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GİRİŞ

Ahşap ve orman ürünleri sanayi ağaçların birincil ürünlere dönüştürül-
mesi ve diğer sektörler tarafından kullanılan ürünlerin imalat faaliyetlerini 
içerir (Forest Products Report, 2020).  Bu faaliyetler lif levha, yonga levha, 
kereste, kaplama, kontrplak parke endüstrisi gibi alt sektörler ve bunla-
rın hammadde olarak kullanıldığı mobilya, ahşap parke, doğrama, palet 
vb. gibi sanayi gruplarıdır (TOBB, 2012). Bahsi geçen bu sektörler işyeri 
tehlike sınıflandırmasında tehlikeli ve çok tehlikeli grupta yer almaktadır. 
Bitirme işlemlerinde kullanılan çeşitli kimyasallar, cilt ve solunum yolu 
hastalıklarına sebep olan ahşap tozu ve kullanılan makine ve ekipmanlar 
sektörde çalışanlar için bir çok tehlikelere yol açmaktadır. Bu nedenle de 
bu sektörde iş sağlığı ve güvenliği açısından özel güvenlik gereksinimleri-
ne ihtiyaç duyulmaktadır. 

Doğal bir malzeme olan ahşap iç mekân, dış mekân (yağışa maruz 
kalan veya kalmayan), yer teması, deniz ortamı vb. gibi ortam şartlarına 
bağlı olarak kullanım yerine göre bozulmasına neden olan birçok etmene 
maruz kalmaktadır. Ahşap açık havada kaldığında güneş, yağmur, toz vb. 
gibi şartlarına bağlı olarak yıpranabilir, nemli ortamda kaldığında boyutsal 
değişimlere uğrayabilir ve mantar, böcek vb. gibi organizmalar ahşaba za-
rar verir. Tüm bu etmenler ahşabın fiziksel, kimyasal özelliklerini etkiler-
ken aynı zamanda da ahşabın ömrünün kısalmasına sebep olmaktadır. Bu 
durum ise ahşap malzeme için hem ekolojik hem de ekonomik anlamdaki 
kayıpları ortaya çıkarır (Blanchet ve Pepin,  2021). 

Ahşabın zararlı tüm bu etkenlere karşı korunması gerektiği konusu çok 
eski tarihlerden bu yana mevcut olmuştur. Kullanımı 2000 yıl öncesine kadar 
uzanan; katran yağı, zeytinden elde edilen doğal yağ, sedir yağı gibi mad-
deler ahşabı korumak için biyosit olarak çeşitli ölçülerde kullanıldığı bilin-
mektedir. Devam eden yıllar süresince de farklı ortamlarda karşılaşılabilecek 
farklı bozulma risklerini önlemek amacıyla çok sayıda ahşap koruyucu ve 
koruma yöntemleri geliştirilmiştir (Jones ve Brischke, 2017). Ahşabın ko-
runmasının sağlanması kullanım esnasında yaşam ömrünün veriminin artı-
rılması açısından çok önemlidir. Ahşabın korunması ahşaba zarar verecek ve 
onu yok edecek her türlü etkenlere karşı korunmasıdır. Basit anlamda doğal 
dayanıklılığının kimyasallarla işlenerek artırılmasıdır. Kimyasal işlemle ah-
şabın kullanılabilirliğinin iyileştirilmesi önemli bir uygulamadır. Hayatımız-
da çok önemli olan ahşabın ya da odun türevli malzemelerin dayanıklılığı-
nın artırılmasında birçok kimyasal madde kullanılmaktadır. Bu koruyucular 
ahşabı biyolojik bozulmadan korumak için yararlı olmakla birlikte çevresel 
toksisiteye yol açmaktadır (Dhiman ve Dutt, 2018).

Ahşap ve ahşap bazlı ürünlerin  günlük kullanımda  ya da  dış mekan 
uygulamalarında kullanım ömrünü kısaltan tüm etmenlere karşı dayanıklı-



 . 3Ziraat & Orman, Su Ürünleri Alanında Akademik Çalışmalar - Ekim 2023

lığı artırmak için boyalar, vernikler, emprenye işlemleri, opak kaplamalar,  
bakır sülfat, çinko klorür, cıva klorür ve yağ bazlı bir koruyucu (kreozot) 
vb gibi çeşitli kimyasallar ve malzemeler kullanılmaktadır (Meena, 2022; 
Zigon ve ark., 2022). Ahşap koruyucu olarak kullanılan bu ürünler ahşa-
bı tahrip eden böcekler, küf, mantar, çürüme gibi ahşabın bozunması so-
runlarına karşı kullanılan ürünlerdir. Bu ürünler biyolojik bozunmalar için 
oldukça yararlıdır. Ancak bu kimyasallar bitkiler, hayvanlar, nematodlar, 
faydalı mikroplar, omurgasızlar vb. gibi birçok tür için zararlıdır. Kulla-
nılan bu ürünler hem insan sağlığı açısından ciddi sağlık sorunlarına hem 
de çevre açısından önemli risklere yol açmaktadır. Aynı zamanda bu kim-
yasallar güvenlik açısından da yanıcı, parlayıcı gibi özellikler barındıkları 
için risk oluşturmaktadır (Dhiman ve Dutt, 2018; Epa, 2023).

Ahşabın korunması için kullanılan koruyucular yüzey uygulaması, 
emprenye, boucherie yöntemi olarak üç yöntemle uygulanır. Yüzey uy-
gulaması, kısa süreli koruma için yapılır, emprenye işlemi uzun süreli ko-
rumak için uygulanır ve ahşabın hücreleri kimyasal madde ile doldurulur. 
Boucherie yönteminde ise ahşap özü ahşap koruyucu ile değiştirilerek ger-
çekleştirilir (Meena, 2022). Emprenye edici kimyasalların çoğu zehirli ve 
çevre için tehlikelidir. Bu kimyasallar biyolojik olarak parçalanamazlar ya 
da yavaş parçalanabilirler. Renklendirici maddeler haricindeki kimyasallar 
toksik etki gösterirler. Çevre için tehlikeli ve zararlıdırlar. Bu nedenle de 
emprenyeli ahşap işlenmesinde uygun önlemler ve kişisel korunma ön-
lemlerinin de kullanılması gerekir (Salminen ve ark., 2014). Ahşap ko-
ruyucular ile ilgili ortaya çıkan riskler çoğunlukla uygulama sırasındaki 
kişisel maruziyet nedeniyle ortaya çıkmaktadır. Kimyasalların işlenmesi, 
karıştırılması, püskürtme, daldırma işlemlerinde, yeni işlenmiş olan ahşa-
bın tutulması, ekipmanların bakımı, temizliği, atıkların kaldırılması gibi iş-
lemler sırasında maruz kalınmaktadır (URL-1, 2016). Ahşabın korunması 
için yapılan geleneksel ahşap koruyucular ve yöntemlerinde insan sağlığı-
nı, çevreyi olumsuz yönde etkileyen ve toksik olarak kabul edilen kimya-
sallar kullanılmaktadır (Khademibami ve Bobadilha, 2022). Bu bakımdan 
günümüzde yapılan çalışmalarda kimyasal yöntemlerle işlenen ahşapta, 
koruyucuların çıkarılmasına çalışılsa da  çevre dostu ve sürdürülebilir yön-
temlerin  geliştirilmesine odaklanılmaktadır (Xing ve ark., 2020).

1. Kimyasal Madde 

Kimyasal maddelerle çalışmalarda sağlık güvenlik önlemlerine göre 
kimyasal madde “doğal halde bulunan, üretilen, herhangi bir işlem sırasın-
da kullanılan veya atıklar da dâhil olmak üzere ortaya çıkan, bizzat üretil-
miş olup olmadığına ve piyasaya arz olunup olunmadığına bakılmaksızın 
her türlü element, bileşik veya karışımları ifade etmektedir. Bu yönetme-
liğe göre bu maddelerin üretilmesi, işlenmesi, kullanılması, depolanması, 
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taşınması, atık ve artıkların arıtılması veya uzaklaştırılması işlemlerin ise 
bu maddelerin kullanıldığı işlemler olarak belirtilmektedir (Resmi gazete, 
2013). 

ILO’ ya göre kimyasal maddenin olumsuz etki yapabilmesi için in-
san vücuduna girmesi ya da o kimyasal ile temas edilmesi gerekmektedir.  
Kimyasal maddelere nefes alma (soluma), cilt veya göz yoluyla (emilim) 
yeme, yutma (yutma) ya da hamile bir kadının plasentasından geçiş şeklin-
de maruz kalınabilir. İşyerlerinde kullanılan kimyasallar toz, duman, sis, 
buhar, gaz oluşturarak havaya yayılır ve soluma yoluyla vücuda alınabi-
lirler. Bu kimyasallara hem işi fiilen yapan çalışanlar hem de fiilen o işi 
yapmasalar bile erişim mesafesinde bulunan çalışanlar maruz kalabilirler. 

2. Ahşabın Korunmasında Kullanılan Kimyasallar, Tehlike ve 
Riskler

Ahşap malzemeye uygulanan kimyasallar solunum, sindirim veya cilt 
ile temas yolu ile vücuda alınmaktadır. Soluma yoluyla vücuda alınması 
bunlardan en önemlisidir. Kullanılan boyalar, vernikler, yapıştırıcılar, boya 
sökücü malzemeler, su bazlı ahşap kuruyucular vb. gibi kimyasallar so-
luma yoluyla vücuda alınan kimyasallardandır. Ağaç işlemede kullanılan 
kimyasallar birçok sağlık sorunlarına neden olmaktadır. Bu nedenle de ça-
lışanların maruz kaldıkları sağlık risklerinin en aza indirilmesi için kulla-
nılan her bir kimyasalın iyi tanımlanması, kontrol edilmesi gerekmektedir 
(Work safe Western Australia Commission, 2001). 

Kullanılan kimyasallar ahşabın kesilmesi, planyalanması, zımpara-
lanması, delinmesi gibi işlemler sırasında ya da uygulama, karıştırılma, 
depolama gibi işlemler sırasında tehlikeli olabilmektedir. Ahşap işlemede 
kullanılan kimyasallar genel olarak solventler- çözücüler, reçineler ve kap-
lamalar, koruyucular, tutkallar şeklinde sınıflandırılır (Work Safe Western 
Australia Commission, 2001).

 Solventler (çözücüler) ahşaptaki kir veya yabancı maddeleri çıkar-
mak, temizlemek için kullanılmaktadır (tinerler, mineral terebentin, sıyır-
ma boyası örn. metilen klorür ve metil etil keton veya MEK karışımları). 
Solventlerin buhar ve sislerinin sağlık üzerinde önemli tehlikeleri bulun-
maktadır. Solventler narkotik etki gösterirler, yorgunluk, baş dönmesi ve 
sarhoşluğa neden olurlar. Yüksek konsantrasyonları rasyonel muhakemeyi 
etkileyebilir, bilinç kaybı ve ölüme yol açabilir (ILO, Solvents).

Ahşap ürünlerin bitirme işlemlerinde çalışan sağlığı için tehlikeli olan 
çeşitli yapıştırıcı ve kaplama maddeleri kullanılır. Bunlardan vernikler 
(nitroselüloz üst kaplamaları) ve dönüşüm vernikleri (asit katalizli kapla-
malar) insanlar için toksik olan çözücüleri içermeleri nedeniyle tehlikeli-
dir. Asit katalizli kaplamalar formaldehit içermektedir. Kullanılan bu kap-
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lamalarda en yaygın kullanılan çözücüler olarak toluen, ksilenler, metil etil 
keton (MEK), metil izobütil keton (MIBK) ve metanol bulunmaktadır. Bu 
çözücüler gözde, burunda ve boğazda tahrişe neden olurlar. Bunun yanın-
da, baş dönmesi, baş ağrısı,  yorgunluk, mide bulantısı, kafa karışıklığına 
yol açma gibi kısa süreli etkileri, üreme sorunları, merkezi sinir sistemi 
bozuklukları ve akciğer, karaciğer ve böbreklerde hasar yol açma gibi uzun 
süreli etkileri bulunmaktadır (OSHA,  Finishing/Chemicals). 

