2), 493-505.

Bielecki, S., Krystynowicz, A., Turkiewicz, M., & Kalinowska, H. (2005). Bac-
terial cellulose. Polysaccharides and Polyamides in The Food Industry:
Properties, Production, And Patents, 31-84.

Bodin, A., Béackdahl, H., Fink, H., Gustafsson, L., Risberg, B., & Gatenholm, P.
(2007). Influence of cultivation conditions on mechanical and morphologi-
cal properties of bacterial cellulose tubes. Biotechnology and Bioenginee-
ring, 97(2), 425-434.



Ziraat & Orman, Su Uriinleri Alaninda Akademik Caligmalar - Ekim 2023 - 117

Brown Jr, R. M., Willison, J. H., & Richardson, C. L. (1976). Cellulose biosynthe-
sis in Acetobacter xylinum: visualization of the site of synthesis and direct
measurement of the in vivo process. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 73(12), 4565-4569.

Brown, A. J. (1886). XIX.—The chemical action of pure cultivations of bacterium
aceti. Journal of the Chemical Society, Transactions, 49, 172-187.

Bureau, T. E., & Brown Jr, R. M. (1987). In vitro synthesis of cellulose II from a
cytoplasmic membrane fraction of Acetobacter xylinum. Proceedings of
the National Academy of Sciences, 84(20), 6985-6989.

Carreira, P, Mendes, J. A., Trovatti, E., Serafim, L. S., Freire, C. S., Silvestre, A.
J., & Neto, C. P. (2011). Utilization of residues from agro-forest industries
in the production of high value bacterial cellulose. Bioresource Techno-
logy, 102(15), 7354-7360.

Chawla, P. R., Bajaj, I. B., Survase, S. A., & Singhal, R. S. (2009). Microbial
cellulose: fermentative production and applications. Food Technology &
Biotechnology, 47(2), 107-124.

Chen, L., Hong, F., Yang, X. X., & Han, S. F. (2013). Biotransformation of whe-
at straw to bacterial cellulose and its mechanism. Bioresource Techno-
logy, 135, 464-468.

Choi, S. M., Rao, K. M., Zo, S. M., Shin, E. J., & Han, S. S. (2022). Bacterial
cellulose and its applications. Polymers, 14(6), 1080.

Czaja, W. K., Young, D. J., Kawecki, M., & Brown, R. M. (2007). The future
prospects of microbial cellulose in biomedical applications. Biomacromo-
lecules, 8(1), 1-12.

Czaja, W., Krystynowicz, A., Bielecki, S., & Brown Jr, R. M. (2006). Microbial
cellulose—the natural power to heal wounds. Biomaterials, 27(2), 145-
151.

Cakmake¢1 ML, Karahan AG, Cakir 1, Gilindogdu, A, Akoglu A. 2008. Seliiloz iire-
timinde kullanilacak mikroorganizmalarin izolasyonu, molekiiler tanisi ve
mikrobiyel selillozun gida sanayinde kullanim olanaklarinin arastirilmast.
TUBITAK TOVAG 1050156 nolu proje raporu.

Coban, E. P., & Biyik, H. H. (2008). Asetik asit bakterilerinden elde edilen alterna-
tif seliiloz. Elektronik Mikrobiyoloji Dergisi TR, 6(2), 19-26.

Dahman, Y. (2009). Nanostructured biomaterials and biocomposites from bacteri-
al cellulose nanofibers. Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 9(9),
5105-5122.

Delmer, D. P. (1999). Cellulose biosynthesis: exciting times for a difficult field of
study. Annual Review of Plant Biology, 50(1), 245-276.

Dima, S. O., Panaitescu, D. M., Orban, C., Ghiurea, M., Doncea, S. M., Fierascu,
R.C,, ... & Oancea, F. (2017). Bacterial nanocellulose from side-streams of
kombucha beverages production: Preparation and physical-chemical pro-



118 + Evren ERSOY KALYONCU

perties. Polymers, 9(8), 374.

Domskiene, J., Sederaviciute, F., & Simonaityte, J. (2019). Kombucha bacterial
cellulose for sustainable fashion. International Journal of Clothing Science
and Technology, 31(5), 644-652.

Dufresne, C., & Farnworth, E. (2000). Tea, Kombucha, and health: a review. Food
Research International, 33(6), 409-421.

Ercaligkan, K. (2017). Cesitli kaynaklardan bakteriyal seliiloz iireten bakterile-
rin izolasyonu ve karakterizasyonu (Master’s thesis, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Fillat, A., Martinez, J., Valls, C., Cusola, O., Roncero, M. B., Vidal, T., ... & Pas-
tor, F. J. (2018). Bacterial cellulose for increasing barrier properties of pa-
per products. Cellulose, 25, 6093-6105.

Gallegos, A. M. A., Carrera, S. H., Parra, R., Keshavarz, T., & Igbal, H. M. (2016).
Bacterial cellulose: a sustainable source to develop value-added products—a
review. BioResources, 11(2), 5641-5655.

Gao, W. H., Chen, K. F., Yang, R. D., Yang, F., & Han, W. J. (2011). Properties of
bacterial cellulose and its influence on the physical properties of paper. Bi-
oResources, 6(1), 144-153.

Gayathrya, G., & Gopalaswamy, G. (2014). Production and characterisation of
microbial cellulosic fibre from Acetobacter xylinum. Indian Journal of
Fibre & Textile Research, 39, 93-96.

Geyer, U., Heinze, T., Stein, A., Klemm, D., Marsch, S., Schumann, D., & Schma-
uder, H. P. (1994). Formation, derivatization and applications of bacterial
cellulose. International Journal of Biological Macromolecules, 16(6), 343-
347.

Greenwalt, C. J., Steinkraus, K. H., & Ledford, R. A. (2000). Kombucha, the fer-
mented tea: microbiology, composition, and claimed health effects. Jour-
nal of Food Protection, 63(7), 976-981.

Goelzer, F. D. E., Faria-Tischer, P. C. S., Vitorino, J. C., Sierakowski, M. R.,
& Tischer, C. A. (2009). Production and characterization of nanosphe-
res of bacterial cellulose from Acetobacter xylinum from processed rice
bark. Materials Science and Engineering: C, 29(2), 546-551.

Goh, W. N., Rosma, A., Kaur, B., Fazilah, A., Karim, A. A., & Bhat, R. (2012).
Fermentation of black tea broth (Kombucha): I. Effects of sucrose concent-
ration and fermentation time on the yield of microbial cellulose. Internati-
onal Food Research Journal, 19(1), 109-117.

Gomes, F. P., Silva, N. H., Trovatti, E., Serafim, L. S., Duarte, M. F., Silvestre, A.
J., ... & Freire, C. S. (2013). Production of bacterial cellulose by Gluco-
nacetobacter sacchari using dry olive mill residue. Biomass and Bioener-
gy, 55,205-211.

Guhados, G., Wan, W., & Hutter, J. L. (2005). Measurement of the elastic modulus



Ziraat & Orman, Su Uriinleri Alaninda Akademik Caligmalar - Ekim 2023 - 119

of single bacterial cellulose fibers using atomic force microscopy. Langmu-
ir, 21(14), 6642-6646.

Giizel, M., & Akpmar, O. (2018). Bakteriyel Seliilozlarin Uretimi ve Ozellikleri
ile Gida ve Gida Dis1 Uygulamalarda Kullanimi. Akademik Gida, 16(2),
241-251.

Giizel, M., & Akpmar, O. (2019). Production and characterization of bacterial cel-
lulose from citrus peels. Waste and Biomass Valorization, 10, 2165-2175.

Haimer, E., Wendland, M., Schlufter, K., Frankenfeld, K., Miethe, P., Potthast, A.,
... & Liebner, F. (2010, August). Loading of bacterial cellulose aecrogels
with bioactive compounds by antisolvent precipitation with supercritical
carbon dioxide. In Macromolecular Symposia (Vol. 294, No. 2, pp. 64-74).
Weinheim: WILEY-VCH Verlag.

Hesseltine, C. W. (1965). A millennium of fungi, food, and fermentation. Myco-
logia, 57(2), 149-197.

Hestrin, S., & Schramm, M. J. B. J. (1954). Synthesis of cellulose by Acetobacter
xylinum. 2. Preparation of freeze-dried cells capable of polymerizing glu-
cose to cellulose. Biochemical Journal, 58(2), 345.

Hestrin, S., Aschner, M., & Mager, J. (1947). Synthesis of cellulose by resting
cells of Acetobacter xylinum. Nature, 159(4028), 64-65.

Hsieh, Y. C., Yano, H., Nogi, M., & Eichhorn, S. J. (2008). An estimation of the
Young’s modulus of bacterial cellulose filaments. Cellulose, 15, 507-513.

Hon, D. N. S. (1994). Cellulose: A random walk along its historical path. Cellu-
lose, 1, 1-25.

Hong, F., Guo, X., Zhang, S., Han, S. F., Yang, G., & Jonsson, L. J. (2012). Ba-
cterial cellulose production from cotton-based waste textiles: enzymatic
saccharification enhanced by ionic liquid pretreatment. Bioresource Tech-
nology, 104, 503-508.

Hungund, B., Prabhu, S., Shetty, C., Acharya, S., Prabhu, V., & Gupta, S. G.
(2013). Production of bacterial cellulose from Gluconacetobacter persim-
monis GH-2 using dual and cheaper carbon sources. Microbial & Bioche-
mical Technology, 5(2), 31-33.

Igbal, H. M. N., Kyazze, G., & Keshavarz, T. (2013). Advances in the valorizati-
on of lignocellulosic materials by biotechnology: an overview. BioResour-
ces, 8(2),3157-3176.

Jankovic, 1., & Stojanovic, M. (1994). Microbial and chemical composition,
growth, therapeutical and antimicrobial characteristics of tea fungus. Mik-
robiologija (Yugoslavia), 31(1), 35-43.

Johnson, D. C., & Neogi, A. N. (1989). U.S. Patent No. 4,863,565. Washington,
DC: U.S. Patent and Trademark Office.

Jonas, R., & Farah, L. F. (1998). Production and application of microbial cellulo-
se. Polymer Degradation and Stability, 59(1-3), 101-106.



120 * Evren ERSOY KALYONCU

Kalyoncu, E. E., & Pesman, E. (2020). Bacterial cellulose as reinforcement in
paper made from recycled office waste pulp. BioResources, 15(4), 8496.

Kalyoncu, E. E., & Pesman, E. (2022). Bakteriyel seliiloz ve boraks katkil1 atik
gazete kagitlarinin termal ve optik 6zelliklerinin incelenmesi. Ormancilik
Arastirma Dergisi, 9(Ozel Say1), 229-237.

Karaalp, T. (2007). Bakteriyel seliiloz tiretiminde farkli karbon kaynaklarinin de-
gerlendirilmesi (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kaminski, K., Jarosz, M., Grudzien, J., Pawlik, J., Zastawnik, F., Pandyra, P., &
Kotodziejczyk, A. M. (2020). Hydrogel bacterial cellulose: A path to im-
proved materials for new eco-friendly textiles. Cellulose, 27, 5353-5365.

Keshk, S. M. (2014). Vitamin C enhances bacterial cellulose production in Gluco-
nacetobacter xylinus. Carbohydrate Polymers, 99, 98-100.

Kiziltas, E. E., Kiziltas, A., & Gardner, D. J. (2015). Synthesis of bacterial cellu-
lose using hot water extracted wood sugars. Carbohydrate Polymers, 124,
131-138.

Klemm, D., Schumann, D., Udhardt, U., & Marsch, S. (2001). Bacterial synthesi-
zed cellulose-artificial blood vessels for microsurgery. Progress in Polymer
Science, 26(9), 1561-1603.

Krystynowicz, A., Czaja, W., Wiktorowska-Jezierska, A., Gongalves-Miskiewicz,
M., Turkiewicz, M., & Bielecki, S. (2002). Factors affecting the yield and
properties of bacterial cellulose. Journal of Industrial Microbiology and
Biotechnology, 29(4), 189-195.

Kose, R., Yamaguchi, K., & Okayama, T. (2016). Preparation of fine fiber sheets
from recycled pulp fibers using aqueous counter collision. Cellulose, 23,
1393-1399.

Kumar, P., Barrett, D. M., Delwiche, M. J., & Stroeve, P. (2009). Methods for
pretreatment of lignocellulosic biomass for efficient hydrolysis and biofuel
production. Industrial & Engineering Chemistry Research, 48(8), 3713-
3729.

Laftah, W. A., & Wan Abdul Rahman, W. A. (2016). Pulping process and the po-
tential of using non-wood pineapple leaves fiber for pulp and paper produ-
ction: A review. Journal of Natural Fibers, 13(1), 85-102.

Lestari, P., Elfrida, N., Suryani, A., & Suryadi, Y. (2014). Study on the production
of bacterial cellulose from Acetobacter xylinum using agro-waste. Jordan
Journal of Biological Sciences, 147(1570), 1-6.

Liebner, F., Aigner, N., Schimper, C., Potthast, A., & Rosenau, T. (2012). Bacterial
cellulose aerogels: From lightweight dietary food to functional materials.
In Functional Materials from Renewable Sources (pp. 57-74). American
Chemical Society.

Lin, D., Lopez-Sanchez, P., Li, R., & Li, Z. (2014). Production of bacterial cellu-
lose by Gluconacetobacter hansenii CGMCC 3917 using only waste beer



Ziraat & Orman, Su Uriinleri Alaninda Akademik Caligmalar - Ekim 2023 - 121

yeast as nutrient source. Bioresource Technology, 151, 113-119.

Liu, C. H., Hsu, W. H., Lee, F. L., & Liao, C. C. (1996). The isolation and identi-
fication of microbes from a fermented tea beverage, Haipao, and their inte-
ractions during Haipao fermentation. Food Microbiology, 13(6), 407-415.

Malbasa, R. V., Lonéar, E. S., Vitas, J. S., & Canadanovié-Brunet, J. M. (2011).
Influence of starter cultures on the antioxidant activity of kombucha beve-
rage. Food Chemistry, 127(4), 1727-1731.

Maria, L., Santos, A. L., Oliveira, P. C., Valle, A. S., Barud, H. S., Messaddeq,
Y., & Ribeiro, S. J. (2010). Preparation and antibacterial activity of silver
nanoparticles impregnated in bacterial cellulose. Polimeros, 20, 72-77.

Masaoka, S., Ohe, T., & Sakota, N. (1993). Production of cellulose from glu-
cose by Acetobacter xylinum. Journal of Fermentation and Bioenginee-
ring, 75(1), 18-22.

Mayser, P., Fromme, S., Leitzmann, G., & Griinder, K. (1995). The yeast spectrum
of the ‘tea fungus Kombucha’ Das Hefespektrum des ‘Teepilzes Kombuc-
ha’. Mycoses, 38(7-8), 289-295.

Miihlethaler, K. (1949). The structure of bacterial cellulose. Biochimica et Biop-
hysica Acta, 3, 527-535.

Mohammadkazemi, F., Azin, M., & Ashori, A. (2015). Production of bacterial
cellulose using different carbon sources and culture media. Carbohydrate
Polymers, 117,518-523.

Naritomi, T., Kouda, T., Yano, H., & Yoshinaga, F. (1998). Effect of ethanol on
bacterial cellulose production from fructose in continuous culture. Journal
of Fermentation and Bioengineering, 85(6), 598-603.

Ng, C., Sheu, F., Wang, C., & Shyu, Y. (2004). Fermentation of Monascus purpu-
reus on agri-byproducts to make colorful and functional bacterial cellulose
(NATA). Microbiology Indonesia, 4(1), 6-10.

Nguyen, V. T., Gidley, M. J., & Dykes, G. A. (2008). Potential of a nisin-contai-
ning bacterial cellulose film to inhibit Listeria monocytogenes on proces-
sed meats. Food Microbiology, 25(3), 471-478.

Oz, Y. E., & Kalender, M. (2017). Seker Pancar1 Melast Kullanilarak Glucona-
cetobacter xylinum NRRL B-759 ile Bakteriyel Seliiloz Uretimi Uzerine
Etanoliin Etkisi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(2),
31-36.

Poddar, M. K., & Dikshit, P. K. (2021). Recent development in bacterial cellulose
production and synthesis of cellulose based conductive polymer nanocom-
posites. Nano Select, 2(9), 1605-1628.

Portal, O., Clark, W. A., & Levinson, D. J. (2009). Microbial cellulose wound
dressing in the treatment of nonhealing lower extremity ulcers. Wounds: a
Compendium of Clinical Research and Practice, 21(1), 1-3.