Ahşap ürünleri bitirmek için kullanılan yapıştırıcıların çoğu aynı za-
manda toksik kimyasallar içerir. En tehlikelileri solvent bazlı, epoksi re-
çine ve üre-formaldehit reçine yapıştırıcılardır.  Kaplama maddelerinde 
kullanılan solventlerin çoğu yapıştırıcılarda da  kullanılmaktadır (Cavallo 
ve ark., 2022). Bu yapıştırıcılardan epoksi reçinesinin mekanik ve yapış-
kan performans özellikleri iyidir. Kompozitlerin yapıştırılması, kaplama-
ları gibi çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Kishi ve ark., 
2006). Ancak epoksi reçine yapıştırıcılar özellikle zehirlidir.  Laboratuar 
hayvanlarında kansere neden olduğu gösterilen metilen klorür, genellikle 
bu yapıştırıcıların temelini oluşturur. Epoksi reçinelerinin bazı bileşenleri 
de kansere neden olabilir. Epoksi reçine yapıştırıcılar ayrıca dermatite ve 
hassasiyet reaksiyonuna neden olabilir (Cavallo ve ark., 2022). 

Sağlık açısından zararlı olan diğer etken ise yonga levha, kaplama, 
kontrplak ürünlerinde bulunan çeşitli yapıştırıcılarda kullanılan ve formal-
dehit ve neoprene tutkal kökenli sentetik tutkallarla yapılan yapay tutkal-
lardır (Cavallo ve ark., 2022). Formaldehit kontrplak, sunta, MDF (orta 
yoğunlukta lif levha) OSB (yönlendirilmiş yonga levha) gibi ahşap esaslı 
panellerin imalatında kullanılan önemli bir kimyasaldır. Bu ahşap esaslı 
paneller dış mekân, iç mekân, mobilya, inşaat, dekorasyon ve ambalajlama 
gibi alanlarda geniş kullanıma sahiptir. Formaldehit üre, melamin, fenol 
ve resorsinol  gibi monomerlerle reaksiyona gire,  fenoplast ve aminoplast 
ısıyla sertleşen reçinelerin üretimi için çok önemli bir kimyasal hammad-
dedir (Carvalho ve ark., 2012). Esas olarak ahşap yapıştırıcılarından, kap-
lama malzemelerinden, mobilya boyalarından yayılan formaldehit, ahşap 
tozu ile birlikte ahşap işçileri için potansiyel bir kanserojen risk oluşturur 
(Cavallo ve ark., 2022). Yapıştırıcılardaki formaldehit bu partiküllere bağ-
lanarak akciğerin en derin bölgelerine ulaşabilirler (Chung ve ark., 2000). 
Formaldehit cilt hastalıklarına, alerjik reaksiyonlara, sistemik zehirlenme-
lere, doğrudan temas ile kronik egzamaya, havadaki düşük konsantrasyon-
ları gözler ve üst solunum yollarında tahrişe sebep olabilir. Konsantrasyon 
artarsa tehlike daha da artar. Gözler yanmaya ve sulanmaya, burun ve bo-
ğaz yanmaya başlar ve maruz kalan kişi nefes almada zorlanır ve şiddetli 
öksürük görülür. Daha ileri boyutta ise öldürücü olacaktır (Engür, 2001).  
Formaldehitin kanserojen özellikte olması, reçinelerde ve diğer endüstri-
yel ürünlerde bulunmasından dolayı son yıllarda büyük endişeye sebep ol-
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muştur. Bu nedenle, formaldehit içermeyen ahşap yapıştırıcılar için yeni 
sertleştiricilere ve amino ve fenolik reçinelerin üretiminde formaldehit ye-
rine kullanılan maddeler üzerinde çalışılmaktadır (Chrobak ve ark., 2022).

Koruyucu kimyasallar işlenmiş kereste, mantar ve böcek saldırılarına 
maruz kalma olasılığı yüksek yapılarda kullanılır. Koruyucular arasında 
CCA (bakır krom arsenik), kreozot, bor, bakır ve kalay bileşikleri kullanı-
lır. Ahşabın korunmasında uygulanan emprenye edilmesi işlemi, ahşabın 
uzun süreli korunmasında faydalıdır. Buna en iyi örnek kreozot verilebilir. 
Kreozot kömür ve katran karışımından oluşur (Miranji ve ark., 2022). Ka-
rakteristik kokusu vardır ve siyah-kahverengi yağlı bir sıvı olup yanıcıdır. 
Yandığında zehirli dumanlar ortaya çıkarır. Kreozot suda yaşayan organiz-
malar için zehirlidir, çevre için tehlikelidir.  Toprak kirliliğine ve yeraltı 
suyu kirliliğine özel dikkat gösterilmelidir (ILO, International Chemical 
Safety Cards (ICSCS)). Kreozot denizcilikte, demir yolu traverslerinde 
ahşabın korunmasında yaygın olarak kullanılır. Ancak kreozot cilt, göz ve 
solunum yolu tahrişine neden olabilir, cilt kanseri riskini artırabilir. Bu ko-
ruyucular deri yoluyla emilebilir (Kester, 2014; Meena, 2022; Worksafe 
Western Australia Commission, 2001). 

Koruyuculardan CCA (bakır krom arsenik) ahşap koruma için dünya 
çapında kullanılan bir bileşiktir ve ahşabı böcekler ve mikrobiyal ajanların 
etkilerinin neden olduğu çürümeye karşı korunmasını sağlayan kimyasal 
bir koruyucudur. CCA, 1930’lardan beri keresteye basınç uygulamak için 
1970’lerden bu yana ise konut ortamları için kullanılmıştır. ABD Çevre 
Koruma Ajansı’nın (EPA) yönetmeliğine tabi olan tescilli bir kimyasal 
pestisittir. CCA 2004 yılından sonra yalnızca ticari, endüstriyel ve konut 
dışı kullanımlar için ahşabı işlemek üzere satılmasına izin verilmiştir (Ah-
med, 2022).  CCA ile işlenmiş kereste kullanım alanları zemin kaplama-
sında, çitlerde, piknik masalarında, telgraf direkleri, bağ kazıkları, oyun 
alanlarında vb. kullanılmaktadır. Ancak CCA’daki arsenik toksiktir ve ol-
dukça tehlikelidir. Uzun vadede kansere neden olabilir. CCA ile işlenmiş 
ahşabın insanlar ve çevre açısından tehlike oluşturduğu ile ilgili çeşitli bi-
limsel kanıtlar bulunmaktadır (Lansbury ve Beder,  2005). Bunun yanın-
da CCA’ya maruz kalmanın çocuklar arasında elden ağıza davranışı ile 
olduğu,  CCA’nın ahşaptan  toprağa sızması  ile kirlenmiş toprak yoluyla 
da maruz kalınabildiği, CCA dan kaynaklanan akut ve kronik sağlık tehli-
kelerinin  arsenik ve krom toksisitesinden kaynaklandığı açıklanmaktadır 
(Ahmed, 2022). 

Kimyasallar yutma yoluyla vücuda alınabilir. Kirli eller yiyecekler, 
sigaralar, kirli giysi, kişisel hijyen eksikliği vb gibi etmenlerle kontamine 
olabilir. Tozlar solunma yoluyla yutulabilir. Aynı zamanda tozlar ter ile ıs-
latılma sebebiyle deri yoluyla da vücuda alınabilir (ILO, Kimyasal Sağlık 
Riskleri). Bu nedenle çalışanın zehirli bir malzemeye maruz kaldığı her-
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hangi bir alanda yiyecek veya içecek tüketmesine izin verilmez (OSHA, 
Tehlike İletişim Standardı). Odun tozuna en yüksek mesleki maruziyet 
ahşap mobilya ve dolap imalatı, makine ile zımparalama vb. işlemlerde, 
kontrplak ve yonga levha fabrikalarının bitirme bölümlerinde ve öğütücü-
ler, testereler ve planyalar gibi işlemler sırasında olmaktadır (IARC, 1995).

Ahşabın işlenmesi farklı boyuttaki ahşap tozu parçacıkları, toksik 
kimyasallar ve biyolojik ajanların emisyonları ile yakından ilişkilidir (Ka-
sangana ve ark., 2018).  Odun tozu Uluslararası Kanser Araştırma Ajan-
sı’na (IARC) göre insanlar için kanserojen olarak kabul edilmektedir 
(Grup 1). IARC’ a göre, odun tozunun burun boşluğu (burun bölgesi) ve 
paranazal sinüsler (burun boşluğu içindeki ve etrafındaki boşluklar) ve na-
zofarenks (boğazın üst kısmı, burnun arkasında) kanserine neden olduğu 
belirtilmektedir.  Bunun yanı sıra odun tozunun birçok etkisi bulunmak-
tadır. Dermatit yaygın olan etkisindendir ve ahşabın içindeki kimyasallar 
buna neden olabilir.  Toksik etkiler ise ahşabın türüne göre değişmektedir 
ve sağlık üzerinde birçok olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bunlar dermatit 
ve akciğer kapasitesinde azalmaya neden olması,  toksik etki, gözlerde, 
burunda ve boğazda tahriş, ve alerjik reaksiyonları içeren solunum sistemi 
etkileri ile ilişkilidir (meşe ağacı kayın-burun kanseri, tik ağacı toksik der-
matit, vb.) (CCOHS, 2023). Kimyasal risk değerlendirmesi için geliştirilen 
birçok kontrol metodları bulunmaktadır. Çalışma Örgütü (ILO) tarafından 
geliştirilen ICCT (International Chemical Control Toolkit) ile  İngiltere 
tarafından geliştirilmiş olan Uluslararası COSHH (Control of Substances 
Hazardous to Health Regulations) ‘tir.  COSHH’ a göre işverenlerin, çalı-
şanların zararlı maddelere maruz kalmasını önleme, bunun uygulanabilir 
olmadığı durumlarda ise kontrolünü sağlamasını gerekmektedir (COSHH, 
2002).

TARTIŞMA VE SONUÇ

Ahşap yapısı gereği organik yapıdadır ve biyolojik şartlar, hava şart-
ları gibi birçok etkene karşı hassas yapıdadır. Bu nedenle dayanıklılığını 
artırmak için çeşitli kimyasallar ile koruyucu işlemler uygulanmaktadır. 
Kullanılan bu kimyasalların hem çalışanlar hem de çevre açısından çok 
önemli tehlikeleri bulunmaktadır. Literatürde kimyasalların sağlık üzerin-
deki etkilerine yönelik birçok çalışma olduğu görülmektedir. Aalto ve ark., 
(2003)  melamin-formaldehit reçinesi (MFR) ile ilgili olarak kontrplak en-
düstrisinde gerçekleştirdiği bir tanesi kontrplak endüstrisinde olmak üze-
re formaldehite temas alerjisi olmayan melamin formaldehit reçinesinden  
üç mesleki alerjik kontakt dermatit vakası tanımladıklarını; Tokar ve ark., 
(2020) formaldehite sürekli maruz kalınan çalışma ortamlarında çalışma-
nın periodontal dokular üzerinde olumsuz bir etkiye neden olduğunu be-
lirtmişlerdir. 
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Pośniak ve ark., (2005) tarafından yapılan çalışmada mobilya yüzey 
elemanlarının cilalanması ve temizlenmesi işlemleri esnasında aseton, bü-
tan-2-on, etil, izobütil ve metoksipropil asetat, 4-metilpentan-2-on, tolu-
en, etilbenzen ve ksilenin ortaya çıktığını tespit etmişlerdir. İşyerlerinde 
bulunan bu kimyasalların özellikle mobilya elemanlarının cilalanması 
ve temizlenmesi işini gerçekleştiren çalışanların sağlığı açısından zararlı 
olduğunu belirtmişlerdir. Morais ve ark., (2021) CCA ile işlenmiş ahşap 
yapılara yakın yüzey topraklarında arsenik, krom ve bakır seviyelerinin 
müsaade edilen seviyeyi geçebileceğini ve hem insan sağlığı hem de çev-
re sağlığı açısından endişelere yol açabileceğini belirtmektedir. Cocker ve 
ark., (2006) vakum basınçlı kereste emprenyesi sırasında bakır krom arse-
nik (CCA) bazlı ahşap koruyuculara maruz kalan işçilerin, mesleki olarak 
maruz kalmayan kişilerden alınan idrar numunelerindekinden önemli ölçü-
de daha yüksek idrar inorganik arsenik ve krom seviyelerine sahip olduğu 
belirtmişlerdir. Dimich-Ward ve ark., (1996) kereste fabrikasında klorfenat 
ahşap koruyuculara maruz kalan erkek çalışanların çocuklarının   özellikle 
konjenital katarakt olmak üzere, konjenital göz anomalileri geliştirme açısın-
dan yüksek risk altında olduğu ve  bazı konjenital anomalilerin gelişmesiyle 
ilişkili olduğunu belirtmişlerdir.  Sterling ve ark., (1982)’nın klorofenatlara 
ve bunların kirleticilerine maruz kalmayla ilgili yaptıkları çalışmada gruplar 
arasında dermatolojik, üst ve genel solunum ve nörolojik yapı ve işlevler-
le ilgili ve semptomların yaygınlığı açısından farklılıklar olduğu, doğrudan 
kimyasal maruziyet ile ilgili olarak semptom şikayetlerinde önemli artış ol-
duğu açıklanmaktadır. 

Yan ve ark., (2012) mobilya işletmesinde boya, tiner, sertleştirici, bağla-
yıcı vb. gibi çeşitli kimyasalların bir çok proseste kullanıldığını ve  incelenen 
işletmelerde  manuel boyama işlemlerinde toksik önleme  için kontrol ön-
lemlerinin yetersiz olduğunu belirtmektedirler.  Baatjies ve ark., (2023) ah-
şap endüstrilerinde çalışmanın, artan solunum semptomları, rinit ve astım 
riski ile ilişkisi olduğunu açıklamaktadır. Haeberle (2018) tarafından mo-
bilya üreticilerinde yapılan çalışmada sağırlık, kayın ve meşe ağacından 
nazal adenokarsinom, astım ve odun tozuna karşı ani tip aşırı duyarlılığa 
bağlı alerjik rinit en önemli meslek hastalıkları olduğu;  tahta tozu, cila ve 
organik çözücülerin cilt üzerinde tahriş edici etkisi olduğu ve talaştaki sen-
tetik ve doğal reçinelerin, diğer doğal bileşenler, yapıştırıcılardaki koruyu-
cular ve yapıştırıcılardaki akrilatlar en sık görülen temas alerjenleri olduğu 
belirtilmektedir. Carton ve ark., (2002) odun tozunun sinonazal kanserlerin 
başlangıcının nedeni olmasındaki rolünün çok sayıda epidemiyolojik çalış-
ma ile kanıtlandığını ifade ederek,  sert ağaç tozlarına maruziyetin neden 
olduğu adenokarsinom  riskinin özellikle yüksek olduğunu açıklamışlardır.  
Soćko  (2021)  odun tozuna mesleki maruziyet ile sinonazal epitel kanseri-
nin (SNEC) oluşumu risklerini incelemişler ve çalışmada tüm SNEC vaka-
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larında, mesleki olarak odun tozuna maruz kalma süresi ile göreceli kanser 
gelişme riski arasında bir ilişki olduğunu tespit ettiklerini belirtmişlerdir.  
Pesch ve ark., (2008) tarafından  ahşap işçileri arasında burun boşluğu ve 
paranazal sinüslerin (ADCN) adenokarsinomu için odun tozu ve kimyasal 
maruziyet riskini incelemişler ve  3,5 mg/m3’ün üzerinde solunabilir odun 
tozuna maruz kalma için yüksek bir ADCN riski bulmuşlar ve pigment 
lekeleri için ise çalışanlarda ADCN gelişimi ile tarihsel maruziyet arasında 
bir ilişki olduğunu ifade etmişlerdir.

Tüm bu etkiler sebebiyle küresel olarak ülkeler zararlı kimyasalların 
konsantrasyonları ile ilgili bir takım katı kurallar koymuşlardır. Örneğin 
Avrupa Birliği (AB) dışından ithal edilen CCA ile işlenmiş olan ahşap 
malzemeler kullanıcıların cilt ile temasını en aza indirmek için yalnızca 
profesyonel ve endüstriyel amaçlar için kullanılmasını belirtmiş, Birleşik 
Krallık ise 2006 yılında As (arsenik) ve Cr (krom) kontaminasyonu kont-
rol edebilmesi için CCA ahşap koruyucularının kullanımını yasaklamış-
tır (Miranji ve ark., 2022). Japonya’da, CCA ile işlenmiş ahşap malzeme 
1963’ yılından  1996’yılına kadar  kullanılmış ve 2003 yılında Japon En-
düstri Standartları (JIS) olarak ahşap koruyucuların  üretimini durdurmuş-
tur (Noda ve ark., 2018). 

Ahşabın uzun süre dayanması denildiğinde ahşap koruyucu ile işlem 
görmesi düşünülmektedir. Ahşabın uzun yıllar korunması çürümeye karşı 
etkili olarak kullanılan toksisiteye bağlıydı. Örnek olarak bakır, arsenik, 
krom,  boratlar, kreozotun çeşitli formulasyonları, çeşitli formülasyonlarda 
pentaklorofenol verilebilir. Bu kimyasalların bir çoğu insan ve çevre için 
oluşturduğu etkiler sebebiyle birçok ülkede yasaklanmış veya yalnızca sı-
nırlı kullanımına izin verilmiştir (Rowell, 2020). Bunun yanı sıra zararlı 
kimyasalların yerine toksisite özellikle olmayan ya da daha düşük toksisi-
teye sahip alternatif koruyucular geliştirmek için önemli ciddi çabalar sarf 
edilmektedir (Khademibami ve Bobadilha, 2022). Ahşap üstün özellikle-
ri sebebiyle her zaman tercih edilen malzeme olmaya devam etmektedir. 
Bunun yanında ahşabın önemli dezavantajları bulunmakta ve korunması 
içinde çeşitli kimyasal maddeler kullanılmaktadır. Kullanılan bu kimyasal 
maddeler çalışan sağlığı açısından çok ciddi tehlikeler oluşturabilmektedir.  
Ahşabın hizmet ömrünün uzatılması için çevrenin ve canlıların korunması 
maksadıyla daha az toksik olan yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır.
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Giriş
Sülükler, sucul ortamlarda yaşayan ve kan emerek beslenen omurga-

sız hayvanlardır. Sülükler kan emerek beslenen halkalı solucan grubudur. 
İnsanlar tarafından binlerce yıldır kullanılan sülükler, tıbbi amaçlar için 
kullanılmaktadır. Sülük tedavisinin deneysel fizyolojinin kurucusu ayrıca 
Romanın ilk spor hekimi olarak kabul edilen Bergamalı Galen tarafından 
da uygulandığı kaynaklarda gözlemlenmektedir. Bu tedavi şekli, İbn-i Sina 
(Avicenna) tarafından MS 1020 yıllarında ‘ElKanun Fi’t-Tıbb’ adlı ese-
rinde de bahsedilmiştir. (Öner Küçük, M, & Yaman, O. 2019). Eski Hint, 
Mısır, Yunan ve Arap Hekimleri de Sülükleri tedavi amaçlı birçok rahat-
sızlıkta kullanmışlardır. Bunlara bakacak olursak sinir sisteminde görü-
len sorunlarda, idrar ve üreme sisteminde gözlenen anormalliklerde hatta 
dişlerde görülen rahatsızlıklarda bile kullanılmıştır. Osmanlı imparatorlu-
ğunda ayrıca Fransızlarda sülüklerden büyük oranda yararlanmıştır. Tıpta 
kullanılmak suretiyle 1830 yılında Paris’te bulunan hastanelerde beş mil-
yon sülük kullanıldığı raporlanmıştır. (Sağlam, N. 2000) Türkiye’ de Hiru-
doMedicinalis bolca bulunmaktadır bu sebepten ötürü HirudoMedicinalis 
ticareti yapılabilmekte ve toplanarak yurt dışına ihraç edilebilmektedir. Bu 
sülük türünün modern tıpta fazlasıyla kullanılması sebebiyle nesli tükenme 
tehlikesine girmiştir ve CITES sözleşmesiyle koruma altına alınmıştır. Bu 
sözleşmeye imza koyan ülkeler H. medicinalis’in toplanması ve ihracatı 
konusunda kotalar koyulmasına karar vermişlerdir. Türkiye’nin 1996 yı-
lında 10 ton olan H. medicinalis ihraç kotası, 1997 yılında 7 tona düşürül-
müştür. Yine ülkemiz tatlı sularında H. medicinalis’in avlanma yasağı, 15 
Nisan-15 Haziran tarihleri arasındayken (Anon., 1996b), bu yasak 1 Mart 
– 1 Temmuz olarak değiştirilip (Anon., 1997) 2 aydan 4 aya çıkarılmıştır. 

Sülüklerin doğal yaşam alanları sulak alanlar, göller ve nehirlerdir. 
Ancak sülük ticareti için avlanmaları sonucu nesli tükenme tehlikesiyle 
karşı karşıya kalmıştır. Bu nedenle sülük ticareti kontrollü bir şekilde ya-
pılmalıdır. Dünya genelinde sülüklerin ticareti ve kullanımı uluslararası 
düzeyde belirlenen kurallar ve sınırlamalar çerçevesinde gerçekleştiril-
mektedir. CITES,(Tehlikedeki Yabani Hayvan ve Bitki Türlerinin Ulusla-
rarası Ticaretine İlişkin Sözleşme) sülüklerin ticaretini ve korunmasını dü-
zenleyen uluslararası bir sözleşmedir. Türkiye’de de sülüklerin korunması 
ve ticareti, 1996 yılında imzalanan CITES sözleşmesi çerçevesinde kontrol 
altına alınmıştır. Türkiye’de sülük ticareti için belirlenen kotalar ve avlan-
ma yasakları sülük neslinin korunması açısından son derece önemlidir.

Ancak son yıllarda sülük tedavisi yeniden popülerlik kazanmaya baş-
lamıştır. Sülüklerin içerdikleri biyoaktif bileşenler sayesinde kan dolaşı-
mını iyileştirici etkileri olduğu düşünülmektedir. Sülükler ayrıca plastik 
cerrahide doku nakli sonrası ödem ve şişkinliği azaltmak için kullanılmak-
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tadır. Bunun yanı sıra, sülüklerin cilt bakımı için de kullanıldığı bilinmek-
tedir. Hirudin, bufrudin gibi antitrobimler, calin, saratin gibi antiplateletler, 
faktörxainhibitörleri, antibakteriyeller ve birçok biyoaktifpeptidlerin ayrı-
ca proteinlerin bulunduğu sülük salgısı kanser, kardiyovasküler  problem-
ler, organizmada oluşan herhangi bir hastalığın başka bir yere sıçraması 
gibi insan hayatını olumsuz etkileyen durumlar için tedavi amaçlı kulla-
nılabilmektedir.(Abdualkader,A.M, Ghawi, A.M, Alaama, M, Awang, M, 
Merzouk, A.2013) Fakat sülük tedavisinin yan etkileri de göz ardı edile-
mez. Sülüklerin ısırması sırasında salgıladıkları antikoagülan maddeler ne-
deniyle kanama riski vardır. Ayrıca bazı insanlar sülük ısırması nedeniyle 
alerjik reaksiyonlar gösterebilirler. Bu nedenle sülük tedavisi uygulanma-
dan önce mutlaka uzman bir doktorla görüşülmesi gerekmektedir.