Poyrazoglu Coban, E., & Biyik, H. H. (2007). Acetobacter pasteurianus HBB6 ve



122 + Evren ERSOY KALYONCU

Acetobacter lovaniensis HBBS Tarafindan Yiizey Kiiltiir Fermentasyonu
ile Bakteriyel Seliiloz Uretimi. 15. Ulusal Biyoteknoloji Kongresi, 28-31
Ekim, Antalya, pp. 37.

Qiu, K., & Netravali, A. N. (2014a). A review of fabrication and applications of
bacterial cellulose based nanocomposites. Polymer Reviews, 54(4), 598-
626.

Qiu, K., & Netravali, A. N. (2014b). “ Green” composites based on bacterial cel-
lulose produced using novel low cost carbon source and soy protein resin.
In Recent Advances in Adhesion Science and Technology in Honor of Dr.
Kash Mittal (pp. 193-208). CRC Press.

Ramana, K., Tomar, A., Singh, L. (2000). Effect of various carbon and nitrogen
sources on cellulose synthesis by Acetobacter xylinum. World Journal of
Microbiology and Biotechnology, 16(3), 245-248.

Reiniati, 1., Hrymak, A. N., & Margaritis, A. (2017). Recent developments in the
production and applications of bacterial cellulose fibers and nanocrys-
tals. Critical Reviews in Biotechnology, 37(4), 510-524.

Revin, V., Liyaskina, E., Nazarkina, M., Bogatyreva, A., & Shchankin, M. (2018).
Cost-effective production of bacterial cellulose using acidic food industry
by-products. Brazilian Journal of Microbiology, 49, 151-159.

Ross, P., Mayer, R., & Benziman, M. (1991). Cellulose biosynthesis and function
in bacteria. Microbiological Reviews, 55(1), 35-58.

Saibuatong, O. A., & Phisalaphong, M. (2010). Novo aloe vera—bacterial cellulo-
se composite film from biosynthesis. Carbohydrate Polymers, 79(2), 455-
460.

Sanchez, C. (2009). Lignocellulosic residues: biodegradation and bioconversion
by fungi. Biotechnology Advances, 27(2), 185-194.

Saxena, I. M., & Brown, R. M. (1997). Identification of cellulose synthase (s) in
higher plants: sequence analysis of processive -glycosyltransferases with
the common motif’D, D, D35Q (R, Q) XRW ‘. Cellulose, 4, 33-49.

Sievers, M., Lanini, C., Weber, A., Schuler-Schmid, U., & Teuber, M. (1995). Mic-
robiology and fermentation balance in a kombucha beverage obtained from
a tea fungus fermentation. Systematic and Applied Microbiology, 18(4),
590-594.

Shi, Z., Zhang, Y., Phillips, G. O., & Yang, G. (2014). Utilization of bacterial cel-
lulose in food. Food Hydrocolloids, 35, 539-545.

Shibazaki, H., Kuga, S., & Onabe, F. (1994). Mechanical properties of papersheet
containing bacterial cellulose. Japan Tappi Journal, 48(12), 1621-1630.

Skocaj, M. (2019). Bacterial nanocellulose in papermaking. Cellulose, 26, 6477-
6488.

Stoica-Guzun, A., Stroescu, M., Tache, F., Zaharescu, T., & Grosu, E. (2007). Ef-
fect of electron beam irradiation on bacterial cellulose membranes used



Ziraat & Orman, Su Uriinleri Alaninda Akademik Caligmalar - Ekim 2023 - 123

as transdermal drug delivery systems. Nuclear Instruments and Metho-
ds in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and
Atoms, 265(1), 434-438.

Surma-Slusarska, B., Danielewicz, D., & Presler, S. (2008). Properties of com-
posites of unbeaten birch and pine sulphate pulps with bacterial cellulo-
se. Fibres Text East Eur, 16(6), 127-129.

Tabarsa, T., Sheykhnazari, S., Ashori, A., Mashkour, M., & Khazaeian, A. (2017).
Preparation and characterization of reinforced papers using nano bacterial
cellulose. International Journal of Biological Macromolecules, 101, 334-
340.

Tang, W., Jia, S., Jia, Y., & Yang, H. (2010). The influence of fermentation conditi-
ons and post-treatment methods on porosity of bacterial cellulose membra-
ne. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 26, 125-131.

Teoh, A. L., Heard, G., & Cox, J. (2004). Yeast ecology of Kombucha fermentati-
on. International Journal of Food Microbiology, 95(2), 119-126.

Toyosaki, H., Naritomi, T., Seto, A., Matsuoka, M., Tsuchida, T., & Yoshinaga,
F. (1995). Screening of bacterial cellulose-producing Acetobacter stra-
ins suitable for agitated culture. Bioscience, Biotechnology, and Bioche-
mistry, 59(8), 1498-1502.

Usha, R. M., Rastogi, N. K., & Appaiah, K. A. (2011). Statistical optimization of
medium composition for bacterial cellulose production by Gluconaceto-
bacter hansenii UACO09 using coffee cherry husk extract-an agro-industry
waste. Journal of Microbiology and Biotechnology, 21(7), 739-745.

Uraki, Y., Morito, M., Kishimoto, T., Sano, Y. (2002). Bacterial cellulose produc-
tion using monosaccharides derived from hemicelluloses in water-soluble
fraction of waste liquor from atmospheric acetic acid pulping. Holzforsc-
hung, 56(4), 341-347.

Wang, J., Tavakoli, J., & Tang, Y. (2019). Bacterial cellulose production, proper-
ties and applications with different culture methods—A review. Carbohyd-
rate Polymers, 219(17), 63-76.

Watanabe, K., Tabuchi, M., Morinaga, Y., & Yoshinaga, F. (1998). Structural fea-
tures and properties of bacterial cellulose produced in agitated culture. Cel-
lulose, 5(3), 187-200.

Weber, C. J., Haugaard, V., Festersen, R., & Bertelsen, G. (2002). Production and
applications of biobased packaging materials for the food industry. Food
Additives & Contaminants, 19(S1), 172-177.

White, A. R., & Brown Jr, R. M. (1981). Enzymatic hydrolysis of cellulose: visual
characterization of the process. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 78(2), 1047-1051.

Xiang, Z., Liu, Q., Chen, Y., & Lu, F. (2017a). Effects of physical and chemical
structures of bacterial cellulose on its enhancement to paper physical pro-



124 - Evren ERSOY KALYONCU

perties. Cellulose, 24, 3513-3523.

Xiang, Z., Jin, X., Liu, Q., Chen, Y., Li, J., & Lu, F. (2017b). The reinforcement
mechanism of bacterial cellulose on paper made from woody and non-wo-
ody fiber sources. Cellulose, 24, 5147-5156.

Yamanaka, S., Watanabe, K., Kitamura, N., Iguchi, M., Mitsuhashi, S., Nishi,
Y., & Uryu, M. (1989). The structure and mechanical properties of sheets
prepared from bacterial cellulose. Journal of Materials Science, 24, 3141-
3145.

Yamanaka, S., & Sugiyama, J. (2000). Structural modification of bacterial cellulo-
se. Cellulose, 7(3), 213-225.

Ye, S., Jiang, L., Su, C., Zhu, Z., Wen, Y., & Shao, W. (2019). Development of
gelatin/bacterial cellulose composite sponges as potential natural wound
dressings. International Journal of Biological Macromolecules, 133, 148-
155.

Yilmaz, S. (2007). Alternatif besin yan iirtinlerinden bakteriyel seliiloz iireti-
mi (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Yoshinaga, F., Tonouchi, N., & Watanabe, K. (1997). Research progress in produ-
ction of bacterial cellulose by aeration and agitation culture and its appli-
cation as a new industrial material. Bioscience, Biotechnology, and Bioche-
mistry, 61(2), 219-224.

Yuan, J., Wang, T., Huang, X., & Wei, W. (2016). Dispersion and beating of bacte-
rial cellulose and their influence on paper properties. BioResources, 11(4),
9290-9301.

Zeng, X., Small, D. P., & Wan, W. (2011). Statistical optimization of culture condi-
tions for bacterial cellulose production by Acetobacter xylinum BPR 2001
from maple syrup. Carbohydrate Polymers, 85(3), 506-513.

Zhang, H. Y., Yan, X. J, Jiang, Y., & Cong, J. (2011). Development and charac-
teristic of bacterial cellulose for antimicrobial wound dressing. Advanced
Materials Research, 152, 978-987.



BOLUM 8

FONKSiYONEL GIDALAR UZERINE
GENEL BiR DEGERLENDIiRME

Tugce OZSAN KILIC', Ahmet Naci ONUS?

1 Dr. Ogr. Uyesi, Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahce Bitkileri Bo-
limii, Antalya, Tiirkiye. E-mail: tugceozsan@akdeniz.edu.tr, Orcid ID: 0000-

0002-3265-6886
2 Prof. Dr., Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Boliimii,

Antalya, Tiirkiye. E-mail: onus@akdeniz.edu.tr, Orcid ID: 0000-0001-8615-
1480



126 *+ Tugge OZSAN KILIC, Ahmet Naci ONUS

1. Giris

Gidalarin, insan saglig1 lizerine etkileri ve birtakim hastaliklarin 6n-
lenmesi ile iliskisi ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen bir gercektir. Bununla
birlikte, saglik ile beslenme arasindaki baglant1 her gegen zamanda daha
fazla kabul gérmeye baslamus, tiiketicilerde gida igeriklerine yonelik yeni
bakis acilar1 olugmaya baslamistir. Diinya genelinde her yil 38 milyon
o6liim bulasic1 olmayan hastaliklardan meydana gelmekte ve bu saymin 28
milyonunun ise genellikle diisiik ve orta gelirli tilkelerde meydana geldigi
bilinmektedir. En fazla 6liime sebep olan bulasici olmayan hastaliklar ara-
sinda ilk {i¢ siray1 kardiyovaskdiler hastaliklar, kanser ve diyabet almakta-
dir (sirasiyla 17,5, 8,2 ve 1,5 milyon kisi). Belirtilen bulasici olmayan bu
hastaliklar ile baglantili risk faktorleri arasinda ise sigara, alkol, fiziksel
hareket eksikligi ve sagliksiz beslenme en basta gelenlerdir. Modern yasa-
min tipik 6zellikleri, 6zellikle fiziksel aktivitede yetersizlik ile besin degeri
diisiik ama kalorisi yiiksek besinlerle beslenme gibi yeme aliskanliklar
asir1 kilo, obezite, diyabet, hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastaliklar
gibi bulasict olmayan hastaliklarin artmasina neden olmustur (Della vd.,
2017). Son yillarda bahsedilen bulasici olmayan hastaliklarin tedavisi de
dahil olmak iizere fonksiyonel gidalarin kullanim1 benimsenmistir.

Fonksiyonel gidalar, fizikokimyasal igerikleri sebebiyle temel besin
degerlerinin Gtesinde saglik iizerinde potansiyel olarak yararl etkileri olan
gidalar olarak kabul edilmektedir. Saglig1 tesvik eder ve hastalik riskini azal-
tirlar. Ozellikle bulasic1 olmayan hastaliklarin gelismesinin 6nlenmesinde
oldukga 6nemli rol oynamaktadirlar (Turati vd., 2017). Fonksiyonel gidalar
diinya ¢apinda yaygin bir popiilerlik kazanmistir ve bunlar genellikle “nut-
rasotikler” ve “tasarimci gidalar1” olarak bilinmektedir. Goriiniis olarak ge-
leneksel gidalara benzeyen ve normal beslenmenin bir pargasi olarak tiiketi-
len fonksiyonel gidalar, temel insan beslenmesinde sadece beslenme amaci
giitmeyen, ayni zamanda saglik yararlar1 saglayan gida ve gida bilesenleri
olarak bilinmektedir (Aghajanpour vd., 2017). Fonksiyonel gida terimi ilk
olarak 1980’lerin ortasinda Japonya’da ortaya ¢ikmis ve besleyici olmasinin
yan sira belirli saglik islevleri saglayan bilesenler iceren islenmis gidalar
ifade etmektedir. Bagka bir ifadeyle fonksiyonel gida, bir veya daha fazla
hastaliga karsi onleyici, iyilestirici ve/veya koruyucu etki saglayan ve be-
sinsel faydalarini artiran gida olarak tanimlanmaktadir (Roberfroid, 2007).

Gida endiistrisindeki son gelismeler, omega 3 ve 6 gibi degerli biyo-
aktif maddeleri ve polifenoller gibi dogal antioksidanlar1 daha fazla igeren
yeni lirlinlerin olugturulmasina imkan tanimaktadir (Sanchez-Gonzalez vd.,
2017). Polifenoller, antioksidanlar olarak 6nemli bir rol oynarlar ve bdyle-
ce dzellikle yaslanma siirecinde oksidatif stresin meydana getirdigi hasari
azaltmada onemlidirler (Ayuso vd., 2017). Bununla birlikte beslenme alis-
kanliklari ile kanser gelisimi arasinda da baglantt mevcuttur. Kanseri dnle-
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mede gidalarin 6nemi oldukga fazladir. Epidemiyolojik ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar, biyoaktif bilesikler agisindan zengin olan belirli meyve,
hayvansal {iriin ve sebzelerin tiiketiminin ¢esitli metabolik bozukluklar ve
kanser riskini azalttigin1 gostermistir (Karasawa ve Mohan, 2018). Yapilan
arastirmalarda beslenmelerinde meyve ve sebzeyi fazla tiiketen kisilerde,
daha az meyve sebze iceren bir beslenme aligkanligi olan kisilerle karsi-
lastirildiginda kansere yakalanma riskinde yar1 yartya bir azalma oldugu
bildirilmistir. Brokoli, karnabahar, turp, lahana gibi bir¢ok sebzenin ¢ig ya
da pismis sekilde tiiketimiyle iliskili olarak kanser ve kalp-damar rahatsiz-
liklar gibi birgok hastaligin goriilme sikliginda diisiikliik oldugu yapilan
caligmalarla rapor edilmistir.

Gida {iiretimi ve yeme aligkanliklar1 insan sagligi, cevresel ve sosyal
yasaminda 6nemli bir role sahiptir. Birgcok dogal biyoaktif molekiiliin, ce-
sitli molekiiler yollar {izerindeki dogrudan ve dolayl etkileri bakimindan
incelenmistir (Essa vd., 2023). Kurkumin, resveratrol, kersetin, siilforafan,
epigallokatesin ve likopen incelenen dogal biyoaktif molekiillerden bazi-
laridir. Kurkumin, zerdecal bitkisinin temel biyoaktif bilesenidir ve anti-
oksidan ve antiinflamatuar 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Sneharani,
2019). Daha ¢ok iiziim ve narlarda bulunan resveratrol, vaskiiler fonksi-
yon, bagisiklik ve bagirsak mikrobiyotasi iizerinde faydalar saglamakta-
dir (Chaplin vd., 2018). Bir baska degerli meyve olan elmalar ise kersetin
bakimindan zengindir ve norodejeneratif hastaliklarda giiglii noroprotektif
ozellikler sergilemektedir (Elumalai ve Lakshmi, 2016). Brokoli ve lahana
gibi Cruciferae familyasinda yer alan sebzeler oksidatif strese kars1 giiglii
bir koruma saglayan, ayrica kanserojenlerin DNA’ya baglanmasini1 dogru-
dan engelleyen siilforafan acisindan zengindir (Juengel vd., 2017). Farma-
kolojik 6zelliklere sahip oldugu bilinen bir diger 6nemli bilesik ise epigal-
lokatesginlerdir ve bunlar ¢ay yapraklarinda bulunmakta, kanseri 6nlemede
olumlu etkileri oldugu bilinmektedir (Ogawa vd., 2012).