Sonuç olarak sülüklerin tarih boyunca kullanımı ve modern tıpta yeni-
den popüler hale gelmesi, doğal yaşam alanları ve nesillerinin korunması 
açısından büyük önem taşımaktadır. Uzmanlar tarafından kontrollü bir şe-
kilde kullanıldığında sülükler tıbbi amaçlar için etkili bir tedavi yöntemi 
olabilirler. Ancak sülüklerin doğal yaşam alanlarının korunması ve nesille-
rinin devamının sağlanması da aynı derecede önemlidir.

Tarih boyunca sülüklerin kullanımı hakkında birçok efsane ve yanlış 
bilgi ortaya çıkmıştır. Bu bitirme projesinde sülükler hakkında detaylı ve 
doğru bilgi verilmesi amaçlanmaktadır.

Sülüklerin Anatomisi

Sülüklerin anatomisi dorso-ventral yassılaşmış bir şekilde, 34 ila 37 
segmentten oluşan da bir vücuda sahiptirler. Segmentler anterior ve poste-
rior de çekmen biçiminde farklılaşmıştır. Anterior çekmen, genellikle pos-
terior çekmenden daha küçüktür ve üç keskin çeneyi taşıyan ağzı çevrele-
miştir. Posterior çekmen, yüzeye tutunmaya ve hareket etmeye yardımcı 
olmaktadır. Ağızda her birinde yaklaşık 100 diş bulunan üç çenede toplam-
da ortalama 300 diş bulunmaktadır. Sülüklerde 9, 10 ve 11. segmentler kli-
tellar bölge olup bir erkek bir de dişi üreme organı taşımaktadır. “Ankara 
Med J, 2018;(1):141‐8, Tıbbi Sülük Tedavisi: Hirudoterapi, Hüseyin Ayha, 
SalihMollahaliloğlu s1”
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Gödekmerdan, A., Arusan, S., Bayar, B., & Sağlam, N. (2011).
	 Her segmentte iki çift bağırsak, sinir, kanal, kas ve solunum or-

ganı bulunur. Sülüklerin vücudu iki bölümden oluşur: önden arka tarafa 
doğru hareket eden baş ve arkasında bulunan kuyruk. Baş, ağız, çene, diş 
ve beş adet göz içerir. Gözler, sülüklerin hareketini ve avlarını izlemek için 
kullanılır. Gözler sülüklerin hareketini ve avlarını izlemek için kullanılır. 
Enine kesit yapılan bir sülük anatomisi

Ruppert, F. &. (2023, 03 06). Sülük. tr.m.wikipedia.org
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Dairesel, enine ve boyuna uzayan kaslar sayesinde sülük güçlü ve es-
nek bir form kazanmaktadır.

Sülüklerin Beslenmesi

Sülükler, beslenmek için kan emerler. Bu, insanlarda ve hayvanlarda 
kan dolaşımına girerek kanın pıhtılaşmasını engelleyen antikoagülan bir 
madde salgılarlar. Sülüklerin ağzında bulunan dişler, kan dolaşımına gire-
rek kanı emerken ağrısız bir şekilde deriye nüfuz eder. Yumurtadan ilk çı-
kan yavru sülüklerin derhal beslenmeleri gerekiyorsa da, bu sülüklerin ilk 
yemlerinin 23°C’de 10-20 gün içinde verilmesi normaldir. İkinci besleme 
1-1.5 ay sonra üçüncü besleme ise 1.5-2 ay sonra ve bundan sonra devam 
edecek olan beslemeler ise 2-3 aylık aralarla yapılması gerekir. (Sawyer, 
1986). Laboratuvar koşullarında steril ortamda en güzel besin alma yönte-
mi yavru sülüklere ilk iki beslemede kurbağa kanı, sonraki beslemelerde 
ise memeli hayvanların kanının verilmesidir. Bu yöntemle sülüklerin mini-
mum 4 besleme sonunda, takribi 8-10 ay sonra 3.0-6.5 gr ağırlığa ulaştıkla-
rı görülür. Sadece kurbağa kanı ile toplam 7-9 kez beslenen sülükler ancak 
17-20 ayda 0.5-2.0 gr ağırlığa ulaşabilirler. Sıcak kanlı memeli hayvanla-
rın kanları sülüklerin gelişmesinde çok önemlidir. Tabii bütün sülükler kan 
emici değildir öyle ki bazı türleri adeta avlanır ve omurgasızları, salyan-
gozları, böcek larvalarını yerler.
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Sülüklerin Üretimi

Sağlam (2000)’a göre sülük yetiştiriciliği üçe ayrılmaktadır.

Sülüklerin üretimi, kontrollü koşullarda gerçekleştirilir. Sülükler, ste-
ril ortamlarda yetiştirilir ve tıbbi kullanım için özel olarak seçilirler. Sülük-
lerin çiftleşmesi ve üreme döngüsü oldukça karmaşıktır ve üretim süreci 
titizlikle takip edilir.

Sülükler 0 °C ile 30 °C arasındaki sıcaklık değerleri arasında hayatta 
kalabilmektedirler . Fakat hızlı sıcaklık değişimleri bu canlıların yaşamla-
rını tehlikeye atabilmektedir .Bu canlılar atmosferik oksijeni vücut yüze-
yinden alarak ya da suda çözünmüş şekilde alarak kullanabilmektedir. Bu 
bilgiler göz önüne alındığında gerekli aksiyonlar alındığı taktirde insan 
eliyle sülük yetiştiriciliği mümkün olmakta. Laboratuvar koşullarında üre-
tilen sülükler farklı teknikler ve farklı ortamlarda üretilebilmektedir bunlar 
tamamen sülüğün cinsine bağlı olarak değişkenlik gösterir. 

Küçük Kap-Kavanoz-Küçük Akvaryumda Üretim

H.medisinalis daha minimal yaşam alanlarında hayatını sürdürebil-
mektedir. Hindistan’da kullanılan Hirudinaria sülüğü de bu yolla yaşamını 
sürdürebilen bir sülük türüdür. 

Bu yaşam alanlarının içerisine kil bırakılır ve bu sayede yumurtalarını 
rahatça bırakabilirler. Kokonlarından çıkan yavru sülükler, içerisinde te-
miz su bulunan başka bir kaba alınır (Moore, 1959) 

Toprak Havuzlarda Sülük Yetiştiriciliği

Toprak havuzlarda sülük yetiştiriciliği biraz zahmetli olsa da asidik 
sulardan uzak bir ortam yaratmaktadır bu da sülüklerin faunasını korumaya 
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olanak sağlamaktadır. Taşların altına çamur içine açılan yuvalar gözlem-
lenmektedir bu da sülüklerin organik kirleticilerin olduğu bölgelerden ve-
rim aldığını göstermektedir ayrıca sülüklerin üremesinden en fazla verim 
alınan ilkbahar ve sonbahar ayları göz önüne alındığında toprak havuzda 
yapılan yetiştiriciliğin verimliliği düşebilmektedir. Toprak havuzda su ye-
tiştiriciliği yapılırken sülüklerin beslenebilmesi için havuz içerisine balık 
ve kurbağa bırakılır. Sülüklerin beslenebilmeleri için diğer memelilerden 
de yararlanılabilmektedir. Toprak havuzlarda yapılan yetiştiriciliklerde sü-
lüğün dış etmenlerden korunabilmesi için havuzun üzerine bir çadır veya 
naylon yardımıyla muhafaza yapılabilir. (Halton, 1989; Sawyer, 1986) 

Laboratuvar Ortamında Sülük Yetiştiriciliği

Genellikle büyük akvaryum ve tanklarda üretimi yapılır bu sülükle-
rin daha önce hiçbir deneyde kullanılmamış olmasına özen gösterilmelidir. 
Sülüklerin beslenebilmesi için kana ihtiyaç vardır bu kan kesimhanelerle 
anlaşılarak temin edilebilmektedir. Sülüklerin sağlıklı bir şekilde büyüye-
bilmesi için anne sülüklerden ayrılıp farklı bir alana aktarılması gerekmek-
tedir. Ayrılan yavruların 24-28 °C sıcaklık aralığında ortalama 28 günde, 
18-20°C sıcaklıkta ise ortalama 35-45 günde yumurtlamaktadır. Yumurt-
lama sonrası süreçte aç olan sülüklerin farklı bir alana transferi tok olan 
sülüklere karşı oluşabilecek olası bir saldırıyı da engellemektedir. Kokon-
dan ilk defa çıkan yavrular ortalama 24 mg ağırlığında ve 1,7 cm boyunda 
olurlar. Bir kokon içerisinde bulunan yumurta sayısı bu yumurtadan çıka-
cak olan yavru sülüklerin boyunu ve ağırlığını etkilemektedir. Bu durum 
1 kokon + 3 yumurta = 60 mg 3,5 cm yavru sülük, 1 kokon + 33 yumurta 
= 20mg 1cm yavru sülük şeklinde özetlenebilir. Yavrular doğru sıcaklık 
değerleri sağlandığı taktirde çok uzun süre aç kalabilir ve yaşamlarını sür-
dürebilirler. Yaklaşık olarak 93.günün ardından yavaş yavaş yaşamları son 
bulur. Yavru sülüklerin aç bir şekilde yaşamlarını sürdürebilmesi için tespit 
edilen sıcaklık değeri 22-25°C arasıdır.

Sülüklerin sağlıklı ve verimli büyümeleri için sistematik bir yol takip 
edilmesi gerekmektedir aksi halde sülüklerden alınan verim düşebilmek-
tedir. Sülüklere verilen besinlerin miktarı ve neyle besleneceği oldukça 
mühim bir konudur. Yumurtadan çıkan yavru sülüğün hemen beslenmesi 
gerekiyorsa bu yavru sülüğün ilk yemini 23°C’de 10-20 gün içerisinde ve-
rilmesi beklenir. Daha sonrasında yapılacak olan ikinci beslenme yaklaşık 
1,5 ay içerisinde ve ardından yapılacak olan üçüncü beslenme ise yaklaşık 
olarak 2 ay içerisinde yapılmalıdır. Bu süreci 1,5-2 aylık beslenme aralık-
larıyla tamamladıktan sonraki beslenmeler 2-3 aylık beslenme aralıklarıyla 
yapılabilir. Yavru sülüklerin büyüme sürecini pozitif yönde etkileyen en 
önemli besin kaynakları arasında kurbağalar gelmektedir. Yavru sülükler 
kurbağalarla beslendikten sonraki aylar büyük memelilerin kanlarıyla bes-
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lenebilirler. Bu sayede sülükler boy ve kilo bakımından büyük bir ivme-
lenme katedebilmektedir.

(TV, L. C. 2023, 03 04)
Kurbağa üzerine yapışarak beslenen iki sülük

Sülüklerin Tıbbi Kullanımı

Sülüklerin tıbbi kullanımı, binlerce yıl öncesine dayanır. Antik Mı-
sır’da, Yunanistan’da ve Roma İmparatorluğu’nda sülüklerin tedavi amaçlı 
kullanıldığı bilinmektedir. Sülüklerin tıbbi kullanımı Ortaçağ’da da devam 
etmiştir ve modern tıpta da hala kullanılmaktadır. Sülükler birçok tedavi 
yönteminde kullanılmakla beraber ülkemizde ihracatı yapılar bir gelir kay-
nağı da olmuştur.

Galen insan vücudunun dört tane sıvı içerdiğini bunların da kan, bal-
gam, sarı ve siyah safra olduğunu söylemektedir. Bu sıvıların dengesi de-
ğiştiği taktirde insan vücudunda hastalık yaptığını söyleyen Galen, sülükle-
rin vücutta bulunan fazla kanı emerek dengeyi sağladığını ve oluşabilecek 
komplikasyonlara karşı da neler yapılması gerektiği hakkında bilgi verdiği 
bilinmektedir.6.yüzyılda yaşadığı bilinen en meşhur antik hekimlerden biri 
olan Trallesli Alexander işitme kaybı görülen hastalara sülük kullanımını 
tavsiye etmiştir (Öner Küçük, M, & Yaman, O.2019)

Sülükler, tıbbi amaçlarla kullanılmadan önce sterilize edilirler. Sülük-
lerin tıbbi kullanımı özellikle cilt hastalıkları, varis, romatizma, migren, 
hipertansiyon ve diğer hastalıkların tedavisinde etkilidir. Sülüklerin salgı-
ladığı antikoagülan madde özellikle ameliyat sonrası kan akışının yeniden 
başlamasını sağlamak için kullanılır. Sülüklerin insan vücuduna tutunabil-
meleri için deri yüzeyinde krem, parfüm gibi sülüğün tutunmasını engel-
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leyecek ürünler kullanılmamalı şayet kullanıldıysa o bölge sterilize edip 
temizlenmelidir.

Ayhan, H. &Mollahaliloğlu(2018)’na göre sülüklerin tıptaki yeri ve 
kullanım amaçları geleneksel tıpta  eski çağlardan beri savaş ve yara te-
davisi gibi alanlarda kullanılsa da günümüze baktığımızda kopan uzuv-
ların yerine dikilmesi ve salgıladığı biyoaktif maddelerin kullanılmasıyla 
ön plana çıkmaktadır Sülüklerin insan vücuduna yerleştirilmesi esnasında 
ufak da olsa bir ağrı hissedilebilir fakat sülük tutunduğu esnadan sonra 
anestezik salgılar deriye temas ederek bu acı hissedilmez şayet sülükler 
istenilen bölgeye tutunmuyorsa o bölgeyi nemli bir bezle temizleyerek 
sülüğün tutunmasını tekrar denemek gerekir çünkü parfüm, nemlendirici, 
krem, kolonya, lokal ilaçlar gibi kimyasallar sülüğün vücuda tutunması-
nı engelleyecektir. Temizlenecek bölgeyi sıcak süngerle temizlemek de o 
bölgedeki kan akışını hızlandırarak sülüğün daha konforlu bir emme ger-
çekleştirmesine fayda sağlayacaktır. Sülük vücuda temas ettirilirken steril 
eldivenler kullanarak ellerimizle bu işlemi yapabildiğimiz gibi yine ste-
ril penset,  spanç, cam tüp, altı kesilmiş şırınga, cam vantuzu yardımıyla 
sülükler istenilen bölgeye yerleştirilebilir. Sülük tutunduğu bölgeden or-
talama 45 dk. boyunca kan emer, sülük tutunduğu bölgeyi bırakmıyorsa 
sülüğe zor kullanarak tuz dökerek tutunduğu bölgeden ayırmaya çalışmak 
enfeksiyon komplikasyonlarına yol açabilir. Böyle bir durumda uygulan-
ması gereken en doğru yöntem sülüğün ağız kısmına zerdeçal tozu dökmek 
veya alkol damlatmak olacaktır. Sülük emmeyi bıraktıktan sonraki 4 saat 
ila 2 gün arasında ısırık attığı bölgelerde kanama devam edebilir kanama-
nın daha az olması için su tüketiminin azaltılmasında fayda vardır. Çünkü 
bilindiği üzere su tüketimi lenf akışını hızlandırır ve dolayısıyla kanama da 
artabilir. Kullanılan sülükler asla başka hasta üzerinde kullanılamaz. Sülük 
kullanıldıktan sonra çeşitli kimyasallara atılarak yok edilmelidir. Sülükler 
tutundukları bölge de az da olsa bir travmaya sebep olarak cilt altındaki 
kılcal damarlara hasar verebilir bu da kişide ekimoz gözükmesine sebep 
olabilir.

Sülükler birçok bilimsel çalışmada kullanılmış özellikle de cerrahi 
alanda olumlu sonuçlar elde ederek hastaların iyileşmesinde büyük rol oy-
namıştır deri onarımı veya kopan uzuvların yerine dikilmesi hususunda 
yapılan birçok bilimsel çalışmada olumlu sonuçlar elde edilmiştir yapılan 
bir çalışmada 13 flep 7 parmak replantasyonu olmak üzere 20 vakanın %65 
inde başarılı sonuçlar elde edilmiştir bu da gösteriyor ki sülük uygulama-
ları yalnızca alternatif tıp da değil cerrahi tıp alanında da kullanılmaktadır. 
(Gülay 2019).

Gülay (2019) ’a göre sülüklerin salgıladığı biyoaktif maddeler insan 
vücudunda birçok olumlu etkiye sahiptir öyle ki birçok hastalıkta önleyici 
veya iyileştirici olarak kullanılabilmektedir. İnsan beynine yeteri kadar kan 
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gitmediği taktirde beyin oksijen alamaz ve beslenemez buna bağlı olarak 
felç geçirebilmektedir. Bu tür durumları önlemek için sülük kullanımı son 
derece etkili olacaktır. Sülük içerisinde adeta bir aşı barındırırcasına ağ-
rıyan bölgenin uyuşturulmasında, kan akışının az olduğu bölgede ki kan 
akışını hızlandırmada ve antibiyotik olarak kullanılabilmektedir. Sülükler 
kullanılırken vücudunda büzülme veya kıvrılma gibi fiziksel bozulmalar 
olmamasına, kasılma refleksinin gözle görülebilir düzeyde olmasına, sü-
lüklerin bulunduğu suya elimizi soktuğumuzda deriyi yakalama ve emme 
işlevini hızlıca gerçekleştirebilmesine ve kolumuzu sudan çıkarıp salladı-
ğımız zaman sülüğün tutunma işlevine devam ettiğine şahit oluyorsak bu 
sülüğün sağlıklı olduğu anlamına gelmektedir. Sülükler tatlı su yatakları, 
sığ bataklıklar sulama hendekleri, nemli ve topraklı pirinç tarlaları gibi 
yaşam alanlarını sevse de medikal sülükler özel yaşam alanlarında yetişti-
rilmelidir. Tıbbi olarak 400 e yakın sülük türü keşfedilmiştir yalnız bunlar-
dan şu üçü sıklıkla kullanılmaktadır: HirudoVerbana, Hirudo Medicinalis, 
Hirudo Orientalis ( Bilecen HM. Bilecen H.2022)

Bazı Tıbbi Sülüklerin Coğrafi Dağılımı
(Öner Küçük, M, & Yaman, O.2019)

	

Sıvı maddenin doğrudan damar yoluna verilmesiyle yapılan ilaç tedavi-
sinde ilacında damar dışına çıkarak yayılması sebebiyle çevre dokulara hasar 
verilen durumlarda sülük tedavisi uygulanarak hasar gören bölgenin daha hızlı 
iyileştiği gözlemlenmiştir. Bu durumun sebep olabileceği yüzeysel cilt, uzuv, 
organ kayıplarının erken dönemde önlenmesinde sülük tedavisinin faydası ol-
duğu görülmektedir. Öyle ki konuyla alakalı yapılan sıçan testlerinde sülüğün 
ekstravazasyon yaralanması bulunan bölgeye tutturulması sonucu o bölgenin 
daha hızlı iyileştiği fakat sülük yerleştirilmeyen bölgedeki iyileşmenin daha 
yavaş olduğu gözlemlenmiştir.(Eroğlu, L, Orak, İ, & Şimşek, T.2004).
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(Eroğlu, L, Orak, İ, & Şimşek, T.2004).

10 gün sonra sülük uygulanan sol taraf ve sülük uygulanmayan taraf 
arasındaki nekroz farkı

Sülük Türleri

Hirudinidae

Türkiye’nin birçok bölgesinde yer alan bu alt sınıf Yeşilırmak, Kızı-
lırmak, Büyük Menderes, Çubuk Barajı, Emir Gölü, Bafa, Beyşehir Gölü 
gibi yerlerde görülmektedir. Büyük yapıda ve ortalama 10-15 cm civarın-
dadır zeytin yeşili ila kahverengi arasında bir renk skalası gözlenebilir. 
Sırt tarafında meme ucuna benzer çıkıntılar vardır ve karın kısmına doğru 
bakıldığında ise birden fazla koyu lekelerle donanmış bir yapısı olduğu 
görülmektedir.

Erpobdellidae

Bu tür Gölcük Gölü, İzmir Gümüldür Deresi ve Bakırçay da görülebil-
mektedir Hirudinidae ya göre daha küçük bir yapısı olan bu türün ortalama 
boyları 3 ila 7 cm arasında değişmektedir. Ön vantuzları küçüktür ve renk ola-
rak ise açık yeşil ile koyu kırmızı renk skalasını izlemektedir. Özbek, M. (2007).

Acanthobdellida

 İlkel bir sülük türü olmasıyla bilinmektedir cinsel organ gözenekleri 
bir halka ile ayrılmıştır kırk kancalı chitinous kıllar ile konakçısına bağ-
lanmaktadır. Zeytin yeşili bir renge sahip olmakla beraber ortalama 19-23 
mm uzunluğa sahiptir.
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Gnathobdellida

Üç çift çenesi olan bu sülük türü karada ve suda yaşayabilmektedir. 
Bir adet yutak bölümü bulunmaktadır. Bu sülük türünün bir yerden tutu-
narak yer değiştirebildiği çekmenleri kaşık biçimindedir. Kanları al renkte 
olan bu türün erkeklerinde penis ve artiyum dişilerinde ise vajina bulun-
maktadır.

Sülük Kullanımının İnsan Vücuduna Yan Etkileri 

Sülük vücutta tutunduğu yeri bıraktıktan sonra Y şeklinde bir ısırık izi 
bırakır. Hastalığın önlenmesine yönelik çalışmaları kabul etmeyen, kan nak-
lini kabul etmeyen hastalarda sülük tedavisi yapılması sakıncalı olabilmek-
tedir. Sülük tedavisinden sonra bölgesel lenf bezlerinde şişmeler, bölgesel 
kaşıntı, kan pıhtılaşmasında gecikme gibi yan etkileri görülebilmektedir. Sü-
lükler suda yaşayan canlılar olduğu için Aeromonas bakterisine maruz kal-
maktadır ve bu bakteri türü sülükten insan vücuduna geçebilmektedir. Erken 
postoperatif döneme enfeksiyonu önlemek amacıyla antibiyotik kullanımıy-
la alakalı genel bir görüş birliği bulunmaktadır. (Gülay,2019).

Sülüklerin herhangi hasta üzerinde kullanılması sonucu imha edilme-
mesi ve başka bir hasta üzerinde kullanılması sonucu kan yolu ile bulaşan 
hepatit A, hepatit B, hepatit C ve bunların yanı sıra HIV/ AIDS gibi birta-
kım hastalıkları aktarması olası bir durumdur.

Sülük Tedavisi Hangi Durumlarda, Kimlerde ve Vücudun Hangi 
Bölümlerinde Kullanılmamalı?

•	 Anemisi ‘‘Kansızlık’’ olan hastalarda kullanılmamalı

•	 Lösemi’’Kan Kanseri’’ hastalarında kullanılmamalı

•	 Akut Enfeksiyonlarda kullanılmamalı

•	 Psikolojik sağlığı yetersiz olan bireylerde kullanılmamalı

•	 PLT değeri çok düşük olan bireylerde kullanılmamalı

•	 Kanda ki glikoz seviyesinin yüksek olduğu durumlarda kullanıl-
mamalı

•	 Cerrahi operasyon öncesi durumlarda kullanılmamalı

•	 Kan sulandırıcı ilaç kullanan bireylerde kullanılmamalı

•	 Avuç içi ve ayak altı gibi keratinize bölgelerde kullanılmamalı

•	 Sternocleidomastoid kasının ve mandibulanın hemen altında 
önemli damarlar geçtiğinden bu bölgelerde de sülük kullanımı sakıncalı 
olabilmektedir
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•	 Koltuk altına sülük kullanımı yapılmamalı 

Posterior Bölge
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Vücudun anterior bölgesinde yer alan noktalarda Kp 2,3 ve Kp 4,5 
yine ön bölge de yer alan G 2,4 – EG 1 dorsal bölgede ise ST 3,4 - ST 22,24 
şeklinde belirlenen bölgelere sülük tutturulduğu taktirde göğüs anjini teda-
visinde etkili sonuçlar elde edilebilir. 