2. Fonksiyonel Gidalar ve Nutrasoétikler

Hibrit bir terim olan nutras6tik kavrami, beslenme ve farmasotik keli-
melerinin birlesiminden olusmus ve ilk kez 1989 yilinda kesfedilmistir. Bir
besin takviyesi olan nutrasotikler, gida dist bir formda sunulan ve gidalarda
mevcut olan miktarlar1 asan seviyelerde saglig1 iyilestirmek amacryla kul-
lanilan, bir biyoaktif maddenin konsantre bir formunu verme potansiyeline
sahiptir (Zeisel, 1999). Nutrasotikler, hap, tablet ya da ekstraktlar gibi ilag
formuna benzer sekilde satilmaktadir. Fonksiyonel gidalar ise, gidalarin sa-
hip olduklar1 temel besinsel 6zelliklerin 6tesinde sagliga yararliliklar fazla
olan gida ya da besinsel bilesenlerdir. Nutrasétikler ve fonksiyonel gidalar
kavramlar arasindaki sinir tam olarak netlestirilmemis, dolayisiyla cesitli
endiistri kollar1 ve tiiketiciler bu iki kavrami birbiri yerine kullanmaktadir-
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lar. Genel olarak ifade edilecek olursa, fonksiyonel gidalar normal bir in-
san beslenmesi programinda tiiketilmesi amaglanan, bununla birlikte saglig
iyilestirici ya da birtakim hastalik riskini azalma potansiyeline sahip ¢esitli
biyoaktif bilesenleri iceren gidalar olarak kabul gérmektedir. Fonksiyonel
gidalara &rnek olarak belirli vitamin ve mineraller, yag asitleri ve lifli gida-
lar, ya da antioksidanlarca zenginlestirilmis gidalar drnek olarak verilebilir.
Dolayistyla degistirilmemis gidalardan olan sebze ve meyveler, fonksiyonel
gidalarin en basit bi¢imini ifade etmektedir. Brokolinin siilforanca zengin ol-
masl1, havucun yiiksek oranda beta karoten icermesi ya da domatesin likopen
gibi biyoaktif bilesen bakimindan zengin olmasi fonksiyonel gidalar arasin-
da yer aldiklarim gosteren en basit drneklerdendir (Gul vd., 2016). Tablo
1’de fonksiyonel gidalar ile baglantili ¢esitli kavramlar agiklanmigtir.

Tablo 1. Fonksiyonel gidalar ile iligkili ¢esitli kavramlar (Kaur ve Das,
2011 den uyarlanmustir)

Biyoaktif Bilesikler:

Saglikli ya da iyi bir yasam saglamaya yardimci, kaynag: bir bitki, hayvan ya da denize
ait bir canli olan veya bunlardan tiiretilen ve dogal olarak meydana gelen kimyasal
bilesiklerdir.

Besin Takviyeleri:

Isminden de anlasilacagi iizere, bir gidanim ya da 6giiniin tam olarak yerine gegmemektedir
ancak, aktif madde gidaya eklenebilir ya da hap, toz veya sivi formlarda tiiketilir ve
beslenmeye destek gorevi goriir.

Foksiyonel Bilesenler:

Fonksiyonel bilesenler, gida {ireticileri tarafindan icerik maddesi olarak kullanilan,
degisen saflikta biyoaktif bilesikler igeren, standartlastirilmis ve karakterize edilmis
preparasyonlar, fraksiyonlar veya ekstraktlardir.

Tibbi Gidalar:

Tibbi degerlendirme ile belirlenen, sonsuza kadar bir hekim gozetiminde uygulanmak
izere formiile edilmis ve taninmis bilimsel ilkelere dayali olarak farkli beslenme
gereksinimlerinin oldugu bir hastalik veya 6zel bir beslenme yonetimi i¢in yararlanilan
gidalar olarak tanimlanmustir.

Dogal Saghk Uriinleri:

Dogal saglik iirtinleri homeopatik preparatlari, geleneksel ilaglarda kullanilan maddeleri,
vitamin ve mineralleri, amino asitleri, esansiyel yag asitlerini ya da cesitli botanik,
hayvansal veya mikroorganizma tiirevli maddeleri igermektedir. Bu triinler genellikle
hastalik teshis, tedavi ya da dnlenmesi, sagligin korunmasi veya iyilestirilmesi amactyla
kullanilmakta, tibbi veya dozaj seklinde satist olmaktadir. Dogal saglik {irtinleri ayni
zamanda nutrasétikleri de icermektedir.

Nutrasétikler:

Nutrasotik kavrami, bir gida veya gidanin bir parcasi olan ve hastaliklarin 6nlenmesi ve
tedavisi de dahil olmak iizere tibbi veya saglik agisindan faydalar saglayan herhangi bir
maddeyi ifade eder. Bunlar gidalardan elde edilir ve hap, kapsiil, iksir ve sivi seklinde
kullanilabilir.
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Fonksiyonel bilesenler arasinda viicutta belirli bulasici olmayan has-
taliklarin baglamasini 6nlemek i¢in islev goren bitki kaynakli, besleyici
olmayan ve biyolojik olarak aktif kimyasallar olan fitokimyasallar yer alir
(Murano, 2003). Gidalarda 900’den fazla fitokimyasal bulunur. Bir por-
siyon (yaklasik 120 g) meyve veya sebze 100 kadar farkli fitokimyasal
madde igerebilir (Srividya vd., 2010). Tablo 2’de gidalarda bulunan bazi
fonksiyonel bilesenler, bu fonksiyonel bilesenlerin biyolojik fonksiyonlari
ve ortak kaynaklar1 sunulmustur.

Tablo 2. Bazi gidalardaki cesitli fonksiyonel bilesenler, kaynaklar: ve potansiyel

yararlar
Biyoaktif Bilesen Kaynak Potansiyel Yararlari
Karotenoidler
Havuclar. Sebzeler ve Hiicrelere zarar verebilecek
Alfa/beta karoten car, serbest radikalleri etkisiz
Meyveler p
hale getirir.
Lutein Yesil sebzeler Kas dejenerasyonu riskini
azaltir.
. ]“)(Zmate.:s ve domates Prostat kanseri riskini
Likopen iriinleri  (ketcap ve
azaltir.
soslar)
Nisasta icermeyen
polisakkarit
Bagisiklik modiilasyonu;
kanser hiicrelerinin
Mantarlar  (maitake POPIOZ beYin eclsimini
Fukoidan ve reshi), kahverengi uyarir; b . smay
algler onleyici etki; kan kolesterol

diizeylerini diisiirtir; yiiksek
tansiyonu diisiiriir, kan
sekerini dengeler.

Meme veya kolon kanseri

Coziinmez besinsel lif ~ Bugday kepegi riskini azaltir.
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Coziiniir besinsel lif
(B-Glukanlar)

Coziiniir lif

Yulaf, arpa

Karniyarik otu

Kardiyovaskiiler hastalik
riskini azaltir; kalp
hastaliklarina ve bazi
kanserlere kars1 korur;
LDL ve toplam kolesterolii
diigtiriir.

Kardiyovaskiiler hastalik
riskini azaltir; kalp
hastaliklarina ve bazi
kanserlere kars1 korur;
LDL ve toplam kolesterolii
diistirtr.

Yag asitleri

Uzun zincirli omega-3
yag asitleri-DHA/EPA

Konjuge linoleik asit

Somon ve diger balik
yaglari

Peynir, et tiriinleri

Kardiyovaskiiler hastalik
riskini azaltir; zihinsel ve
gorsel islevleri gelistirir.

Viicut kompozisyonunu
iyilestirir; bazi kanser
tiirlerinin riskini azaltir.

Fenolikler

Antosiyanidinler

Katesinler

Flavononlar

Flavonlar

Lignanlar

Taninler
(proantosiyanidinler)

Meyveler

Cay

Narenciye

Meyveler/sebzeler

Keten, ¢avdar, sebzeler

Turna yemisi, turna
yemisi triinleri, kakao,
¢ikolata

Serbest radikalleri notralize
eder; kanser riskini azaltir.

Serbest radikalleri notralize
eder; kanser riskini azaltir.

Serbest radikalleri notralize
eder; kanser riskini azaltir.

Serbest radikalleri notralize
eder; kanser riskini azaltir.

Kanseri onler; bobrek
yetmezligini dnler.

Idrar yolu saghgim
iyilestirir; Kardiyovaskiiler
hastalik riskini azaltir.
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Bitki sterolleri

Kolesterol emilimini

- engelleyerek kandaki
Stanol ester Misir, soya, bugday Kolesterol diizeylerini
disiiriir.
Prebiyotikler ve
Probiyotikler

Bagirsak mikroflorasinin
kalitesini artirir; mide-
bagirsak sagligini iyilestirir.

Yer elmasi, arpacik

Frukto-oligosakkaritler g <
sogan, sogan

Laktobasillus

Bagirsak mikroflorasinin
kalitesini artirir; mide-
bagirsak sagligini iyilestirir.

Yogurt, diger  siit

Biofidobakteriyum et
urinleri

Soya fitoestrogenleri

Sicak basmasi gibi

menopoz belirtilerine iyi

gelir; kalp hastaligina
Izoflavonlar: Daidzein Soya ve soya bazli ve bazi kanserlere karsi
Genistein gidalar koruma saglar; LDL

ve toplam kolesteroliin

diistiriilmesine yardimci

olur.

Abuajah vd., 2015’ten alinmustir.

3. Fonksiyonel Gidalarimm Simiflandirilmasi

Fonksiyonel gidalar, ii¢ kategori altinda siniflandirilabilmektedir: (1)
Geleneksel olarak kullanilan gidalar, (2) degistirilmis (modifiye) gidalar,
(3) gida igerikleri. Geleneksel olarak gidalar herhangi bir degisikligi ug-
ramaksizin yararlandigimiz gidalardir. Bunlar insan sagligi agisindan ol-
dukea giiclii faydalar1 oldugu bilinen sebze ve meyveler, balik, siit ve siit
tiriinleri, bakliyatlar ve tahillardir. Degistirilmis ya da modifiye gidalar,
insan saglig1 lizerine yararlarini arttirmak amaciyla belirli bir besin mad-
desi ile zenginlestirilmis olan gidalar1 kapsamaktadir. Bu gruba 6rnek
olarak vitamin, kalsiyum ve antioksidanlarca zenginlestirilmis igecekler
ya da ekmekler, sterollerce ve omega-3 yag asitlerince zenginlestirilmig
gidalar verilebilir (Hasler vd., 2009). Ugiincii fonksiyonel gida grubu ise

+ 131
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prebiyotiklerdir. Prebiyotik kavrami ilk kez 1995 yilinda Glenn Gibson ve
Marcel Roberfroid tarafindan “gastrointestinal sistemde yasayan tek bir
mikroorganizmanin ve/veya mikroorganizmalarin biiyiime, gelisme ve ak-
tivitelerini besleyen, dolayisiyla konagin saglik durumunu iyilestiren gida
bilesenleri” olarak tanimlanmigtir (Essa vd., 2023) (Sekil 1).

FONKSIYONEL GIDALAR

1/7 BITKi KAYNAKLI j HAYVAN KAYNAKLI

SEBZELER MEYVELER YEMISLER BALIK PREBIYOTIKLER
\
£ 00
P AL
Ko OF

[ ] =
OKSIDATIF STRESTEAZALMA INFLAMASYONDA AZALMA  PROTEIN KUMELESMESINY -
AZALMASI

\ J
| l

ANTIKANSER

NORO-
PROTEKTIF ANTIGLISEMIK.

KARDIYO-
et i ANTIOBEZITE

Sekil 1. Fonksiyonel gidalarin insan saglig iizerine yararlart (Essa vd., 2023 ten
uyarlanmustir)

4. Sebze ve Meyve Orijinli Fonksiyonel Gidalar

Sebze ve meyveler icerdikleri gesitli tiirdeki fitokimyasallar sebebiy-
le zengin bir dogal oksidan kaynagidirlar ve toksik etkilerden korunmada
onemlidirler. Sebze ve meyvelerde mevcut olan antioksidan 6zelliklerden
sorumlu biyoaktif bilesenlerin en 6nemlisi polifenollerdir. Bununla birlikte
anti-alerjik, anti-karsinojenik ve néroprotektif 6zellikleri de oldugu bildi-
rilmistir (Alshatwi vd., 2010; Yu vd., 2017; Essa vd., 2023).

4.1. Domates

Meyvesi yenen sebzeler grubunda yer alan domates (Lycopersicon
esculentum), diinyada en ¢ok tiiketilen gidalardan biridir. Domatesin ol-
gunlagmasi esnasinda karotenoid pigmenti sentezlenmekte ve domates,
koyu kirmizi rengini buradan almaktadir. Birgcok meyve ve sebze cesitli
fenolik bilesikler igermekte, bu fenoliklerin biiylik bir ¢ogunlugu ise fla-
vonoidler grubunda yer almaktadir. Domates de pek ¢ok fenolik molekiilii
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barindirmakta, likopen, neoksantin, violaksantin, lutein ve B-karoten bu
fenolik molekiillerden sadece birkagini olusturmaktadir (Burns vd., 2003).
Domateste 6n plana ¢ikan biyoaktif bilesen likopendir ve likopen ayni za-
manda f3-karoten ve ksantofiller gibi diger dnemli biyoaktif bilesenlerin
biyosentezinde énemli bir ara maddedir (Ruiz-Sola ve Rodriguez-Concep-
cién, 2012). insan viicudunda karotenoidler tek baslarina sentezlenmezler,
bu sebeple viicut tamamen beslenme kaynaklarima bagimlidir. Giiniimiize
kadar yapilagelmis caligmalarda ortaya koyulmustur ki, insan beslenme-
sinde viicuda alinan likopenin %85°1 domates ve domates bazli gidalardan
saglanmaktadir. Likopen giilii bir antioksidandir ve DNA’y1 serbest radi-
kallerden koruyarak kansere yol acan mutasyonlar1 6nleyebilir (Lindshield
vd., 2007). Bununla birlikte likopenin giiclii bir anti-kanserojen oldugu,
hiicreleri kromozomal sapmalardan korumak suretiyle serbest radikal olu-
sumunu bozarak DNA’y1 oksidatif hasardan korudugu yapilan ¢aligmalarla
kamtlanmistir (Alshatwi vd., 2010). Ayrica klinik arastirmalar likopenin
prostat kanserinde faydali oldugunu gostermektedir.

4.2. Brokoli

Brokoli (Brassica oleracea var. italica), ¢icekli basi, yapraklari ve
sapi tiiketilen bir sebzedir. Brokoli, kiikiirt igeren bilesikler ve bunlarin
biyometabolik iiriinleri olan glukozinolatlar ve izotiyosiyanatlar agisindan
zengindir ve dolayisiyla giiglii anti-kanser 6zelliklerine sahiptir. Brokoli
ayrica gesitli polifenollerce de zengindir. Bu polifenoller arasinda isorham-
netin, sinapik asit, kersetin ve rutin yer almaktadir. Ayrica pek ¢cok vitamin
ve mineralleri biinyesinde barindiran brokoli, K, B1, B2 vitaminleri (Da-
mon vd., 2005) ile Na, K, Ca, Mg, CI, P ve S gibi mineraller agisindan da
zengin oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla beslenme rutinlerine dahil edilen
brokoli, mide, kolon, tiroid, deri ve prostat gibi ¢esitli kanserlerinin 6n-
lenmesinde oldukg¢a faydalidir. Brokolinin kanser dnleyici 6zelligi i¢erdigi
stilforafan, indoller, polifenoller, vitaminler ve minerallerle iliskilidir. Ay-
rica bir¢ok calismada brokolinin kalbi koruyucu 6zellikleri oldugu bildi-
rilmistir. Brokolinin 6nemli bir biyoaktif bilesigi olan siilforafanin, kanse-
rojen kaynakli timdr olusumunu engellemesinin yani sira, ndrodejeneratif
hastaliklarda faydali oldugu bildirilmistir.

4.3. Ispanak

Ispanak (Spinacia oleracea) yesil yaprakli bir sebzedir. Diger yaprakli
sebzelerle karsilastirildiginda 1spanak patuletin, spinasetin, spinatosid, jase-
idin ve flavonun da i¢cinde bulundugu flavonoidler agisindan zengindir (Koh
vd., 2012). Tiim bu biyoaktif bilesikler 1spanagin gii¢lii antioksidan ve anti-
inflamatuar 6zelliklerinden sorumludur. Ayrica klinik aragtirmalar 1spanagin
potansiyel kalp koruyucu 6zelliklerini de kanitlamistir (Essa vd., 2023).
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4.4. Uziimsii Meyveler

Meyveler igerisinde en yiiksek antioksidan oranina sahip olanlar
tiziimsii meyvelerdir. Uziimsii meyveler polifenollerce zengindir. Igerdik-
leri en dnemli polifenoller arasinda antosiyaninler, flavonoller ve katesin-
ler gibi flavonoidler, hidroksisinnamik asitler gibi fenolik asitler ve pro-
antosiyanidinler ve ellagitanninler gibi tanenler mevcuttur. Kirmiz1 tizim
(Vitis vinifera L.) resveratrol agisindan zengindir ve bu biyoaktif bilesenin
kardiyoprotektif, antikanser, antiinflamatuar, antioksidan gibi 6zellikler
sergiledigi bilinmekte, lipid metabolizmasinin modiilatérii olarak gdrev
yaptig1 da bildirilmektedir (Shahidi, 2009; Kaur and Das, 2011). Yaban
mersini (Vaccinium myrtillus), sergiledigi giiclii antioksidan aktivitesi
ve zengin polifenolik bilesik icerigi nedeniyle ‘stiper meyve’ olarak bi-
linmektedir. Flavonoid ve flavonoid olmayan biyoaktif bilesikleri igeren
yaban mersininin temel biyoaktif bileseni antosiyaninlerdir (%60). Yaban
mersininde bulunan baglica antosiyaninler arasinda malvidin 3-galakto-
sid, delfinidin 3-galaktosid, delfinidin 3-arabinosid, petunidin 3-galakto-
sid, petunidin 3-arabinosid, siyanidin 3-glikozid, siyanidin 3-galaktosid
gelmektedir. Bunlarin diginda yaban mersininde proantosiyanidinler, fla-
vonoller ve klorojenik asit de mevcuttur (Essa vd., 2023). Antosiyanince
zengin gidalarla beslenmenin insan saglhigi tizerine oldukga fazla olumlu
etkisi oldugu yapilan arastirmalarla kanitlanmistir. Viicuda alinan yiiksek
miktarlardaki antosiyaninin, kadinlarda hipertansiyon riskinde azalmaya,
vaskiiler fonksiyonda iyilesmeye ve kilo kontroliine (Bertoia vd., 2016),
diyabet hastalarinda insiilin duyarliligini arttirmakla birlikte inflamasyonu
ve oksidatif stresi azalttigina (Li vd., 2015), Alzheimer hastaliginda riski
azalmasinda yardime1 olduguna (Gao vd., 2012), ve kanser hiicresi ¢ogal-
masini engelleyerek kanserin ilerlemesini azalttigina (Johnson ve Arjman-
di, 2013) iliskin ¢ok sayida arastirma mevcuttur.

4.5. Nar

Nar (Punica granatum L.), polifenoller, antosiyaninler, tanenler, fla-
vonoidler, lignanlar, terpenoidler ve steroller gibi fitokimyasallarin énemli
bir kaynagidir. Ellagitannin, narin gii¢lii antioksidan ve antiinflamatuar ak-
tivitesinden sorumlu olan temel biyokaktif bilesenidir (Akbar vd., 2015).
Cok sayida calisma narin hipertansiyon, kireclenme, kanser ve hiperglise-
mi gibi kronik hastaliklar1 6nlemede, oksidatif stresi azaltmada ve koles-
terol seviyelerini korumada sagliga faydalarini ortaya koymustur (Zarfes-
hany vd., 2014).
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5. Fonksiyonel Gida Olarak Sert Kabuklu Yemisler

5.1. Badem

Insanlar tarafindan en ¢ok tiiketilen kuruyemis tiirlerinin baginda ge-
len badem, besin degeri yliksek gidalar arasinda yer almaktadir. Polifenol,
vitamin ve karbonhidratlarca zengin olmasinin yan sira oleik, linoleik ve
palmitik asitler gibi tekli doymamis yag asitleri agisindan da zengindir.
Beslenme rutininde bademin tiiketilmesi, diyabet, hipertansiyon gibi kro-
nik hastaliklar azaltir, kilo kontroliine yardimci olur. Bununla birlikte
koroner kalp hastalig1 vakalarinin ve inflamatuar hastaliklarin azalmasina
katkida bulunmaktadir (Kamil ve Chen, 2012; Essa vd., 2023).

5.2. Ceviz

Ceviz (Juglans regia L.) proteinler, yaglar, vitaminler, mineraller ve
polifenoller bakimindan zengindir. Ceviz i¢inde mevcut olan énemli ser-
best yag asitleri oleik, linoleik ve linolenik asitler (Poulose vd., 2014) olup,
bununla birlikte yliksek miktarda omega-3 yag1 (alfa-linolenik asit) da
icermektedirler. Cevizin icerdigi ellagik asit konjestif kalp hastalig riskini
azaltirken, melatonin ise sergiledigi gii¢lii antioksidan 6zelligi sayesinde
sirkadiyen ritmi diizenlemektedir. Bunun yani sira cevizin besin takviyesi
olarak tiiketilmesi hafizanin giiclenmesine olumlu etki ettigi ve ndrolojik
bozukluklarin ilerlemesini geciktirdigi yapilan aragtirmalarla ortaya koyul-
mustur (Essa vd., 2023).

6. Hayvansal Orijinli Fonksiyonel Gidalar

6.1. Balik ve Prebiyotikler

Balik irlinlerinde mevcut olan ¢oklu doymamais yag asitleri baslica bi-
oyaktif bilesenlerini olusturmaktadir. Balik tiriinlerinde bulunan en 6nemli
coklu yag asitlerinin temel bilesenleri ise eikosapentaenoik asit ve doko-
saheksaenoik asit (DHA) olusturmaktadir. DHA 6zellikle ¢cocuklarin bii-
yiime ve gelisiminde kritik bir dneme sahip olup, beyin ve retinadaki hiic-
resel membranlarin olusumunda etkilidir. Yapilan aragtirmalarla DHA nin
kanser ve kardiyovaskiiler rahatsizliklar gibi kronik hastaliklarda faydali
etkileri oldugu ortaya koyulurken, ayni zamanda ndrolojik hastaliklarda da
koruyucu etkileri oldugu bildirilmistir (Wergeland vd., 2012).

Prebiyotikler canli mikroorganizmalardir ve konake¢i organizmalarin
bagirsak fonksiyonlarinda iyilestirme yoniinde olumlu etkiler sergilerler.
Fonksiyonel gida pazarinin %65’ine yakinim olusturan prebiyotikler, siit
ve siit lirlinlerine, mayonez ve diger cesitli siiriilebilir gidalara entegre edil-
miglerdir (Begum vd., 2017). Bagisiklig1 diizenleyici etkileriyle birlikte,
anti-karsinojenik ve hipokolesterolemik etkileri oldugu bilinmekte, ndro-
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lojik bozukluklarin tedavisinde de yararl etkileri oldugu bulunmustur.

7. Sonuc¢

Fonksiyonel gidalar, goriiniim olarak geleneksel gidalara benzeyen,
beslenme programlarinin bir pargasi olarak tiiketilen ve karin doyurma his-
siyatin1 gidermenin otesinde sagligi iyilestirme veya cesitli bulasici olma-
yan ve kronik hastaliklar1 6nleme gibi birtakim fizyolojik faydalar1 oldu-
gu yapilan ¢aligmalarla ortaya koyulan gidalar olarak karsimiza ¢ikmistir.
Giin gegtikge bitki veya hayvan kaynaklarindan elde edilen fizyolojik ola-
rak aktif bilesenler iceren fonksiyonel gidalarin sagligi iyilestirebilecegi
goriisii yapilan arastirmalarla daha fazla destek gormiistiir. Nutrasotikler
ve fonksiyonel gidalar, tedaviden ziyade Onleme yoluyla saghigi tesvik
ederek saglik sistemi lizerindeki artan yiikiin iistesinden gelmenin yollari-
na yeni bir 151k saglayabilir. Saglik bilincine sahip tiiketiciler, kendi saglik-
larin1 ve refahlarini kontrol etmek amaciyla giderek fonksiyonel gidalara
daha fazla egilim gostermislerdir. Ancak fonksiyonel gidalar alani heniiz
emekleme asamasindadir. Fonksiyonel gidalarin saglik yararlarma iliskin
iddialarin saglam bilimsel kriterlere dayandirilmasi gerektigi diisiiniilmek-
te, ancak gidalarin karmasikligi, beslenme degisiklikleriyle olusabilecek
telafi edici metabolik degisiklikler ve hastalik gelisiminin belirteglerindeki
eksiklikler gibi birtakim faktorler giiglii bir bilimsel temelin kurulmasini
zorlastirmaktadir. Bununla birlikte uygun biyoaktif maddeleri belirlemek
ve bunlarin gesitli hastaliklarla miicadelede veya hastaliklarin tedavisin-
deki rollerini belirlemek zordur. Beslenme-saglik iliskilerinin yeterince
bilimsel olarak dogrulanmadig1 bu gidalarin potansiyel saglik yararlarini
kanitlamak icin daha detayli aragtirmalara ihtiya¢ vardir. Besin degerleri
ve fizyolojik siireglerin diizenlenmesinde olduk¢a 6nemli goriilen birta-
kim bilesenlerin varligindan 6tiirii kiiresel dlgekte biiyiik bir ilgi gérmekte
ve daha yeni fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine yonelik cesitli cabalar
sarf edilmeye devam etmektedir. Saglikli ve dengeli bir beslenme, saglikl
olma durumunun siirdiiriilmesi ve birtakim hastaliklarin oniine gegilebil-
mesi i¢in fonksiyonel gidalar temel bir strateji olarak goriilmekte, saglikli
bir yasam tarzinin 6nemi giderek artan bir bileseni olma, topluma ve gida
endiistrisine faydali olma konusunda biiyiik bir potansiyele sahip oldugu
diisiiniilmektedir.
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GIRIS

Tarim, ziraat ve ormancilik {iretim faaliyetleri sonucunda olusabilen
biyokiitleler yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup hem ekolojik hem
de ekonomik enerji kaynaklarindandir. Biyokiitle, enerji ihtiyacinin karsi-
lanmasinda, siirdiiriilebilir enerji, temiz gevre, enerji giivenligi, atik yone-
timi ve kirsal istihdam agisindan 6nemlidir. Biyokiitle dogrudan yakilarak
1sinma amaglt kullamilmasinim yani sira kati, sivi ve gaz yakitlara gevrile-
rek elektrik iiretimi ya da motor yakit1 olarak kullanilabilmektedir (Atay ve
ark., 2016; Turumtay, 2020). 55,6 EJ kiiresel biyokiitle arzininin %85’i odun
talas1, odun peletleri ve geleneksel biyokiitle kaynaklar1 dahil olmak {izere
kat1 biyokiitleden karsilanmaktadir. Geri kalan biyokiitle arzinin %7’si sivi
biyoyakit, %5’1 belediye ile endiistriyel atiklar ve %3’ biyogaza aittir. Bas-
ta ormancilik sektorii olmak iizere odun talasi, pelet ve odun kdmiirii gibi
kati biyokiitle iirlinleri, kiiresel biyokiitle arzinin ¢ogunlugunu olusturmak-
tadir (Cui ve ark., 2021). Biyokiitleyi enerji sektoriinde etkin kullanilabilir
duruma getirmek i¢in bazi1 sorunlarn ¢6zmek gerekmektedir. Biyokiitlelerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerden gegirilmesi ile elde edilen biyo-
yakitlarmn biyokiitlenin dogrudan kullanilmasinda ortaya ¢ikan bu sorunlarin
¢cOziimiine en uygun alternatiftir. Biyoyakitlarin atik biyokiitlelerden elde
edilmesi yakit1 daha ekonomik ve ekolojik yapmaktadir. Biyoyakitlarin ISO/
TC (International Organization for Standardization/Technical Committee)
uluslararasi standartlara gore simiflandinlmistir. Kat1 biyoyakatlar i¢in ISO/
TC 238 ve siv1 biyoyakitlar icin ISO/TC 28/SC7 kullanilir. Ulkemizde katt
biyoyakitlar, yakit 6zellikleri ve siiflar1 TS EN ISO 17225-1 standartlarima
gore degerlendirilmektedir (S6zen ve ark., 2017). Biyogaz gaz biyoyakat,
biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyer ve bii-
tileter ise s1v1 biyoyakitlar sinifindadir. Biyokomiir, biyopelet ve biyobriket
kat1 biyoyakitlardir (Deveci ve ark., 2019). Kat1 biyoyakitlar geleneksel ve
modern kat1 biyoyakitlar olarak smiflandirilir. Geleneksel kat1 biyoyakatlar
islem gérmemis ham biyokiitle ve atik biyokiitlelerdir. Modern kati biyoya-
katlar ise biyokiitlenin islenerek daha verimli bir yakit haline doniistiiriilme-
siyle elde edilir. Modern biyoyakitlarda, hammaddeler ogiitiilerek pargacik
boyutu kiigiiltiiliir, kurutularak nemi diisiiriiliir ve yliksek basingla sikigtiri-
larak uniform yogunlugu diisiik ayrica 1s1l verimi yiiksek gevreye zararsiz
biyoyakitlar elde edilir. Biyopeletler, biyokomiir ve biyobriketler modern
kat1 biyoyakitlardir. Bu yakitlar kazan yakit1 olarak 1s1 ve elektrik enerjisi
iiretiminde kullanilir (Giirdil ve ark., 2015).

Biyoyakitlar yakitin fiziksel durumuna goére oldugu gibi islem gor-
mils ve gérmemis olmasina gore de birincil ve ikincil biyoyakitlar olarak
siniflandirilabilmektedir. Birincil biyoyakitlar islenmemis biyokiitle olan
odun, talag, pelet ve hayvansal atiklardir. Birincil biyoyakitlar, islenmemis
oldugundan genellikle kiiciik ve biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda
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1sitma veya elektrik {iretim ihtiyaglarini karsilamak i¢in dogrudan kullani-
lirlar. Ikincil biyoyakitlar, biyokiitlelerin islenmesiyle elde edilen biyodi-
zel, biyoetanol, biyogaz, biyopelet, biyokomiir ve biyobiriket gibi biyoya-
kitlardur. Tkincil biyoyakitlar birincil biyoyakitlara kiyasla daha ekonomik
ve siirdiiriilebilirdir. Bu nedenle ikincil biyoyakitlarm kullanimi tesvik
edilmelidir (Isik ve Yavuz, 2022).

Tarim, hayvancilik ve ormancilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan
atiklar degerlendirilerek biyoyakitlarin elde edilmesi iilke ekonomisine
katki saglarken ekonomik ve ekolojik yerli yakat {iretilmis olur. Tarimsal
atiklar, orman {irlinleri atiklari, bitkisel artiklar, hayvansal atiklar, aquatik
atiklar, endiistriyel ve evsel atiklar gibi atik biyokiitleler biyoyakit olarak
degerlendirilerek ucuz, temiz, yenilenebilir ve yerli alternatif yakit kayna-
gidir. Tarimsal atiklarin yogunlugunun diisiik olmasi ve yiiksek nem igeri-
gine sahip olmasi sebebiyle dogrudan yakilmasi verimli degildir. Ayrica bu
atiklarin dogrudan kullanilmasi tasima, depolama ve isleme asamalarinda
ekonomik olmamaktadir (Atay ve ark., 2018). Yonga, talas, kabuk, kilif,
dal, yaprak, sap, saman, meyve cekirdeklerinden olusan tarimsal atiklar,
hayvansal atiklar ve endiistriyel atiklar atik biyokiitle kaynaklaridir (Stimer
ve ark. 2016). Tarimsal artiklarin fosil yakitlara karsi alternatif yakit olarak
enerji sektoriinde 6nemli bir potansiyeli vardir. Biyokiitle potansiyeli 109.4
milyon ton/y1l ve tarimsal {iriin artig1 yaklasik 5 milyon ton ile Tiirkiye
OECD iilkeleri arasinda dordiincii sirada yer almaktadir (Turumtay, 2022).
Tarimsal artiklarinin toplam 1s1l degerine gore en biiyiik pay % 25’lik bir
oranla Akdeniz Bolgesine aittir (Kiisek, 2015). Ekili alan basina elde edi-
len tarimsal iirline nerdeyse esit miktarda hasat atig1 ¢ikmaktadir. Bu atik-
lar cogunlukla giibre ya da dogrudan yakilarak degerlendirildigi i¢in atigin
icerigindeki baz1 maddeler toprag kirleterek verimini azaltmaktadir (Alp,
2022). Biyokiitlenin islenmeden dogrudan kullanimi karbon monoksit,
kiikiirt dioksit ve partikiil 6zelliklerinden dolay1 solunum sorununa neden
olabilir (Rusdianto ve Choiron, 2015). Ayrica tarimsal artiklarin dogrudan
yakilmak iizere kat1 yakit olarak kullanilmasinda yogunluklarinin diisiik
olmasi ve yliksek nem igerigine sahip olmasi gibi sorunlar bulunmaktadir.
Diisiik yogunluk ve yiliksek nem miktar1 tasima ve depolama maliyetlerini
artirmaktadir. Tarimsal artiklarin biyopelet ya da biyobriket gibi modern
kat1 biyoyakita dontistiiriilmesi en basit ve en ucuz yontemlerden biridir.
Tarimsal artiklar pelet haline getirildiginde atiklarin yogunlugu artarken
tagima ve depolama maliyetleri diiser. Homojen boyut ve sekil saglandigi
icin yakma sistemlerine otomatik olarak beslenerek materyalin daha etkin
kullanimi saglanmaktadir (Bilgin ve ark., 2016; Kiisek, 2015).