Vücudun anterior bölgesinde AC 1,2,3,4 – AC 5,6,7,8 – G 1,2 Vücu-
dun posteriorunda ST 2, ST 18,19,20,21,23,24 şeklinde belirlenen bölge-
lere sülük tutturulduğunda bronşiyal astım tedavisinde etkili sonuçlar elde 
edilebilmektedir.

Vücudun anteriorunda MG 4,5 EG 3,4,5 posteriorunda ST 
8,9,32,33,43,35 şeklinde belirlenen noktalara sülük tutturulduğu taktirde 
akut ve kronik gastrit rahatsızlığında etkili sonuçlar elde edilebilir. Bu böl-
gelere uygulama yaparken 2 ila 3 adet sülük yeterli olabilmektedir ve her 
uygulamada belirlenen iki nokta üzerinde çalışma yapılmalıdır.

Vücudun anteriorunda göbekten dışa doğru MG 4,.Orta çizgi bölge-
sinde MG 2 ,EG 4 ve göbekten üç dört parmak aşağıda bulunan MG 3 
bölgeleri vücudun posteriorunda ise ST 2,7,8 ve KS 2,3 karaciğer bölge-
sinde  sağ kaburganın altında KC4,5,6 şeklinde belirlenen noktalara sülük 
tutturulması durumunda kronik kabızlığın giderilmesinde etkili sonuçlar 
elde edilebilmektedir.
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Sülüklerin Çevresel Etkisi

Sülüklerin doğal ortamları olan sucul ekosistemler, son yıllarda insan 
faaliyetleri nedeniyle tehlikeye girmiştir. Sülüklerin avlanması bu türlerin 
neslinin tükenmesine neden olmuştur. Ayrıca su kirliliği ve habitat kay-
bı gibi faktörler de sülükler ve diğer sucul hayvanların yaşam alanlarını 
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle sülüklerin korunması ve sürdürülebi-
lir bir şekilde kullanılması önemlidir.

Sülüklerin Kullanımıyla İlgili Yasal Düzenlemeler

Sülüklerin kullanımı, birçok ülkede yasal düzenlemelere tabidir. Bazı 
ülkelerde sülüklerin kullanımı tamamen yasaklanmışken diğer ülkelerde 
sadece tıbbi amaçlarla kullanılmalarına izin verilir. Sülüklerin toplanma-
sı, avlanması ve ticareti de birçok ülkede yasal düzenlemelere tabidir. 
Türkiye Cumhuriyeti Sağlık Bakanlığı tarafından 27.10.2014 tarihinde 
29158 sayılı Resmi Gazete’de “Geleneksel ve Tamamlayıcı Tıp Uygulama-
ları Yönetmeliği” yayınlanarak sülük uygulamasına standart getirilmiştir. 
ABD İlaç ve Gıda Dairesi (Food and Drug Authority of USA-FDA) sülük-
lerinAmerika’da  tıp alanında kullanılmasına ve aynı zamanda genel amaç-
larla da kullanılmasına 2004 yılında müsaade ettiği bilinmektedir. Sülük-
ler Türkiye’ de popülâsyonunu korumayı başarmışlardır lakin tıp alanında 
yoğun bir şekilde kullanılmasından dolayı nesilleri tükenme tehlikesiyle 
karşılaşmıştır. Tabii bundan dolayı bir tedbir alınması gerekirdi bu yüzden 
Nesli Tehlikede Olan Yabani Hayvan ve Bitki Türlerinin Uluslararası Ti-
caretine İlişkin Sözleşme (Convention on International Trade in Endange-
red Species of Wild Fauna and Flora: CITES)’ye bağlı olarak sülüklerin 
toplanmasına ve ihraç edilmesine yönelik bir sınırlama getirilmiştir.2009 
yılında Tarım ve Köyişleri Bakanlığı tarafından da ülkemizde bulunan sü-
lüklerin farklı ülkelere satılarak ticaretinin yapılmasına bir sınırlama geti-
rilmiştir.  2009 yılında getirilen sınırlamayla beraber Türkiye’de bulunan 
6000 kg sülüğün yalnızda %22.50’lik bir kısmı farklı ülkelere satılmış ve 
ihracatı yapılmıştır. Ülkemizde 1996 yılında HirudoMedicinalis cinsi tıbbi 
sülüğün diğer ülkelere satış kotası 10 ton iken bir yıl sonrasında bu satış 
kotası 7 tona indirilmiştir. Bu tıbbi sülükler için avlanma yasağı çıkartıl-
mıştır.15 Nisan ve 15 Haziran ayı aralığında olan 2 aylık yasaklama 1 Mart 
ve 1 Temmuz ayları aralığında düzenlenerek sülüklerin avlanma yasağı 
dört aya çıkartılmıştır. Tabii her ne kadar sülüklerin ihracatına kota geti-
rilse de zirai mücadeleler de kullanılan yok edici, önleyici, uzaklaştırıcı 
maddeler içeren ilaçların kullanımı da sülüklerin yaşam alanını olumsuz 
yönde etkileyerek popülasyonlarının büyük ölçüde tehlikeye girmesine 
sebep olmaktadır..(Gödekmerdan, A, Arusan, S, Bayar, B, & Sağlam, N. 2011)
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Türkiye’nin yıllara göre tıbbi sülük ihracat gerçekleşme miktarları

(Gödekmerdan, A., Arusan, S., Bayar, B., & Sağlam, N. 2011).

Sonuç

Su ürünleri denilince akla ilk gelen isimlerden olmasa da aslında sü-
lükler araştırılıp incelendiği zaman insanlar üzerine olan muazzam etki-
leriyle adeta bilime ışık tutar nitelikte olduğunu görüyoruz. Bu da bizlere 
gösteriyor ki su ürünleri insanlık tarihi için yadsınamaz bir yere sahiptir.

Sülükler, tarih boyunca insanlar tarafından kullanılan ve tıbbi amaçlar 
için etkili bir tedavi yöntemi olarak kabul edilen ilginç ve bir o kadar da 
önemli canlılardır. Tarihin tozlu raflarına baktığımız zaman dahi sülüklerin 
kullanımı ve yetiştirilmesiyle alakalı birçok bilgi görebiliyoruz. Bu yön-
tem, tarihte herhangi bir ilaç veya cerrahi müdahale yapılmadan önce kul-
lanılmıştır. Günümüzde ise modern tıp alanında sülüklerin kullanımı artık 
sınırlıdır ve genellikle alternatif tıp uygulamalarında kullanılmaktadır.

Sülüklerin tedavi edici özellikleri, tıp dünyasında uzun süredir bilin-
mektedir. Sülüklerin tükürüklerinde bulunan antikoagülan, kan pıhtılaş-
masını önleyen bir madde olarak bilinmektedir. Bu özellikleri sayesinde 
sülükler, çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanılmaktadır.

Sülük tedavisi, özellikle deri hastalıkları, varis, hipertansiyon, migren, 
romatizma, eklem ağrıları ve tromboz gibi sağlık sorunlarının tedavisinde 
etkilidir. Yapılan çalışmalarla gözlemlendiği üzere birçok tedavide kulla-
nılan sülüklerin olumlu sonuçlar doğurduğu görülmekte öyle ki varis te-
davilerinde, ekstravazasyon tedavisinde, bronşiyal astım tedavisinde, deri 
altında bulunan iltihaplanmalarda kullanıldığını görebiliriz Sülüklerin te-
davi edici özelliğini kullanırken elbette belli başlı etmenlere dikkat etmek 
gerekir ve sülük tedavisini vücudun her yerine uygulamamak gerekir şayet 
bilinçsizce kullanılan sülüklerden istenilen verim elde edilemeyebilir.
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Sülükleri korumak adına öncelikli olarak sülüklerin yaşam alanını ko-
rumamız gerekir ardından yapılan sülük toplayıcılığının devlet eliyle sür-
dürülmesi sülüklerin neslini koruma adına en önemli adımlardandır.

Sülükler su ürünleri arasında gerek ithalat ve ihracat bakımından ge-
rek alternatif tıp da kullanımı bakımından önemli bir yer kaplamaktadır. 
Sülüklerin ihracatı da ülkemiz tarafından yapılmaktadır. Sülüklerle alakalı 
yasal düzenlemeler getirilerek nesillerinin yok olma tehlikesine karşı belli 
başlı tedbirler alınmıştır. Faydaları gereği adeta bir ilaç yahut aşı görevi 
gören sülükler birçok insanda olumlu sonuçlar doğurmuştur fakat yanlış 
sülük kullanımı ve yanlış kişilere sülük kullanımı durumu tam tersine çe-
virerek olumsuz etkiler oluşturabilmektedir. Örnek verecek olursak HIV 
taşıyan bir insan da kullanılan sülük başka bir bireyde kullanılırsa virüsü 
diğer bireye taşımış oluruz veya anemi hastası bir bireyde sülük kullanımı 
yine olumsuz sonuçlar doğurabilmektedir. Bundan dolayı sülükler besle-
nirken de kullanılırken de eğitim almış kişilerce bu süreç yönetilmelidir. 
Sülüklerin anatomisi, beslenmesi, tıbbi kullanımı ve çevresel etkisi gibi 
konuları içeren bu bitirme projesi, sülükler hakkında doğru ve detaylı bilgi 
sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sülüklerin korunması ve sürdürülebilir 
kullanımının önemi de vurgulanmaktadır.
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1. GİRİŞ

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de büyüyen sektörlerden olan su 
ürünleri yetiştiriciliği, uzman personellerin bulundurulması, bilinçsiz her 
türlü uygulamadan kaçınılması, hastalıklarla mücadelede rutin tüm kont-
roller ve buna bağlı önlemlerin alınması, kaliteli yem kullanılması gibi çe-
şitli faktörlerin başarılı bir şekilde yönetilmesiyle öncül sektörlerden birisi 
olma yönünde ilerleme kaydetmektedir (Baba, 2017). 

Yetiştiricilik faaliyetlerinin yıldan yıla artması umut verici olmakta-
dır. Ancak, hastalık ve hastalıkla ilgili sorunlarözellikle üründen maksi-
mum fayda sağlama amacında olan yetiştiricilik işletmeleri için gelişmeyi 
sınırlayıcı bir faktör olarak karşımıza çıkmakta ve ciddi kayıplara sebep 
olmaktadır. 

Yetiştiricilik koşulları altındaki balıklar çevrelerindeki her türlü olum-
suzluktan etkilenmekte ve bağışıklık sistemi zayıflamaktadır. Özellikle ko-
nakçı-patojen-çevre arasındaki ilişkinin bozulması,  fırsatçı patojenlerin 
uygun portantreler aracılığıyla istilası sonucu hastalık ortaya çıkmaktadır 
(Noga, 2010). Bu hastalık tablosu özellikle enfeksiyöz (mikroorganiz-
malardan ileri gelen) kökenli ise ölümcül tehlikelere sebebiyet verebil-
mektedir. Bunlar arasında olan bakteri kökenli hastalıklar yetiştiricilik 
sistemlerinde en sık görülen etkenlerin başında gelmektedir. Bakeriyel pa-
tojenlerinyalnız canlı dışında da uzun süre canlılığını koruyabilmesi akua-
tik çevre açısından büyük bir risk oluşturmakta, stres koşullarının etkisine 
bağlı olarak diğer balık türlerini de kolayca etkileyebilmektedir. 