Biyopeletler, kati fosil yakit olan kdmiire gore daha az kiil ve kiikiirt
icerigine sahip olmasindan dolay1 daha temiz, yerli ve yenilenebilir bir al-
ternatif yakittir. Biyopelet, uluslararasi diizeyde enerji sektdriinde dnemli
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bir pazara sahip kat1 biyoyakitlardan biri olup, islem hacmi olarak biyodi-
zel ya da biyoetanol gibi siv1 biyoyakitlarla rekabet edecek konuma gel-
mistir (Zengin ve ark., 2020). Biyopeletler, talas, odun yongalari, agac ka-
buklari, findik kabuklar1, badem kabuklari, ceviz kabuklari, zirai iiriinler,
musir koganlari, pancar kiispesi, aycigegi ¢enekleri, kuru zeytin ve kiraz
cekirdekleri, ekinlerin saplar1 ve atik kagitlar olmak iizere bir¢ok atik bi-
yokiitleleri ile melas, nigasta ve zeolit gibi baglayici maddeler ya da bagla-
yicisiz olarak iiretilmektedir. Atik veya taze biyokiitle kaynaklar kurutma,
oglitme ve presleme gibi basit fiziksel islemler ile biyopeletler elde edilir.
Biyokiitlenin pelet haline gelmesi ile 1s1 degeri yiiksek ve yigin yogunlugu
diisiik bir kat1 yakit elde edilir. Ayrica biyokiitlenin yanma &zellikleri iyi-
lesir ve ¢cevreye zararli emisyon miktar1 azalir (Topkog ve Yildiz, 2021).

BiYOPELET

Tarimsal atiklar gelismekte olan {ilkelerde enerji ihtiyacinin karsilana-
bilmesi i¢in 6nemli alternatif bir enerji kaynagidir. Bu sebeple bu atikla-
rin kat1 yakit olarak degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye’de bazi
sanayilerde tarimsal ve fabrika atiklarindan biiyiik 6l¢ekte yararlanilama-
maktadir. Tarimsal artiklarin degerlendirilmeyip bertaraf edilmesi ¢evre
kirliligine ve maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu atiklarin biyopelet ha-
line doniistiiriilmesi 6zelikle enerjide disa bagimli tarim iilkelerinin ener-
ji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in énemli bir kaynaktir. Bir¢cok gelismis
iilkede tarimsal atiklar, biyokiitlenin peletlenmesi ya da briketlenmesi gibi
basit islemlerle kullanigh, ekolojik ve ekonomik kat1 yakitlar olarak deger-
lendirilmektedir (Atay ve ark., 2016; Bagibiiyiik ve ark., 2021).

Peletleme islemi ile biyokiitlenin yogunlugu artarken tasima ve depo-
lama maliyetleri diiger. Homojen ve uniform bir sekil elde edilir. Yakma
sistemlerine otomatik beslendigi i¢in biyokiitlenin daha etkili kullanimi
saglanmaktadir. Biyokiitle yiiksek sikistirma ve sicaklik uygulanmasi ile
uniform kii¢ciik boyutlu silindirler olarak biyopelet elde edilir (Rusdianto
ve Choiron, 2015).

Biyopeletlerin alternatif kati yakit olarak kullanimi son yillarda artmig
ve kati yakit olarak enerji ihtiyacinin saglanmasinda fosil yakitlara karsi
alternatif bir ¢6ziim sunmustur. Biyopelet iiretiminde gereken hammad-
de ihtiyaci yaygin olarak orman endiistrisi yan iiriinleri veya artiklarindan
kargilanmaktadir. Bu sebele biyopeletler genellikle odun peleti olarak ifade
edilir. Odun peleti hammadde tedariginin, tiretiminin ve kullaniminin basit
olmasi yakit olarak kullamimini giin gegtikge arttirmistir (Zengin ve ark.,
2020). Ormancilik faaliyetleri, odunun ahsap ihtiyaci gibi her alanda ham-
madde olarak siirdiiriilebilirligini etkilemektedir. Bu nedenle, odun dist
kaynaklardan elde edilen biyokiitle, hammadde olarak potansiyel haline
gelmektedir (Anonim, 2017).
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Tablo 1 de kiyilmig, balya ve pelet halindeki saman, kiyillmis odun,
hizar tozu ve odun peletine ait yogunluk, nem, kiil, 1s1l deger ve enerji
yogunlugu degerleri verilmistir (Bager ve Acaroglu, 2014). Tablo 1°de go-
riildigii gibi odun, odun peletine doniistiigiinde yogunlugu 250 kg/m*’den
650 kg/m*’e artarken, nem igerigi % 10-50 arasinda degisirken % 10’un
altina diismekte, 1s1l degeri 11-17 kcal/kg iken 17.5 kcal/kg’a artmis, enerji
yogunlugu 4.3 GJ/m*dan 11.4 GJ/m*e yiikselmistir. Biyokiitle pelete do-
niisiirken hacim ile nem igerigi diiserken yogunlugu ve enerji degeri yiik-
selmektedir. Boylece tagima, depolama ve yakma masraflar1 azalir.

Tablo 1. Saman, odun, hizar tozu ve odun peletinin bazi yakit ozellikleri

En diistik 1s1 Enerji
Yogunluk | Nem deg. Kil | yogunlugu

Hammaddeler (kg/m?) (%) (MJ/kg) (%) (GJ/m?)
Saman (kiyilmis) 50 10-20 14.5 5 0.7
Saman (biiylik balya) 130 10-18 14.5 5 1.9
Saman peleti 600 <10 15.0 5 9
Odun (kiyilmis) 250 10-50 11-17 0.5 4.3
Hizar tozu 200 20-50 12-17 0.5 34
Odun peleti 650 <10 17.5 0.5 11.4

Tablo 2 de odun talasi, odun peleti, odun komiir ve kdmiire ait bazi
yakit 6zellikleri verilmistir (Olgun ve ark., 2014; Anonim, 2017). Tablo
2’den goriildiigl gibi odun talasi odun peleti haline getirildigi zaman nem
icerigi, biyolojik bozunurlugu ve tagima iicreti diiserken alt 1s1l deger, par-
¢a yogunlugu, hacimsel enerji yogunlugu ve iiriin kararliligi artmaktadir.
Odun peleti diger kat1 yakitlara gore %10’dan az nem igerigiyle ve yiiksek
enerji yogunlugu oldukea tercih edilir. 1 MWh tiretmek i¢in odun peletleri
ile karsilagtirildiginda enerji; dogal gaz 3 kat, fuel oil 5 kat ve elektrik-
le 1s1tma da atmosfere 10 kat daha fazla CO, salinir. Tiirkiye baglaminin
ekonomik karsilastirmasi odun peletinin digerlerine gére daha avantajli ol-
dugunu gosterir. Tiirkiye’de 50,2 GJ 1sitma enerjisi yaklasik 2 ton kdmiir,
1142 kg akaryakit, 1454 m® dogal gaz veya 2,66 ton odun peleti gerektirir
(Toksoy ve ark., 2020). Biyopeletler, fuel-oil, LPG ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan daha ucuz bir yakattir.
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Tablo 2. Odun talasi, odun peleti, odun komiirii ve komiiriin bazi yakit 6zellikleri

Odun talas1 Odun peleti Odun kémiirii | ithal kdmiir
b’z‘-—p—'tﬂ#
e

Nem (%w:w) 7-10 1-5 10-15
Alt Isil Deger
(kcal/kg) 1673-2868 3585-4063 7170-7648 5497-6692
Ugucu madde
(Yow:w) 75-85 75-85 10-12 15-30
Sabit karbon
(Yow:w) 16-25 16-25 85-87 50-55
Parga
yogunlugu
(kg/l) 0.20-0.30 0.55-0.65 0.18-0.24 0.80-0.85
Enerji
yogunlugu
(GJ/m?®) 1.4-3.6 8-11 5.4-7.7 18-24
Biyolojik
bozunurluk Hizl Orta Yok Yok
Ogiitme
gereksinimi Ozel Ozel Standart Standart
Uriin
kararlilig1 Sinirl Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Tasima Ucreti Yiiksek Orta Orta Disiik

Tablo 3 de pelet ile sanayiide kullanilan fosil yakitlarin maliyetinin
karsilagtirilmasi verilmistir (Anonim, 2022; Anonim, 2023). Tablo 3 de
goriildiigii lizere bazi yakitlarin KDV hari¢ sanayide 1000 kcal 1s1 ihtiyact
icin maliyet karsilastirilmas1 verilmistir. Buna gore sanayide en ucuz yaki-
ta gore yakit maliyeti indeksine pelet sahiptir. Peletin birim maliyeti yerli
komiire gore halen yiiksektir. Birim kalori maliyeti ise ithal komiir ve do-
galgazdan daha fazla olup, fuel-oil ile neredeyse aynidir (Anonim, 2022).
Ancak biyopeletin birim kalori maliyeti iilkemizde komiir rezervlerinin
%90 nin1 olusturan linyitlerin ortalama birim kalori maliyetinden daha
ucuzdur. Biyokiitlenin 6giitiilmesi, kurutulmasi ve preslenmesi enerji ma-
liyetine dolayistyla {iriin maliyetine yansimaktadir. Pelet {iretim maliyeti-
nin yaklasik olarak % 43’ii ham madde, % 35’1 kurutucu, % 7’si peletleme
iinitesi, % 6’s1 personel giderleri, % 3’{i depolama, %2,5°1 yan ekipmanlar,
% 2’si dgiitme, % 1’1 kapital ve % 0,5’ sogutmadan olusturmaktadir (Oz-
demir, 2016).
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Tablo 3. Sanayide peletin diger yakitlarla maliyetinin karsilastiriimasi

Ortalama | Atik Yakat

Verim | Miktar:1 | Fiyat (TL/ Maliyeti
Yakat Tiirii | Alt Isil Degeri | Birim Fiyat (%) (%) keal) Indeksi
Pelet 4950 kcal/kg ~ |5,00 TL/kg 91 1 1110 100
Soma linyiti | 4679 kcal’kg  |2,69 TL/kg 65 13 834 117
ithal Sibirya
Komiirii 7000 kcal’kg | 6,27 TL/kg 65 11 1378 193
Fuel oil No:6 | 9562 kcal/kg 8,76 TL/kg 80 10 1145 160
LPG 11000 kcal/kg | 19,90 TL/kg 92 1966 275
Motorin 10256 kcal/kg | 21,11 TL/kg 84 2450 342
Dogalgaz
(<300.000) | 8250 kcal/m* | 7,14 TL/m? 93 931 130
LNG 8250 kcal/m* | 24,70 TL/m? 93 3220 450
Elektrik 860 kcal/kWh |4,35 TL/kWh 99 5112 714

Yakitin kimyasal bilesimi yanma karakteristigi tizerine etkisi 6nemli-
dir. Yakitlarin kimyasal 6zellikleri ¢esitli elementlerin kimyasal bilesenleri
ile adlandirilir. Gerek geleneksel kati yakit olan odun ve komiir gerekse
kat1 biyoyakitlar cogunlukla C ve H az miktarlarda da O, N ve S element-
leri bulunduran organik biyokiitlelerdir. Yakitlarda O, N ve S elementleri
istenmeyen hetero atomlardir. N ve S yandiklarinda ¢evreye zarar veren
aeorosolleri olusturur. Yanma sonucunda ortama birakilan aerosoller, azot
oksitler, kiikiirt oksitler, duman ve is olarak tanimlanir. Aeorosollerin bir
kismi1 1s1may1 hapsettiginden 1stnmaya, bir kismi ise 1s1may1 yansittigindan
sogumaya sebep olmaktadir ancak kiiresel boyutta degil bolgesel sicaklik
degisimine neden olmaktadirlar ve kisa siireli etkileri vardir. Tablo 4 de ¢e-
sitli kat1 yakitlara ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir (Tiiziin, 2012).

Tablo 4. Cesitli kati yakitlarin kimyasal analiz sonuglart (%)

Yakat Tiiri C H (0] N S
Odun Par¢alar1 (Kastamonu) 45,93 5,88 42,94 0,32 0,03
Turba 59 6 33 1,5 0,5
Linyit 65 4,0 30 1,0-1,5 1,0-0,5
Tas Komiirti (Yagli) 88 5 5 1 1
Antrasit 92 3 3 1,5 1
Orman ati81 peleti (Manisa) 49 4,08 28,88 0,36 0,12
Mdf peleti (Konya) 51,88 5,68 37,54 3,48 0,03

Pelet yakiti1 daha fazla konutlarda 1sinma ve elektrik enerjisi iiretimi
icin kullanilmaktadir. Pelete olan talep arttikca tesislerin sayisi artarken
pelet iiretiminin gergeklestirildigi iilkelerde daha yiiksek kapasitede pelet
tesisleri yayginlasmaktadir (Ozdemir, 2016). Ahsabin iiretimi ve kullani-
m1 dzellikle gelismis iilkelerde artigi icin pelet sektorii de gelismektedir.
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Isveg, 1980 yilinda ilk biyo-pelet iireticisi olup, odun partikiillerinden ve
diger odun endiistriyel atiklardan pelet liretimi yapmistir. Biyopeletin en
biiyiik tiiketicileri Avrupa, Amerika ve Asya, 6zellikle Japonya ve Kore’dir
(Anonim, 2017). Biyopeletler, birgok Avrupa iilkesinde yaklagik 20 yil-
dir iiretilmekte ve giiniimiizde neredeyse Avrupa‘nin tamaminda, Kuzey
Amerika, Rusya ve Iskandinavya iilkelerinde yakit olarak kullanilmakta-
dir. Ornegin, Finlandiya yakit ihtiyacinin %96’sin1 biyopeletlerden karsila-
maktadir (Zengin ve ark., 2020). 2023 yilinda biyopelet ticaret hacmin 29
milyon ton olmasi beklenmektedir. 2018 yilinda Japonya 1 milyon tonun
tizerinde Giiney Kore 3,4 milyon ton, Hollanda 2,5 milyon ton ve Birle-
sik Krallik 1,5 milyon ton pelet ithalat etmistir (Toksoy ve ark., 2020).
Ulkemizde pelet iiretimi ve tiiketimi heniiz yayginlasmamistir. Daha ¢ok
odun tozu olmakla beraber aga¢ talagi ve mobilya artiklarindan i¢ tiikketim
icin kii¢lik ve orta 6l¢ekli az sayida pelet tesisinde iiretim yapilmaktadir.
Odun tozu biyopelet iiretiminde hammadde ihtiyacini karsilayacak durum-
da olmadig1 i¢cin mevcut biyopelet fabrikalarmin bir kismi1 kapanmaktadir
(Zengin ve ark., 2020). Tiirkiye nin odun peleti potansiyeli 1,8 milyon ton
olarak hesaplanirken, kullanilan odun miktari, liretim ve doviz kurundaki
degisikliklerden dolay1 bu miktar diistiigii icin yaklasik 400.000 ton hesap-
lamistir (Toksoy ve ark., 2020). Hammadde kaynaklarina ve ulagim yoluna
yakinligina gore iiretilen peletin saglandig: biyokiitle tiirii degismektedir.
Tiirkiye’de resmi olarak yaklasik 30 iiretici bulunmakta olup, pelet iiretimi
icin genellikle gam agacini ve diger agag tiirlerini kullanir. Ankara’da pelet
tireticileri, mobilyacilar, agac isleme fabrikalar1 gibi ¢ok sayida isletme bu-
lundugundan bu hammaddeleri kullanmaktadir. Karadeniz Bélgesi de or-
mancilik faaliyetleri fazla oldugundan pelet iiretimi i¢in orman Uriinleri ve
atiklarin1 kullanmaktadir. Ege ve Akdeniz bdlgelerinde ¢ok sayida zeytin
agac1 ve zeytinyag fabrikasi bulundugu igin pelet iiretiminde hammadde
olarak zeytin prinasi kullanilmaktadir (Karaca, 2021).

BiYOPELET STANDARTLARI

Uluslararas1 biyoyakit ticaretini yayginlastirmak ve kolaylastirmak
icin standartlagma ¢ok onemlidir. Pelet yakit 6zelliklerinin standartlarini
ilk kez 1980’lerin ortalarinda Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
1sitic direticileri ve kullanicilar: kullanmaya baslamistir. Almanya, Isveg,
Avusturya, Italya, Fransa, Danimarka, Finlandiya, Hollanda, Birlesik Kral-
lik ve diger tlkeler 1990’larin basina kadar komiir standartlarin1 benim-
semistir. 1990’larin sonlarinda, Avusturya, isveg, Birlesik Krallik, Fransa
ve Danimarka gibi Avrupa lilkeleri, Evrensel Avrupa Kat1 Hal Pelet Yakit
Standardi (CEN) standardini kullanmistir. CEN, Teknik Komite (TC) kat1
biyoyakaitlari biinyesinde CEN/TC 335 biyoyakit standardini gelistirmistir
(Anonim, 2017; Miranda, 2015). 2008 yilinda CEN standard1 giincellen-
mis ve pelet yakit icin uyarlanan ISO standartlart kabul edilmistir (Giirdil
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ve ark., 2015). 2011 yilinda, EN 14961 standardinin uygulanmasi, iire-
tim teknolojisinin gelismesine imkan vermis ve uluslararasi ticareti tes-
vik etmistir. Son zamanlarda, EN ISO 17225 standard eski spesifikasyo-
nun yerini alms, talepleri konut ve sanayi i¢in ahsap peletler gibi yeni
siiflandirmalar yapilmistir. Avrupa’da ENplus ve Almanya da DINplus
standartlari, Kuzey Amerika’da ASTM, CANplus ve PFI standartlar1 ve
tiim diinyada ISO standartlar1 gibi diinyada odun peletleri i¢in bir¢ok spe-
sifikasyon bulunmaktadir. Avrupa standardi ENplus ve Kanada standardi
CANplus biyopellet standartlar1 aynidir (Anonim, 2017; Miranda, 2015).
EN 14961-2 standardina gore {i¢ biyopellet standardi vardir. ENplusAl:
kimyasal olarak iglenmis odun artiklari, ENplusA2: Kereste atiklari, sanayi
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan odun kabuklari, kdksiiz agaglar, ENp/usB:
Orman, agaclandirma ve diger saf odunlar, aga¢ isleme sanayi atiklar1 ve
yan Uriinler ile kullanilmig ahsap iirlinlerini ifade eder (Aydemir, 2017).
Amerikan Pelet Yakitlar1 Enstitiisti (PFI), 2000 yilinda biyo-pelet diizen-
lemeleri ve pelet yakitlar1 i¢in bir standardizasyon programi baslatmistir.
PFI standardi, DINplus, ENplus, ve CANplus standartlarina ¢ok benzerdir.
Pelet yakit standartlarindaki farkliliklar, yanma ekipmanina uygun olarak
kalite standartlarmin gelistirilmesinden kaynaklanmistir (Anonim, 2017;
Miranda, 2015). Pelet pazar1 olgunlastikca, pelet standardizasyon endiistri-
nin gerisinde kalmistir. Hiikiimetler, pelet standart sisteminin gelistirilme-
sine daha fazla dikkat etmeli ve endiistrinin gelisimine rehberlik etmelidir
(Jiang ve ark., 2016). Bir¢ok iilke pelet kullanimi ile ilgili yasal diizenle-
meler yaparken Tiirkiye de biyopelletler i¢in kalite standardi mevcut de-
gildir. (Toksoy, 2020). Avusturya, Isveg, Almanya, Italya ve Birlesik Kral-
lik gibi baz1 Avrupa iilkeleri kendi pelet standartlarini gelistirmis ve pelet
endiistrilerinin gelisimini tesvik etmistir (Jiang ve ark., 2016). Avrupa iil-
kelerinde her iilkenin kullandig1 farkli standartlar mevcuttur. ONORM M
7135 standardi Avusturya, ITEBE standardi Fransa, SS 18 71 70 standart-
lar1 Isveg, SN 166000 standartlar1 isvicre, NS 3165 standartlar1 Norveg ve
CTI-R 04/5 standartlar1 italya da kullanilan pelet standartlaridir (Anonim,
2017; Miranda, 2015; Aktas, 2022). Avusturya’da O-Norm ve Almanya’da
DIN plus normlar1 pelet kalitesini artirmaktan ziyade pazarlama da kul-
lamilan bir aractir. isve¢ ve Almanya standartlar1 birbirine ¢ok benzerdir.
Peletin 1s1l degeri nem miktarma bagl olup, diisiik nem miktar1 1s1l degeri
artiran bir faktordiir. Baca gazi kanallarinda ve 1s1 degistirici yiizeylerinde
cliruf olusumunu 6nlemek i¢in kiil miktar1 az olmalidir. Bunun i¢in pelet
ham maddesine bazi misir veya misir nigastast gibi dogal maddeler ilave
edilir. Isveg standartlar1 haricinde pelet yapiminda baglayici olarak tutkal
kullanilmaz. Avusturya da peletin mekanik dengesinin belirlenmesi i¢in
slingo-test agimma degerinin bilinmesi gerekmektedir. Slingo testi, pelet
mekanik streste tabii tutuldugunda dokiilen kiiciik pelet pargaciklarinin
Ol¢limiine dayanir. Pelet yakitlarimin kalite standartlarinda diisiik nem ige-
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rigi, yiiksek 1s1l degeri, diisiik kiil icerigi ve yiiksek yogunlukta olmasi is-
tenir (Sungur ve ark., 2018; Aktas, 2022)

2000 yilindan itibaren pelet i¢in Avrupa Birligi standartlar1 gelistiril-
diginden, bu iilkeler Avrupa Birligi stOandartlarini kendi standartlar1 ola-
rak benimsemis veya kendi standartlarin1 degistirmek i¢in Avrupa Birli-
g1 standartlarina atifta bulunmustur. Avrupa Birligi standartlarinda pelet
performansi i¢in ¢ok fazla sinirlama olmayip, biyokiitle besleme stogunun
toplanmasi, depolanmasi ve taginmasi ile iiretim ekipmanlari, {iretimi sira-
sinda giivenlik ve ¢evre hijyeni gereklilikleri ile ilgili hi¢bir bilgi standart-
larda yoktur. ABD’deki pelet standartlar1 esas olarak kiil igerigi, nem ige-
rigi, ugucu organik bilesik, istifleme yogunlugu ve numune hazirlamanin
nasil dlgiilecegine odaklanmistir (Jiang ve ark., 2016).

Biyopeletlerin uluslararasi standartlarinda gore nem miktari, kiil mik-
tar1, ugucu madde miktari, sabit karbon miktar1 gibi kisa analiz degerleri,
alt-uist 1s1l deger, pargacik boyutu, pelet parga yogunlugu, pelet ¢api, pelet
uzunlugu ve pelet dayanimi gibi mekanik 6zellikler ile azot, kiikiirt, klor,
arsenik, kadminyum, krom, bakir, kursun, civa, ¢inko, nikel gibi kimyasal
analiz sonuglar1 yer almistir. Tablo 5’de biyopeletlerin hem uluslararasi
standartlarda hem de iilkemizde istenen ortak teknik yakit 6zellikleri nem
miktar1 (H), kiil miktar1 (K), Gist 1s1l deger (Q), ¢cap (D), uzunluk (L) ve par-
¢a yogunlugu (d) gibi fiziksel 6zellikler ile azot (N) ve kiikiirt (S) icerigi
gibi kimyasal 6zellikler oldugu i¢in bu 6lgiimlere ait limit degerler veril-
mistir (Anonim, 2008; Bantacut ve ark., 2013; Munawar ve Subiyanto,
2014; Anonim, 2017; Thran ve ark., 2017; Pradhan ve ark., 2018a; Prad-
han ve ark., 2018b; Amirta, 2018; Garcia ve ark., 2019; Cahyono ve ark.,
2022). Tablo 5’de yer alan standartlara gore ¢ap 6-10 mm, uzunluk 3.15-40
mm, 1s1l deger 16.5-19.5 MJT kg'!, nem % 7-12, kiil igerigi % 0.5-2 ve par¢a
yogunlugu 600-1400 kg m? araliginda oldugu goriilmistiir. Azot icerigi %
0.3-1 ve kiikiirt igerigi ise % 0.03-0.08 araliklarinda degismektedir.
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Tablo 5. Biyopelet standartlart

H K (D?J/ D L d N S
Pelet Standardi (%) | (%) kg) (mm) (mm) (kg/m?) (%) | (%)
11 <10 |<I >16.5 |6,8(£1) 3.15-40 |>600 <0.3 | <0.05
12 <10 [<1.5 |>16.5 [6,8,10(£1)|3.15-40 |>600 <0.6 | <0.05
ISO 6,8, 10, 12
17225-6 |13 <10 (<3 >16.5 | (x1) 3.1540 |>600 <0.6 | <0.05
ONORM
M7135 <10 |<0.5 |>18 4-10 <5D > 1,120 <0.3 |<0.04
17.5-
DIN 51731 <12 |<1.5 [19.5 4-10 <5D 1,000-1,400 | <0.3 |<0.08
DIN DIN Plus <10 [<0.5 |>18 4-10 <5D >1,120 <0.3 | <0.04
ITEBE <15 |<6 >16.9 |61 10-30 > 650 <0.3 |<0.08
Grupl <10 [<0.7 [>16.9 [<25 <5D >600 - <0.08
SS 1871 | Grup2 <10 [<0.7 |>16.9 |[<25 <5D >500 - <0.08
70 Grup3 <12 |<1.5 [>216.9 [<25 <5D >500 - -
CTI-R
04/5 Pellet goldA1 | <10 [<0.7 |>16.9 |6%1 3.15-40 | >600 <0.3 |<0.03
Pellet goldA2 [<10 [<1.5 |>16.9 |6%I 3.15-40 | >600 <0.5 | <0.03
PFI Siiper <6 |<0.5
Premium - 6.35-7.25 <25.4 640-768 - -
<8
PFI Premium <1 - 6.35-7.25 <25.4 640-768 - -
<10
PFI Standard <2 >19 6.35-7.25 <25.4 608-768 - -
<10
PFI PFI Utility <6 - 6.35-7.25 <25.4 608-768 - -
CAN
plusAl <0.7 |>16.5 <0.3 | <0.04
CAN
plusA2 <1.2 |216.5 |6x1, <0.5 | <0.05
CAN CANplusB <10 [=2 >16.5 |8+l 3.15-40 | 600-750 <l [=0.05
<0.3
ENplusAl <0.7 |>16.5 <0.04
<0.5
ENplusA2 <1.2 |>16.5 |6+1, <0.05
EN ENplusB <10 |[<2 >16.5 |8+l 3.15-40 | 600-750 <1.0 | <0.05

Peletlerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, yanma verimi, emisyon ile
partikiil salinim, kiil ve ciiruf miktarin1 6nemli 6l¢iide etkiler. Biyopelet-
lerin mekanik 6zellikleri, kimyasal analizi ve kisa analizi sonuglar1 yakit
ozelliklerini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Biyokiitle peletlerinin
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi 6zellikle tasima ve depolama islemleri
acisindan oldukca 6nemlidir. Biyopeletin mekanik 6zellikleri bi¢cim, parga-
cik boyutu, parca yogunlugu, pelet dayanimi, pelet sertligi, pelet uzunlugu
ve pelet capidir. Pelet uzunlugu ve pelet ¢api, yanma verimi ve yakma
sistemlerinin tasarimi agisindan oldukga dnemlidir. Ince peletler, 6zellikle
diisiik kapasiteli yakma sistemlerinde yanma daha verimlidir. Pelet uzunlu-
gu yakitin otomatik olarak yakma sistemine beslenmesi agisindan 6énemli
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olup, kisa peletler daha iyi akis saglar (Bilgin ve ark., 2016).

Pelet kalitesi i¢in parcacik boyutunun, materyal ¢esidine bagl olarak
%10-20’sinin kii¢iik parcagiklardan olusmasi kosulu ile ortalama g¢apin
0.5-0.8 mm arasinda olmasi istenir (Bilgin ve ark., 2015).

Pelet yogunlugu, tasima ve depolama maliyetlerine etki etmektedir.
Yiiksek yogunluktaki peletler tasima maliyetlerini diisliriiken tagima ve
depolama etkinligini artirmaktadir. Peletlerin son kullaniciya ulasana ka-
dar dayanikli olmas1 oldukga dnemlidir. Yiiksek dayanikliliga sahip pelet-
ler 6zellikle tasinma ve depolamada avantajlidir. Pelet dayanikliligi >%80
ise yliksek kaliteli, %70-80 arasinda ise orta kaliteli ve <%70 ise diisiik
kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Bilgin ve ark., 2016).

Peletleme ile yogunlastirma, tarimsal ve biyolojik malzemelerin de-
gerini artirmak i¢in kullanilan etkili yollardan biridir. Tarimsal islemeden
elde edilen yan iirlinlerin ¢ogu yogunlugu diisiik (<150 kg/m?) oldugundan
uzun mesafeler boyunca verimli ve ekonomik bir sekilde tasinamaz (Mu-
nawar ve ark., 2014). Biyokiitlenin hasat ve balyalama islemlerinden sonra
yogunlugu 112-160 kg/m® araligina yiikselirken par¢alamadan sonra odun
yogunlugu yaklagik 265 kg/m*’e yiikselmektedir. Peletleme ve briketleme
islemleri ile biyokiitle yigin yogunlugu 4-7 kat artarken biyokiitle ticari
bir {irlin haline gelmektedir. Yiiksek yogunluklu pelet, yiiksek 1s1l degere
sahip olup, kararl1 yanma saglamaktadir. Yogunlugun degismesi 6zellikle
sabit hava kaynag1 ve hacimsel pelet yiikkleme durumunda 6nemli sorunla-
ra yol acar (Aktas, 2022).

Peletleme islemine ve pelet kalitesine, hammadde ile birlikte pelet
makinalarinin temel pargalar1 etki etmektedir. Peletleme islemine etkili
baslica makine parcalar1 kalip ve silindirlerdir (Amiri ve ark., 2019). Pe-
letlemede 6giitiilmiis numune c¢aplar1 4 ila 12 mm veya daha biiyiik olan
kaliplardan gegcirilerek iiretilir (Munawar ve ark., 2014). Mevcut kosul-
larda stirdiiriilebilir pelet {iretimi i¢in hammadde temininin saglanmasi ve
hammadde 6zellikleriyle peletleme makinesi temel bilesenlerinin uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Ayrica, peletin depodan yanma odasina taginmasi
icin pelet boyutlar1 6nemli rol oynar. Pelet kaliplari, hammaddenin sikisa-
rak pelet formuna doniistiigii daralan konik kesitli deliklere sahiptir. Konik
deliklerin ¢ikis ¢aplar1 genellikle 6, 8 veya 10 mm’dir ve farkli ¢aptaki pe-
let iiretimi i¢in pelet makinesinde farkli delik ¢aplarina sahip kaliplar kul-
lanilabilmektedir. Avrupa Pelet Konseyi tarafindan belirlenen standartlara
gore pelet caplarinin, kullanim yerine bagl olarak 6 (1) veya 8 (£1) mm
capinda olmasi gerektigini bildirilmistir. Avusturya ve Almanya pazarin-
daki ¢ogu transport sistemleri i¢in optimum pelet ¢cap1 yaklagik 6 mm’dir.
Isveg’te ise 8 mm’dir (Aktas, 2022). Bunun yaninda otsu yapida hammad-
deden iiretilen peletlerin dahil edildigi EN ISO 17225-6 standardinda pelet
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caplarinin 6 mm < D < 25 mm (£1) degerinde olabilecegi bildirilmistir.
Pelet caplariyla ilgili, ev tipi pelet yakma sistemlerinde pelet capinin ge-
nellikle 6 mm olmasi tavsiye edilirken, endiistriyel dl¢ekli yakma sistem-
lerinde 8 mm ¢apinda pelet kullanim1 yaygindir (Y1ilmaz ve ark., 2021).
Tablo 5’de yer alan pelet standartlarina gore pelet uzunlugu en fazla ¢apin
bes kat1 olabilirken en az 3.15 mm olabilir.