Balıklarda gelişen enfeksiyöz hastalıklarda ortaya çıkan reaksiyonlar-
dan biriside inflamasyon (yangı)’dur. Canlıda inflamasyon ve doku hasarı 
görüldüğünde yanıt olarak değişen plazma proteinleri akut faz protein-
leri (AFP) ya da akut faz reaktantları olarak bilinmektedir (Eckersall ve 
Conner, 1988; Baumann ve Gauldie, 1990; Whicher ve Westacott, 1992). 
Akut faz yanıt ise infeksiyon, travma, doku hasarı gibi tehditlere karşı, 
acil olarak oluşturulan inflamatuvar tepkimeler olarak tanımlamaktadır. Bu 
tepkimeler doku hasarının oluşmasından kısa bir süre sonra ortaya çıkan 
spesifik olmayan bir reaksiyondur. Akut faz tepkimesinin amacı, patojen 
organizmaları izole edip, baskılamak, yayılımlarını engellemek, doku ha-
sarını en aza indirmek ve tamir olayına katkıda bulunmaktır. Akut yan-
gıya organizmanın yanıtı olarak salgılanan en önemli yapılar; sitokinler, 
akut faz proteinleri ve lökositlerdir. Bu sitokinler, enfeksiyöz hastalıklara 
ve yangıya karşıprimer yanıtı yönetir ve sistemik reaksiyonları geniş bir 
aralıkta stimüle eder. Karaciğerde bu sitokinler, akut faz proteini (AFP) 
olarak bilinen glikoproteinlerin üretimini ve plazma salınımını stimüle 
ederler (Guyton ve Hall, 1996; Kahyaoğlu, 2011;  Kushner, 1982). Çeşitli 
biyokimyasal, fizyolojik, davranışsal ve beslenme durumu ile ilgili deği-
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şikliklerde miktarlarında artma eğilimi olanlar pozitif, azalma eğiliminde 
olanlar ise negatif AFP olarak adlandırılmaktadır.  

Son yıllarda yapılan araştırmalar; plazma veya serumdaki AFP kon-
santrasyon seviyelerinin, hastalığın prognozunda ve tespitinde önemli di-
agnostik bilgiler sağladığını göstermiştir (Caipang ve ark., 2010; Küçükgül 
ve Cengizler, 2013; Li ve ark., 2022). Hayvanlarda, özelliklede balıklarda 
CRP, SAA, transferin, haptoglobulin, seruloplazmin ve fibrinojen önemli 
AFP’leridir. Bu proteinlerin serum veya plazma konsantrasyonları travma, 
çeşitli enfeksiyon ve yangısal durumlarda doku hasarını takiben arttığı be-
lirtilmiştir (Eckersall, 2000; Martinez-Subiela ve ark., 2003).

Literatür değerlendirmeleri göstermişti ki bakteriyel etkenlerin has-
talık mekanizması, hastalığa maruz durumunda tedavi yöntemleri, bakteri 
direnç oluşum mekanizmaları vb. durumlar üzerinde ciddiyetle durulmuş 
(Küçükgül ve Küçükgül, 2017; Munro, 1982; Scholz, 1999; Schmidt ve 
ark., 2000) ancak, bakteriyel bir hastalık durumunda, özellikle hastalığın 
erken teşhisinde etkin rol oynayan akut faz proteinlerinin önemini kap-
sayan çalışmalara daha az yer verilmiştir (Küçükgül ve Cengizler, 2012; 
Pincus ve Abraham, 2001). Bu nedenle bu derlemede balıkları olumsuz 
etkileyen ve ürün kalitesini düşüren bakteriyel hastalık durumlarında hızlı 
teşhis ve prognoz açısından önemli olan akut faz proteinlerinin önemi üze-
rinde durulmuştur.

2. BAKTERİYEL BALIK HASTALIKLARI 

Balık yetiştiriciliğinde karşılaşılan ve ürün kalitesini düşüren, maliyeti 
arttıran ve hatta çoğu kez toplu balık ölümlerine neden olan balık hastalık-
larına hem doğal ortam hem de yetiştiricilik sırasında rastlanabilir. Birçok 
hastalık etmeni doğal ortamlarda sürekli olarak bulunur, ancak yoğunluk-
ları nadiren tehlikeli boyutlara ulaşır ve dolayısıyla problem yaratmazlar. 
Yetiştiricilikte amaç ticari bir başarı elde etmek olduğu için balıklar doğal 
ortamlardakinden daha yüksek yoğunlukta stoklanmakta dolayısıyla has-
talıkların gelişmesi ve yayılması daha kolay olmaktadır (Scholz, 1999).

Yetiştiricilik sistemlerinde balıkların içinde yaşadıkları akuatik ortam 
genellikle sınırlı olan besleyici, fiziksel, kimyasal, biyotik ve abiyotik opti-
mal yaşam koşullarının olumsuz yönde değişmesi, bunların kısa süre için-
de düzelmemesi ve devam etmesi, özellikle birçok enfeksiyöz hastalığın 
ortaya çıkmasına yardımcı olmaktadır (Arda ve ark., 2005).

Patojenitesi güçlü herhangi bir mikroorganizmanın (bakteri, mantar, 
parazit, virüs) vücuda girmesi, yerleşmesi, çoğalarak yayılması ile infek-
siyon oluşmaktadır. İnfeksiyon sonunda canlıda klinik semptomların or-
taya çıkmasıyla birlikte ise infeksiyöz hastalık görülmektedir. Özellikle 
yetiştiricilik sistemlerinde böyle bir tablonun meydana gelmesi tehlikeli 
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sonuçlara zemin hazırlamaktadır. Bu mikroorganizmalardan biri olan fun-
gal hastalıklar sekonder seyreden enfeksiyonlar olup primer etkenlerden 
ileri gelen hastalık olgularında önemli rol oynamaktadır. Doğal koşullar 
altında çok zarar vermeyen balık parazitleri ise yetiştiricilikte popülasyon 
yoğunluğuna bağlı olarak önemli hastalıklara ve ekonomik kayıplara yol 
açabilmektedir. Balık yetiştiriciliğinde etkeni bakteri, mantar ve parazit 
olan hastalıkların sağaltımı ve kontrolü tedavi olanakları ile mümkündür. 
Fakat viral ajanlar yetiştiricilik sistemleri için tehlike oluşturanenfeksiyöz 
etken olup yüksek mortaliteler ile ciddi kayıplara neden olabilmektedir. 
Ayrıca tedavi olanakları pek mümkün değildir. 

Bakteriyel kaynaklı enfeksiyöz etkenler ise yetiştiricilik ünitelerinde 
en sık rastlanan hastalık etkeni olarak bilinmektedir (Küçükgül, A.G. ve 
Cengizler, 2012; Küçükgül ve Küçükgül, 2017; Munro, 1982; Schmidt ve 
ark., 2000). Ayrıca canlı dışında da uzun süre canlı kalabilmeleri akua-
tik çevre açısından büyük bir risk oluşturmaktadır (Pridgeon ve Klesius, 
2011). Patojeniteleri güçlü olanlar ise ciddi tehlike sinyali vermektedir. Ay-
rıca, bir bakteriye maruz kalmış balık yüksek oranlarda portör olarak kalıp 
su sıcaklığının artmasıyla sağlıklı bireylere de etkeni bulaştırabilmektedir. 
Su ürünleri yetiştiriciliğinde Aeromonas septisemi (Timur ve ark., 2003), 
Edwardsielloz (Keskin ve ark., 2004), Columnaris (Cunningham ve ark., 
2012; Klesius be ark., 2010), Streptokokkozis (Küçükgül ve Cengizler, 
2012) ve vibriozis (Tanrıkul, 2007) dahil olmak üzere balık türlerinde çe-
şitli bakteriyel enfeksiyonlar bildirilmiş bu patojenlerden birkaçının, su 
ürünleri üretimindeki küresel ekonomik kayıpların çoğundan büyük öl-
çüde sorumlu olduğu raporlanmıştır. Kültür balıklarında ve tatlı sularda 
Aeromonas türleri (Aeromonas salmonicida vb.) bakteriyel kanamaya ne-
den olması yönüyle birçok balık türünde oldukça yaygın bakteriyel pato-
jen türleri arasındadır (Ramesh ve ark., 2018; Menanteau-Ledoubleve ark., 
2016). Yersinia ruckeri ise birçok ülkede teşhis edilmiş konakçı içinde de 
dışında da yaşayabilen, önemli ekonomik kayıplara sebep olabilen güçlü 
bir patojen olarak bilinmektedir (Acuña ve ark., 2021; Karataş ve ark., 
2004; Küçükgül ve Küçükgül, 2017; Küçükgül, A.G. ve ark., 2013; Kü-
çükgül ve ark., 2013). Balıklardaki streptokok enfeksiyonlar ise, önemli 
ölümlere neden olması ile su ürünleri yetiştiriciliği için önemli ekonomik 
kayıplara neden olduğu bildirilmiştir (Küçükgül ve Cengizler, 2012; Niko-
laisen ve ark., 2021).

3. AKUT FAZ PROTEİNLERİ 

Enfeksiyöz hastalıklarla ortaya çıkan en önemli olaylardan birisi enf-
lamasyondur. Enflamasyon, karmaşık, yüksek oranda düzenlenmiş bir sü-
reçtir. Bazıları süreci başlatan, çoğaltan veya sürdüren, bazıları doku ha-
sarını modüle ederek hafifleten ve bazıları iyileşmesine neden olan birçok 



 . 39Ziraat & Orman, Su Ürünleri Alanında Akademik Çalışmalar - Ekim 2023

hücre tipini ve molekülü içerir (Gabay ve Kushner, 2001). İnflamasyonun 
akut yâda kronik olması fark etmeksizin yada herhangi bir enfeksiyon 
oluştuğunda savunmanın ilk engelini (normal mikroflora, deri, mukoz gibi 
konağın fiziksel bariyerler, sitokin ve kompleman gibi immünolojik fak-
törler) aşan etkenler ikinci bir engel ile karşılaşır ki bunlar bağışıklık siste-
minin savunma elamanlarını kapsayan nötrofil, makrofaj-monosit, hücre-
sel ve humoral immünite, opsonizasyon ve ayrıca akut faz yanıttır (Arslan 
ve Fert, 2013).

Enflamasyon durumunda akut faz proteinleri (AFP) adı verilen mad-
deler karaciğerden salgılanan bir dizi kimyasal olup enfeksiyonun konağın 
lehine sonlanmasına yardımcı olmaktadır. Bunlar pozitif AFP (kompleman 
faktörleri, 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 sonlandırma, 
kısıtlama görevi üstlenmektedirler (Çakır, 2013). Herhangi bir AFP’ninin 
salgılanması durumunda plazma konsantrasyonunda yaklaşık %25’lik bir 
değişiklik gösterdiği bildirilmiştir ki konsantrasyonlarındaki bu değişiklik-
ler, büyük ölçüde dolaşımdaki enflamasyonla ilişkili sitokinlere yanıt ola-
rak hepatositlerin sentezindeki değişikliklerden kaynaklanmaktadır (Mor-
ley ve Kushner, 1982). O’Reilly ve Eckersall (2014), AFP seviyelerindeki 
artışları sınıflandırmış ve 10-1000 kat artışın majör, 4-10 kat orta düzeyde, 
2-3 kat artış ise hafif artışlar olduğunu bildirmişlerdir. 