Yiiksek 1s1l degerin biyopeletin verimli yandigini1 gosterir. Tablo 5’de
goriildiigli gibi biyopelet standartlarinda biyopeletlerin iist 1s1l degeri 16.5
M1J kg! ve lizerinde olmasi istenmektedir. Avrupa Pelet Konseyi pelet stan-
dartlar1 ENplus-A1l, Enplus-A2 ve EN-B standartlarda peletlerin 1s1l degeri
16-19 MJ kg! arasinda olmasi istenmektedir (Aydemir, 2017).

Nem igeriginin biyolojik malzemelerin fiziksel 6zelliklerini 6nem-
li 6lgiide etkiledigini gdstermistir (Munawar ve ark., 2014). Dolayisiyla
nem igerigi, biyopelet kalitesini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Atesleme hizi, duman olusumu, depolama ve tasima maliyetlerini etkiler.
Diisiik nem igerigi biopelet ateslemesini kolaylastirir ve depolama 6mriinii
uzatir. Yiiksek nem igerigi, depolama sirasinda kiif olusumuna neden olur
(Bantacut ve ark., 2013). Avrupa’da pelet liretimi ele alindiginda, orman
atiklarinin yaninda tarimsal atiklardan agirlikli olarak sap ve saman atik-
larinin 6n planda oldugu goriilmektedir. Sap ve samanin kurutma islemine
tabi tutulmadan % 20 nem oraninda pelet iiretilebilmektedir. Biyokiitlenin
nem igerigi % 25-30 olsa bile peletlenebilmektedir. Hasat doneminde bitki-
ler genellikle nem igerigi % 50°dir. % 60-70 civarinda nemli hayvan diskisi
ve tatli sorgum saplar1 gibi daha yas biyokiitle dahi giiniimiiz teknolojisin-
de peletlenebilir durumdadir. Pelet nem igeriklerinin farklilik gostermesi,
peletin enerji degeri ve formunda degisiklik gdstermesine neden olmak-
tadir. Biyokiitlenin nem igerigi peletleme siiresini uzatir, pelet makinele-
rinin merdane, peletleme haznelerine, disgliler arasina biyokiitle yapisarak
makinelerin diizgiin ¢alismasina engel olabilir ve peletleme sisteminde ti-
kanmaya sebep olabilir. Biyokiitlenin nem igeriginin yakitin 1s1l degerinin
tizerinde nemin olumsuz yonde bir etkisine ragmen topaklanabilmesi i¢in
biyokiitlenin belli bir oranda neme sahip olmasi istenir (Topkog¢ ve Yildiz,
2021). Ayrica nem igerigi diisiik biyokiitlenin kimyasal baglayicisiz pelet
tretiminde 1s1 ortaya c¢ikar ve biyokiitlenin yanici bir madde olmasindan
dolay1 tutusup yanmasini dnlemek icin peletin sogutulmasi gerekir. Izin
verilen en diisilk nem miktar1 PFI Siiper Premium’a ait olup, % 6 altinda-
dir. Pelet numunelerinde bu nem degerini saglayan érnek yoktur. izin veri-
len en yiiksek nem miktar1 % 15 ile ITEBE standardina aittir. Standartlarda
nem miktar1 % 6-15 arasinda degismekte olup, genelde birgok standartta
nem miktar1 % 10 olarak belirlenmistir.

Kiil miktari, biyopelet iiretiminin derecelendirilmesinde 6nemli bir pa-
rametredir. Diisiik kiil miktar1 biyopeletin verimli yandigin1 ve yanmayan
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mineral igeriginin diisiik oldugunun gostergesidir. Kiil, fosfatlar, klortirler,
stilfatlar gibi anyonlar ve sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, de-
mir ve manganez gibi diger halojeniirler ve katyonlar iceren oksitler ve
tuzlardan olusur (Bantacut ve ark., 2013; Munawar ve Subiyanto, 2014).
En diisiik kil miktart ONORM M 7135 ve PFI Siiper Premium’a ait olup,
limit % 0.5 dir. En yiiksek kiil miktar1 % 6 ile ITEBE ve PFI Utility stan-
dartlarma aittir. Yiiksek kaliteli pelette kiil oran1 diisiik olmali ve % 1-2’yi
gecmemelidir. Pelet yapilmadan yakilan agaclarda ise % 6 ile 10 arasinda
degismektedir. Biyokiitle peletlerinin kil igerigi 1s1l degerini etkiler. Ham-
maddenin kiil icerigi ne kadar yiiksek olursa, kalori degeri o kadar diisiik
olur. Diisiik kiil oran1 sayesinde yakma sisteminin verimi artar ve igletme
maliyetleri azalir (Munawar ve Subiyanto, 2014).

Diger kat1 yakatlar ile kiil oranlar1 kiyaslama yapildiginda, komiirde % 20
iken pelette ise bu oran % 0,5’tir. Dolayisiyla, ev tipi bir sobada 25 kg pelet ya-
kildiginda 65 gr kadar az miktarda kiil ortaya ¢ikmaktadir (Abt ve ark., 2014).

Peletlerin kullanildig1 soba ve kazan gibi sistemlerde yanma 6zellik-
lerinin ve kullanilan yakitin ¢evresel etkilerinin saptanabilmesi i¢in yanma
sonucunda ortaya ¢ikan baca gazindaki gazlarin (CO, CO,, O,, NO_, SO_
vb.) emisyon degerlerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Kiikiirt ve azot
cevre agisindan en biiyiik kirleticilerden biridir. Kiikiirt dioksit ve azot ok-
sit emisyonu solunum problemlerine neden oldugu i¢in insan sagligini da
etkiler. Ayrica kiikiirt yanma odasi, kazan ve borularda korozif bir etkiye
sahiptir (Sungur ve ark., 2016; Aktas, 2022). Tablo 5’de verilen standart-
larda gorildiigi gibi izin verilen azot miktari en az % 0.3 ve en fazla % 1
olarak verilmistir. Genel olarak azot miktar1 bir¢ok standartta % 0.3 olarak
verilmistir. Kiikiirt miktar1 ise en az % 0.3 ve en fazla % 0.8 olarak belir-
lenmistir.

SONUCLAR

Uluslararas1 biyoyakit ticaretini yayginlastirmak ve kolaylastirmak
icin standartlasma 6nemlidir. Biyopelet i¢in bir¢ok iilkede pelet standartla-
r1 bulunmaktadir. Amerikan veya Avrupa Birligi biyopelet standartlarinda
genellikle biyokiitle olarak odun talasi kullanilmigtir. Bu nedenle, standart-
larin farkl tarimsal atiklara gére yeniden diizenlenmesi yararli olacaktir.
Tiirkiye’nin tarimsal atik potansiyeli yiiksek olup, enerji tarimi ve enerji
ormanciligina gerekli destek ve 6nem verildigi taktirde biyopeletler kati
kazan yakit1 olarak komiir ve odun yerine kullanilabilir. Bu sebeple enerji
de siirdiiriilebilir teknolojik alt yap1 olusturulmasinda Tiirkiye’nin kendine
ait biyopelet standard1 gelistirilmesi ¢cok dnemlidir. Bu sebeple bu ¢aligma-
da uluslararasi pelet standartlarina yer verilmis ve karsilastirilmas: yapi-
larak ilerleyen donemlerde Tiirk pelet standardinin olusturulmasina katki
sunacagi diisiiniilmiistiir.
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1. Giris

Bitkilerin hareket halinde olmamalar1 bir dezavantaj olarak goriilse de
siirekli degisen cesitli ¢cevresel baskilarla basa ¢ikmak amaciyla birtakim
karmagik savunma sistemleri, fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyonlar
gelistirmiglerdir (Osakabe vd., 2014; Isah, 2019). Tohum gelisiminden ol-
gun asamaya kadar olan tiim yasam siiresi boyunca bitkiler, hiicresel ve
fizyolojik siireglerini devam ettirebilmeleri i¢in birincil (primer) metabo-
litler ve ikincil (sekonder) metabolitler olarak kategorize edilen metabolit-
ler iiretirler. Birincil metabolitler bitki biiylime ve gelisiminde dogrudan
rol oynayan karbonhidrat, protein ve yaglardir. Ikincil metabolitler ise bit-
kilerin zorlu ortamlara uyum saglamasina ve hayatta kalmasina yardimci
olan, bitki savunmasinda anahtar rol iistlenen ¢ok islevli metabolitlerdir.

Bitkiler, gesitli biyotik/abiyotik stres kosullariyla basa ¢ikmalarini
saglayan ve sekonder metabolitlerin birikimini tesvik eden ¢esitli savunma
mekanizmalar1 gelistirmigtir (Dawane ve Pathak, 2020). Bu mekanizmalar,
bitkilerin tehdit sinyallerini tespit etmesine ve kendilerini korumak i¢in
savunmaci bir sekilde yanit vermesine olanak taniyan reseptorlerin ve sen-
sorlerin etkinlestirilmesini igerir. Sekonder metabolitler ayrica bitkilerin
cesitli biyotik ve abiyotik streslere kars1 tepkisinde bitkinin rengini, lezze-
tini ve kokusunu da etkilemektedir (Jan vd., 2021). Strese uyum saglamada
bitki stres fizyolojisindeki onemli rollerinin yani sira sekonder metabolit-
ler, ¢esitli biyoaktif bilesenlerin 6zel kaynagidir ve eczacilik, kozmetik,
tarim ve gida/yem lretimi dahil olmak iizere ticari acidan degerli ¢esitli
iirlinlerde uygulanmakta ve ayni zamanda cesitli hastaliklara karsi yeni
ilaglarin gelistirilmesi i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir.

2. Bitki Metabolitleri

Kimyasal bilesimlerine gore bitkilerin tedavi edici 6zellikleri anla-
silabilmektedir. Biyosentez yollar1 baz alinarak sekonder metabolitler ii¢
temel kategoriye ayrilmaktadir: (1) fenolik bilesikler (sikimat yolu aracilt
biyosentez); (2) terpenler (mevalonik yolun aracilik ettigi sentez); ve (3)
nitrojen igeren bilesikler (trikarboksilik asit dongiisii aracili sentez) (Jan
vd., 2021) (Sekil 1).
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Sekil 1. Bitkilerde sekonder metabolitlerin sentezi (Humbal ve Pathak, 2023 ten
uyarlanmistir).

Sekonder metabolitlerin 6nemli bir sinifi olarak tanimlanan fenolikler
(Ali vd., 2013), yapilarinda bir veya daha fazla fenol grubu iceren, basit
yapilardan karmasik polimerik maddelere kadar en genis metabolit gru-
bunu olugturur (Humbal ve Pathak, 2023). Fenolikler, hem suda hem de
organik ¢oziiciilerde ¢6ziinebilen yaklasik 10.000 kimyasaldan olugan he-
terojen bir molekiil ailesidir (Taiz ve Zeiger, 2006). Fenoliklerin bitkilerde
biiyiime, iireme ve biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi direng dahil
olmak iizere ¢esitli temel rollere sahip oldugu bilinmektedir (Chaparro vd.,
2013). Baz1 fenolik bilesikler, yiiksek pazar degeri ve talebi olan tibbi 6zel-
likleri nedeniyle degerlidir. Bu temel sekonder metabolitin alt tiirleri fe-
noller, flavonoidler, tanenler, lignanlar, ligninler ve kumarinlerdir. Onemli
fenolik bilesikler arasinda kafeik asit, ferulik asit, hidroksisinnamik asit,
klorojenik asit, gallik asit, mirisetin, apigenin ve luteolin genistein yer alir
(Largia vd., 2022). Fenoller sebzelerde, meyvelerde, kakaoda, ¢aylarda ve
diger bitkilerde bulunan en yaygin sekonder bitki bilesenleridir. Anti-infla-
matuar, antioksidan, anti-kanserojen ve diger biyolojik 6zellikler gibi ¢e-
sitli saglik yararlar1 sunarlar ve ayrica oksidatif strese ve bazi hastaliklara
kars1 koruma saglarlar (Tariq vd., 2021).

Bitki sekonder metabolitlerinin en sik goriilen tiirli, suda ¢oziinmeyen,
izopren birimlerine sahip terpenlerdir. izopren birim sayilarina gére mono-
terpenler, diterpenler, triterpenler, tetraterpenler, seskiterpenler ve politer-
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penler olarak siniflandirilir (Verma ve Shukla, 2015). Terpen bilesiklerinin
tiim tiirleri antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar, antispazmodik,
antihistaminik, kardiyoprotektif 6zellikler gibi énemli farmakolojik akti-
viteler sergiler. Bitki gelisiminde hayati bir rol oynayan 6nemli terpen-
ler arasinda diterpenler (gibberellinler), triterpenler (sterol), tetraterpenler
(karotenoidler) ve seskiterpenler (ABA) yer alir (Boureau vd., 2013).

Alkaloitler, siyanojenik glikozitler ve protein olmayan amino asitler,
yapilarinda nitrojen igeren bitki sekonder metabolitlerine 6rnektir. Terapo-
tik nitelikleri nedeniyle oldukca ilgi ¢ekmektedirler (Jamwal vd., 2021).
Azot iceren sekonder metabolitlerin 6nemli bir grubu siyanojenik gliko-
zitler, glukozinolatlar ve alkaloidlerdir. Alkaloitler, nitrojen igeren diisiik
molekiil agirlikli kimyasallardir. Yaklasik 12.000 kimyasal, nitrojen igeren
bilesik sinifina aittir (Khan, 2017). Tirozin ve izin ve gibi birka¢ amino
asidin mevcudiyeti alkaloitlerin iiretimiyle baglantilidir. Nikotin, purin al-
kaloitleri, tropan alkaloitleri, terpenoidler indol alkaloitleri ve benzilizoki-
nolin alkaloitlerinin tiimii alkaloit 6rnekleridir. Bitkiler, ¢esitli terpenoid
indol alkaloitleri tarafindan biyotik stres faktorlerine kars1 korunur (Mo-
hammed vd., 2021). Vinblastin ve ajmalin gibi terpenoid indol alkaloidleri
de tibbi agidan 6nemli alkaloidlerdir (Akhgari vd., 2017), bunlar kanser
ve kardiyovaskiiler bozukluklar1 tedavi etmek i¢in kullanilmistir. Benzi-
lizokinolin alkaloitlerine 6rnek olarak antimikrobiyal ilaglar (berberin ve
sanguinarin), kas gevseticiler (papaverin), oksiiriik baskilayicilar (kodein)
ve analjezikler (morfin) verilebilir. Tropan alkaloidleri Convolvulaceae ve
Solanaceae bitki gruplarinda bol miktarda bulunur. Piirin niikleotidleri,
purin alkaloitlerinin iiretiminin yapi taslaridir (Jamieson vd., 2021). Alka-
loidlerin disinda bitkilerde nitrojenli koruyucu kimyasallar olan siyanoje-
nik glikozitler ve glukozinolatlar da bulunur (Patra vd., 2013). Hardal yag1
glikozitleri olarak da bilinen glikozinolatlar, hidrolize edildiginde ugucu
bilesikler iireten bir tiir bitki glikozididir. Glikosinolatlarin varlig: turp,
brokoli ve lahana gibi bitkilere farkli bir tat ve koku verir (Afsar vd., 2021).

3. Elisitorler

Yapilan arastirmalar gostermektedir ki 2050 yilina gelindiginde, asir1
niifus artigina bagl olarak gida tiretiminin iki katina ¢ikmasi beklenmekte
ve bu da onlimiizdeki yillarda tarimsal kimyasal bilesiklerin kullaniminda
artis olacagina isaret etmektedir. Bu tiir bir artis, toplum saglig1 agisindan
risk anlamina gelmektedir. Karsilasilmasi muhtemel bu riskleri azaltmak
veya degistirmek i¢in yeni biyoteknolojik araglara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mevcut gesitli yaklagimlar ve/veya stratejiler arasinda elisitorler, beslen-
medeki nutrasotik rolleriyle bilinen sekonder metabolitlerin {iretimi yo-
luyla kiiglik miktarlarda uygulandiginda bitkilerin savunma tepkisini ve
adaptasyon kapasitesini tetikleyebilen stres uyaranlaridir. Bitkiler siirekli
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olarak stres kosullarina maruz kaldiklarindan, olumsuz ortamlarla basa
¢ikabilmek ve minimum morfolojik degisikliklere maruz kalabilmek i¢in
tolerans stratejileri gelistirmiglerdir (Caicedo-Lopez vd., 2021).

Stres faktorleri, kaynaklarina ve bitkiler iizerindeki etkilerine bagl
olarak biyotik ve abiyotik olarak siniflandirilabilir.

Biyotik elisitorler, proteinler, karbonhidratlar, bakteriler, mantarlar ve
fitohormonlar (bitki hormonlari) gibi canli organizmalar tarafindan iireti-
len maddelerdir (Sekil 2). Belirli bir biyolojik fonksiyona sahip bilesikle-
rin biiyiik ¢esitliligi géz oniine alindiginda bunlara biyostimiilantlar olarak
da atifta bulunulmustur (Yakhin vd., 2017).

ELiSITORLER

Sekil 2. Biyotik elisitorlerin farkll ajanlar: (Largia vd., 2022 den uyarlanmistir).

Buna karsilik, abiyotik elisitorler, biyolojik kdkenli olmayan, fiziksel
ya da kimyasal olabilen ve bitkilerin sekonder metabolit {iretimini tetikle-
yebilen uyaranlardir (Thakur vd., 2019). Agir metaller ve inorganik tuzlar
kimyasal elisitorlerin kapsamina girerken; 151k, sicaklik, su ve ses dalgalari
fiziksel elisitorlerin kapsamina girmektedir (Largia vd., 2022) (Sekil 3).
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ELi STORLER

KIMYASAL FIZIKSEL

Sekil 3. Abiyotik elisitérlerin kategorileri (Largia vd., 2022 den uyarlanmigstir).

3.1. Elisitor ile indiiklenme ve sekonder metabolit iiretimine
iliskin mekanizmaya genel bir bakis

Cevresel bir uyar bitki metabolitlerinin {iretimini tetiklemedigi siirece,
bu degerli bilesikler belirli bitki dokularmin diginda ya da bitkinin gelisim
stirecinde nadiren sentezlenmektedir (Sampaio vd., 2016). Bitkilerin biiyiime
ve gelismeleri sirasinda, 151k, sicaklik, su, tuz, bakteri, viriisler ve mantarlar
dahil olmak iizere gesitli abiyotik ve biyotik streslere maruz kalmaktadirlar
(Ncube vd., 2012). Bitkiler, maruz kaldiklar1 gesitli stres faktorleri, elisitor-
ler veya sinyal molekiillerine dogal bir yanit olarak sekonder metabolit biri-
kimi gergeklestirirler. Bitkilerin karsilastiklar ¢esitli abiyotik ve biyotik eli-
sitorler, bitkilerde sekonder metabolizmanin {iretimi igin aktivasyon saglar.
Dolayistyla bitkiler, primer metabolitleri yeniden yonlendirerek ve fenolik,
flavonoid, tanen ve diger sekonder metabolitlerin liretimini tetikleyerek ve
ayrica antioksidan enzim aktivitelerini uyararak strese yanit verir. Elisitdr,
bitkilere az miktarda uygulandiginda, stresli kogullara bitkinin adaptasyonu
icin gerekli olan spesifik bir bilesigin biyosentezini indiikleyen veya gilig-
lendiren bir madde veya kimyasal bilesik olarak tanimlanabilir. Elisitorlerin
uygulanmasi, ¢esitli tibbi, tedavi edici, beslenme ve tarimsal kullanimlara
yonelik spesifik ve yeni sekonder metabolitlerin sentezini gelistirmek i¢in
en etkili yaklagim olarak kabul edilmektedir (Naik ve Al-Khayri, 2016). Bu-
giine kadar bitki sekonder metabolitlerini ortaya ¢ikarmak igin biyotik ve
abiyotik elisitorler kullanilmistir. Benzer sekilde, nanopartikiil aracili bitki
sekonder metabolit iiretimi, nanoteknolojinin bitki sekonder metabolitleri-
nin {iretimini ortaya ¢ikarmak igin biiyiik potansiyel gostermesi nedeniyle
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bircok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Ayrica nanoteknoloji, sentezlenen
nanomateryallerin/nanopartikiillerin sekonder metabolitlerin iiretimini art-
tirmak i¢in kullanildigi ¢esitli umut verici araglar ve firsatlar sunmaktadir
(Naik ve Al-Khayri, 2016) (Sekil 4).

E lisitir M0
I * et
i NS T _— [ Hilm
-'..J% / ‘\?jl:a" W |
| i P 1

Sekil 4. Elisitor etkisinin genel mekanizmasunin sematik gosterimi (Humbal ve
Pathak, 2023 ten uyarlanmistir).
Kisaltmalar: PL-fosfolipaz;, ROS-reaktif oksijen tiirleri; RNS-reaktif nitrojen
tiirleri MAPKs-mitojenle aktiflesen protein kinazlar.

Sekil 4’te, bir hiicrede elisitor ile indiiklenme sonucunda savunma ya-
nit1 olarak meydana gelen ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siiregler goste-
rilmistir. Elisitér uygulandiginda, hiicre zarindaki reseptdr, elisitorii algilar
ve hiicre i¢inde, plazma zarmin ve sitozolik proteinlerin tersinir fosfori-
lasyonu ve defosforilasyonu, sitozolik kalsiyum konsantrasyonunda artis,
kloriir ve potasyum iyonlarinin disar1 akisi, protonlarin akisi dahil olmak
tizere bir dizi olay1 tetikler. Bu da hiicre dis1 alkalinizasyon ve sitoplazmik
asitlesme ile sonuglanir. Bu degisiklikler, mitojenle aktiflestirilen prote-
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in kinaz (MAPK) yolu gibi ¢esitli sinyal yollarin1 aktive eder ve reaktif
oksijen ve nitrojen tiirleri (ROS ve RNS) iireten NADPH oksidazin akti-
vasyonuna yol agar. Bu siire¢ ayn1 zamanda erken savunma genlerinin eks-
presyonunu, jasmonat iiretimini ve daha sonra savunma yanit genlerinin
ekspresyonunu da tetikler. Son olarak sekonder metabolitlerin birikmesi
elisitore kars1 kalici bir savunma saglar (Ramirez-Estrada vd., 2016).

4. Nanoelisitorler

Son yillarda nanoteknoloji alaninda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis-
tir. Nanomalzemeler tip, enerji, kozmetik, elektronik, biyoteknoloji ve ilag
gibi farkli endiistrilerde genis uygulama alanlar1 bulmustur (Humbal ve
Pathak, 2023). Boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda degisen malzemeler na-
nopartikiiller olarak belirtilmektedir. Son yillarda yapilan bircok arastir-
ma, nanopartikiillerin yeni abiyotik elisitorler olarak kullanildigina (Rive-
ro-Montejo vd., 2021) ve fitokimyasallarin artan {iretiminin indiikleyicileri
olarak gorev yaptiklarini gostermistir. Yine bazi ¢aligmalar nanopartikiil-
lerin sekonder metabolit biyosenteziyle baglantili gen ifadelerini uyarma
yetenegini dogrulamistir (Khan vd., 2021). Nanopartikiiller plazma zar1
reseptorlerine baglanarak ve iyonlari (Cl,, K akis1 ve Ca*" akisi) sitoplaz-
maya aktararak cesitli sinyal iletim yollarin1 modiile etmekte ve bdylece
sekonder metabolit iiretimine yol agmaktadir (Largia vd., 2022). Sekil 5’te
goriildiigli lizere nanopartikiiller kaynaklarma gore; karbon bazli, metal
bazli, metal oksitler, metal tuzlari, kuantum noktalar1 ve nano boyutlu po-
limerler olarak siiflandirilir (Largia vd., 2022).

Sekil 5. Nanopartikiillerin suniflandirilmast (Largia vd., 2022 den uyarlanmistir).

Nanopartikiillerin bitki biiyiimesi, gelisimi, fizyolojisi ve biyokimyasi
iizerindeki etkisi aragtirilmis ve yapilan calismalarla ortaya koyulmustur.
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Ancak bitki sekonder metabolitleri {izerindeki etkileri ise heniiz tam ola-
rak anlagilamamistir. Sekonder metabolitler, son zamanlarda biiyiik ilgi
gbormiis, bu durum da bitkilerdeki sekonder metabolitlerin {iretimlerini ar-
tirmak i¢in yeni ve farkli stratejilerin arastirilmasina ve gelistirilmesine
yol agmustir. Etkili bir elisitor olarak nanopatikiiller, farkli bitki sekonder
metabolitlerinin liretimini arttirmak i¢in umut verici bir sinif olarak ortaya
cikmistir.

Nanopartikiiller, yiiksek yiizey alani/hacim orani, dakika boyutu, yiik-
sek reaktivite ve elektron degisimini kolaylastirma yetenegi gibi ayirt edici
ozelliklerinden dolay1, bir¢ok bitki hiicresi ve doku bilesenine kolaylikla
niifuz edebilir ve bunlarla etkilesime girebilir (Nair vd., 2010). Nanopar-
tikiiller bitkiler tarafindan {i¢ ana yolla emilebilir; Sekil 6’da gosterildigi
gibi yapraktan piiskiirtme yoluyla, topragin icinden ve yapay olarak olus-
turulan bir besin ortami araciligiyla alinabilmektedir.

(A) "= Lt (8)
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Sekil 6. Bitki organlarinda ve hiicrelerinde nanopartikiillerin (NP) emilmesi,
girisi ve tasinmasimin sematik gosterimi. (A) NP lerin yapraktan piiskiirtme
voluyla veya topraktan alinarak bitkilerin kokleri yoluyla emilmesi, (B) Yapay
besin ortamlarinda NP lerin eksplant/tohum/dokulardan alimi (Inam vd.,
2023 ten uyarlanmigtir).

Bir kez igsellestirildikten sonra nanopartikiiller, apoplastik veya simp-
lastik yollardan hiicreler arasinda aktarilma potansiyeline sahiptir (Sekil
7). Hiicre duvarina niifuz ettikten sonra nanopartikiillerler, merkezi da-
mar silindirine ulasana kadar apoplastik bir sekilde hiicre dis1 bosluklar-
dan taginir ve ksilem boyunca tek yonlii yukart dogru hareket etmelerine
olanak tanir. En icteki vaskiiler silindire ulasmak i¢in nanopartikiillerin,
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simplastik tagima yoluyla kaspari serit bariyerini gegmesi gerekir (Ali vd.,
2021). Giristen sonra nanopartikiiller, bitki hiicrelerinin birincil ve 6zel
metabolizmasini bozabilecek gesitli organellerle ve bitki hiicrelerinin alt
hiicre bilesenleriyle etkilesime girme kapasitesine sahiptir. Bu bozulma,
ROS olusumundan veya diger mekanizmalardan kaynaklanabilmektedir
(Marchiol vd., 2014).

TASIYICI GOZENEK
PROTEINLER OLUSUMU ENDOSITOZ

ENDODERMIS KABUK EPIDERMIS

©  Nanopartikiiller
<€—> Simplastik Yol
FILOEM <& == Apoplastik Yol

Sekil 7. Nanopartikiillerin (NPler) bitkilere ¢esitli yollardan aktarilmasinin
sematik gosterimi. Tam oklar, NP lerin plazmodesmata, yani simplast yolu
boyunca hareketini gésterir, Kesikli oklar, NP lerin hiicre duvarlari, yani

apoplast yolu boyunca hareketini temsil eder (Inam vd., 2023 ten uyarlanmigtir).

Son c¢aligmalarla, bitki sekonder metabolitlerinin ¢esitli nanopartikiil
tirleri tarafindan ortaya c¢ikarildig: bildirilmistir. Lala (2020) tarafindan
yiirlitiilen bir arastirmada, bakir bazli nanopartikiillerin (CuNP’ler) hid-
rofonik olarak yetistirilen Bacopa monnieri L.’ye uygulanmasinin, anti-
oksidan kapasitenin artmasina ve saponinler, alkaloidler, flavonoidler ve
fenol seviyelerinde doza bagli bir artisa yol acgtigi bildirilmistir. Bitkinin
sekonder metabolitlerinde gozlemlenen doz-yanit tepkisi, diisiik dozdaki
CuNP’lerin B. monnieri’de saglik agisindan potansiyel faydalari olabile-
cek biyoaktif bilesiklerin sentezini uyarabildigini gdstermistir. Moola vd.
(2022) tarafindan yakin zamanda yapilan bir ¢calismada, Celastrus paniku-
latus’un tesadiifi ve tliyli kok kiiltiirlerinin giimiis nanopartikiilleri (Ag-
NP’ler) ile muamele edilmesinin, terapotik 6zelliklere sahip énemli bir fi-
tokimyasal olan selastrol diizeylerinin artmasina yol agtigin1 bulmuslardir.
Benzer sekilde Kruszka vd. (2022), metal (Ag, Au, Cu, Pd) ve metal oksit
(CeO,, CuO, TiO,, ZnO) nanopartikiilleri ile islenmis Hypericum perfo-
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ratum L.’nin hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde ¢esitli biyoaktif sekonder
metabolitlerin ortaya ¢iktigini bildirmistir. Bagka bir ¢calismada, kallus or-
tamindaki titanyum dioksit nanopartikiillerinin (TiO, NP’ler) Cicer arie-
tinum L.’de sekonder metabolitlerin {liretimi tizerindeki etkisi aragtirilmig
ve sonugta fenolik ve flavonoid seviyelerinde dikkate deger ve istatistiksel
olarak anlamli bir artig ortaya ¢ikmistir (Al-Oubaidi ve Kasid, 2015).

Yapilan caligmalarda sekonder metabolitlerin siirdiiriilebilir ve iyilestiril-
mis bir iiretimine ulagmak i¢in tiir, boyut ve etkili konsantrasyon agisindan en
uygun nanopartikiilleri belirlemek amactyla derinlemesine arastirma yapilma-
st gerekmektedir. Ek olarak, bunlarin alimi, translokasyonu, igsellestirilmesi
ve ortaya ¢ikarilma mekanizmalarinin kapsamli bir sekilde anlasiimasi gerek-
mektedir. Ayrica nanopartikiil kullaniminin bitkilerde sekonder metabolit tire-
timini artirdig1, bunun da tip ve tarim alanlarinda pek ¢ok faydasi olabilecegi
saptanmustir. Ancak nanopartikiil kullaniminin ¢evre ve insan sagligi tizerinde-
ki uzun vadeli etkilerini tam olarak anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
oldugu diisiiniilmektedir (Humbal ve Pathak, 2023).

5. Sonuc¢

Eksojen elisitdr uygulamalartyla bitkilerdeki sekonder metabolit iire-
timi uyarilabilmektedir. Cesitli abiyotik ve biyotik stres faktorleri bitki bii-
ylime ve gelismesini etkilemesinin yani sira sekonder metabolit birikimine
de etki etmektedir. Sekonder metabolitlerin olduk¢a genis bir uygulama
yelpazesi oldugundan, bitkilerdeki birikimlerini/iiretimlerini arttirmak igin
yeni stratejilere ihtiyag duyulmakta ve bu durum her gegen giin daha da
onemli hale gelmektedir. Elisitasyon, bitkilerde sekonder metabolit iire-
timinin iyilestirilmesinde giin gectikce daha ¢ok kullanilir hale gelmistir.
Farkl1 biyotik ve abiyotik elisitorlerin sekonder metabolit {iretimi iizerinde-
ki etkileri, 6zellikle spesifik bitki tiiriine ve hedeflenen metabolit tiirlerine
gore degisiklik gostermektedir. Elisitasyon siireci ardindaki mekanizmanin
belirsizligi devam etse de bitkilerdeki sekonder metabolitlerin {iretimini
arttirmasi yoniinde oldukca biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bununla birlik-
te giiniimilizde nanoteknoloji, bitkilerde sekonder metabolitlerin iiretimini
artirmak i¢in umut verici bir arag olarak ortaya ¢ikmistir. Nanopartikiiller,
bitki sekonder metabolitlerinin sentezi i¢in abiyotik elisitorler olarak bii-
yik bir potansiyele sahiptir ve son zamanlarda yapilan énemli ¢aligmalar
arasinda yerini almistir. Bitkilerdeki sekonder metabolitlerin verimini ar-
tirmak i¢in yeni stratejiler kullanilarak aragtirmacilarin yeni ve daha etkili
bir dizi biyoaktif bilesik gelistirmesi miimkiin gériinmektedir. Giliniimiize
kadar sekonder metabolitlerin iiretimini tesvik etme potansiyeli bakimin-
dan sinirli sayida nanomateryal arastirilmis olup, bu konuda nanoteknolo-
jinin potansiyel roliinii ortaya koymak i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir.
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