Akut faz yanıtı (AFY) ise birçok hücre tipi ve birbiri ile bağlantılı 
proteinler yoluyla başlatılan ve devam ettirilen kontrollü bir yanıt olup 
plazma kaynaklı sinyaller ile indüklenmektedir. Bu sinyaller interlökin-1 
(IL-1), interlökin-6 (IL-6), timör nekroz faktörü-alfa (TNF-α), interlökin 
1-beta (IL-1β) gibi proinflamatuar sitokinleri içermektedir (Yoshioka ve 
ark., 2002). Bakteriyel (daha az sıklıkta viral) enfeksiyon, travma, cerrahi 
prosedürler, yanıklar, doku enfarktüsü, çeşitli immünolojik ve kristal ara-
cılı inflamatuar bozukluklar, ilerlemiş maligniteler, ağır egzersizler, doğum 
ve sıcak çarpması gibi birçok farklı uyaran akut faz yanıtını indükleyebilir 
(Gabay ve Kushner, 2001). Bu tür uyaranlara yanıt olarak sentez hızla-
rı artan proteinler, doku hasarının onarımında, enfeksiyonla mücadelede 
ve uyarıdan önce sağlıklı (homeostatik) durumun geri kazanılmasında yer 
alan birkaç proteini kapsamakta olup (Hatherill ve ark., 1999) spesifik ba-
ğışıklık oluşuncaya dek zararlı uyaranlara karşı koruyucu rol üstlenmekte-
dir (Ceciliani ve ark., 2012; Suffredini ve ark., 1999).
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Resim 1. Enflamasyon sonucunda ortaya çıkan bazı akut faz yanıtı (Saunders, 
2003)

3.1. C-Reaktif Protein (CRP)

C reaktif protein beş nonkovalent alt üniteden oluşan 115 kDa mole-
kül ağırlığına sahip bir proteindir. Pneumococcus pneumoniae’nin C-poli-
sakkaritini bağlama kabiliyetinden dolayı bu adı almıştır (Petersen ve ark., 
2004). Enflamatuar yanıtın bir veya daha fazla aşamasını etkileme potansi-
yeline sahip olanlardan biri olan CRP, doğuştan gelen bağışıklık sisteminin 
bir bileşeni olup, fosfokolini bağlama yeteneği sayesinde enfeksiyöz ajan-
ların yanı sıra hasarlı hücrelerin temizlenmesinde önemli bir rol oynadığı 
varsayılmaktadır. Bununla birlikte CRP seviyeleri doğrudan hepatik üre-
timi yansıtmakta ve diğer kan bileşenlerinden veya katabolizmadaki de-
ğişiklikten etkilenmemektedir (Bayne ve Gerwick, 2001). Enflamasyonik 
bir oluşumda kompleman aktive edilmekte ve fagositik hücrelere bağlana-
bilmektedir. Böylece, hümoral ve hücresel bağışıklık ile etkileşime girerek 
hedeflenen hücrelerin veya enfeksiyöz organizmaların yok edilmesinde rol 
üstlendiği düşünülmektedir (Gabay ve Kushner, 2001). Aynı zamanda  si-
tokinlerin monositler ve makrofajlar tarafından indüklenmesi, kemotaksi 
inhibisyonu ve nötrofil fonksiyonlarının modülasyonu gibi görevleri bu-
lunmaktadır (Murata ve ark., 2004).

CRP konsantrasyonlarındaki ciddi artışların %80-85’i bakteriyel en-
feksiyonla ilişkilidir (Morley and Kushner, 1982).On dokuz saat yarı ömrü 
olan CRP’nin konsantrasyonu 4-6 saat sonra yükselmeye başlamakta ve 
24-48 saat içinde bazal değerin 100-1000 katına kadar çıkmaktadır (Batı-
rel ve ark., 2003).  Laboratuvarda CRP’nin kolay ve rutin olarak ölçümü 
mümkün olup uluslararası bir standardı mevcuttur.
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3.2. Serum amiloid A (SAA)

Molekül ağırlığı 180-kDa olan SAA lipoproteinlerle kompleks form-
da bulunmaktadır. Akut faz yanıtın duyarlı belirteçlerinden olan SAA 
makrofajlardan salınan IL-1 molekülü ile benzer SAA uyarıcı faktöre yanıt 
olarak karaciğer tarafından sentezlenmektedir (Schultz ve Arnold, 1990). 
SAA’ nın işlevi tam olarak belirgin olmasa da, fagositik hücrelerin ve len-
fositlerin adezyonunu ve kemotaksisini indüklediği ve düşük yoğunluklu 
lipoprotein oksidasyonunu artırarak aterosklerotik koroner arterlerde gö-
rülen enflamasyona katkıda bulunabileceği bildirilmiştir (Malle and De 
Beer, 1996). Pozitif AFP’lerinden biri olan SAA, operasyonlardan sonra, 
bakteriyel ve viral enfeksiyonlarda  vb. ilk birkaç saat içinde (6-8 saat) 
normal değerlerinin 1000 katına dek arttığı bildirilmiştir (Bozukluhan, 
2008Küçükgül ve Cengizler, 2013; Horadagoda ve ark., 1994; Heegard ve 
ark., 2000; Uhlar, 1999).SAA değerindeki yükselme bakteriyel ve viral en-
feksiyonların varlığının bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. Enfeksi-
yon gerilediğinde değerleri normale dönmektedir (Küçükgül ve Cengizler, 
2013; Nakayama ve ark., 1993). 

3.3. Haptoglobin (Hp)

Haptoglobin (Hp), moleküler ağırlığı yaklaşık 125 kDa olan ve he-
moglobinin peroksit aktivitesinin stabilitesini düşük pH’a yükseltme yete-
neğine sahip bir α2 –globülindir. Hp’nin en önemli görevi demir kaybını 
önlemektir. Bu nedenle kandaki serbest hemoglobin ile stabil kompleksler 
oluşturmaktadır  (Ceron ve ark., 2005). Memelilerde, plazmanın, serbest 
Hb’ye yüksek afinite ile bağlandıktan sonra serbest Hb’nin oksidatif ak-
tivitesini inhibe eden haptoglobin (Hp) olarak bilinen bir protein içerdiği 
bildirilmiştir.

3.4. Transferrin (Tf)

Transferrin tüm memelilerde demir bağlayan protein (70-80 kDa) ola-
rak bilinmekte ve karaciğer tarafından sentezlenmektedir.  Yüksek afiniteli 
bir demir bağlama özelliğine sahip olan Tf serum demirinin hızlı bir şekil-
de tükenmesiyle hipoferremik bir tepki üretebilir. Bilindiği üzere serum 
demiri birçok patojenik ve patojenik olmayan bakterinin büyümesi için 
gereklidir (Dietrich ve ark., 2010).

3.5. Seruloplazmin

Seruplazmin (ferroksidaz enzimi) plazmada %90’dan fazla bakır taşı-
yan ayrıca demir homeostazında önemli rol oynayan antioksidan özellikle-
re bir AFP’dir (Liu ve ark., 2011). Yapılan çalışmalar göstermiştir ki kara-
ciğerde hepatik hücreler tarafından sentezlenip bakır bağlayıcı bir protein 
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olarak bilinmektedir Bununla birlikte, bakırın %90’dan fazlası seruloplaz-
min plazmasında bulunduğundan, ana işlevi, bakır metabolizmasının işle-
yişinden ziyade oksidasyon yoluyla demir akışını modülatördür (Hellman 
ve Gitlin, 2002).

4. BAKTERİYEL BALIK HASTALIKLARINDA AKUT 
FAZ PROTEİNLERİNİN ÖNEMİ

 Enfeksiyöz hastalıklar salgın karakterde olmaları yönüyle önem arz 
etmekte ve konak organizma ile enfeksiyon arasındaki etkileşim ve 
sonuçların iyi bilinmesi gerekmektedir. Özellikle balık gibi su içinde 
yaşayan canlılar sudaki herhangi bir olumsuz durumdan kolay etkilenmekte 
ve dolayısıyla enfeksiyöz hastalıklara zemin hazırlamaktadır. Özellikle 
intensif balık yetiştiriciliği patojenik mikroorganizmaların transferi ve 
yayılması ile birçok hastalığa zemin hazırlaması ciddi ekonomik kayıplar 
oluşturabilmektedir. Yapılan çalışmalar gösteriyor ki bakteriyel hastalıklar 
yetiştiricilik sistemlerinde en sık karşılaşılan etkenler olup bu hastalıkların 
erken teşhisi ve tedavi edilebilmeleri ayrıca yayılmalarının önlenmesi 
açısından önem arz etmektedir.

Balıklar basit yapılı ve poikilotherm canlılar oldukları için kazanılmış 
immünitenin (tek tip bir antikor, yavaş lenfosit proliferasyonu vb.) gelişi-
mi de daha yavaştır. Bu nedenle enfeksiyonlarla mücadele de balıklar için 
doğuştan gelen immünite (özellikle humoral savunma) plazmadaki mole-
küllerin biçim ve işlevindeki çeşitlilik açısından birincil öneme sahiptir 
(Alexander ve Ingram, 1992; Ellis, 2001). Bu savunmada moleküllerin 
birçoğu birkaç gün yâda daha kısa süreli değişim gösterir, bazı proteinler 
artış yönünde olurken (pozitif akut faz proteinleri), bazıları düşüş eğilimi 
gösterir (negatif akut faz protenleri). Pozitif olanların muhtemelen doku 
hasarını onarma, potansiyel patojenleri kontrol altına alıp yok etme ve bi-
reyin homeostazisinin yeniden kazanma çabalarının sonucu olarak artma 
eğilimi gösterdikleri bildirilmiştir (Steel ve Whitehead, 1994).

	 Akut faz proteinleri, memelilerde olduğu gibi balıklarda da enfek-
siyöz etkenlerin (bakteri vb.) önlenmesi, hasarlı dokunun onarılması gibi 
savunma durumlarında yer alan karaciğer tarafından çeşitli sitokinlerin et-
kisiyle sentezlenip dolaşıma salınan plazma konsantrasyonları %25 veya 
daha fazla değişen proteinler olarak bilinmekte (Kushner and Mackiewicz, 
1993) spesifik olmamakla beraber inflamasyon belirteci olarak genel sağ-
lık durumunun izlenmesinde ve prognozun değerlendirilmesinde önem arz 
etmektedir. 

Balıklarda CRP benzeri bileşenler, non-spesifik savunma mekanizma-
sında yer almakta ve bakteriyel herhangi bir enfeksiyon neticesinde kan-
daki seviyelerini hızlı bir şekilde arttırmaktadır (Kodama ve ark., 1999; 
Gisladottir ve ark., 2009; Winkelhake ve ark., 1982). Hepatositlerdeki uya-
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rıya bağlı olarak stresin uyarımının ilk saatlerinde (6-10 saat) kanda yeni 
sentezlenen CRP görülmekte iki gün içerisinde ise pik değerlere ulaşmak-
tadır.  Bu nedenle memelilerde olduğu gibi balıklarda da inflamasyonunun 
duyarlı ve spesifik bir indikatörü olarak özellikle akut hastalıklarda tercih 
edilmektedir. Bunun yanı sıra akut enflamasyon veya enfeksiyon sırasında 
balıklarda konsantrasyonu 100 kattan fazla artan SAA’nın iki formu teş-
his edilmiş patojen aktiviteyi nötralize ederek, doku hasarını azaltarak ve 
konakçının normal fizyolojik durumunu koruyarak akut enfeksiyona karşı 
koymada ve enflamatuar yanıtın düzenlenmesinde doğuştan gelen bağı-
şıklıkta önemli bir role sahip olduğu bildirilmiştir (Fujiki ve ark., 2000; 
Wei ve ark., 2013). Bir diğer AFP’lerinden olan transferin (Tf) balıklarda 
pozitif olabildiği gibi negatifte olabilir. Levrek balıkları üzerinde yapılan 
bir araştırmada, enfekte edilen balıklarda karaciğerde Tf’nin azaldığı an-
cak beyinde konak savunmasında rol oynadığı düşünüldüğü için arttığı bil-
dirilmiştir (Neves ve ark., 2009). Caipang ve ark. (2010) ise Aeromonas 
salmonicida ve Vibrio anguillarum ile enfekte ettikleri balıklarda 3 saat 
sonra Tf seviyelerinin önemli derecede arttığını ancak 24 saat sonra enfek-
siyon öncesi seviyelere tekrar gerilediğini rapor etmişlerdir. Balıklarda, se-
ruloplazmin molekülü ile ilgili çalışmalar, memelilerde bildirilen kapsamlı 
çalışmalara kıyasla çok sınırlıdır. Seruloplazmin geni, buz balıklarında 
karakterize edilmiştir ve artan seruloplazmin ekspresyon seviyelerinin, he-
moglobin eksikliği olan balıklarda demir (demirli demir, Fe2+) birikimini 
önlemek için düzenleyici bir mekanizma görevi gördüğü gözlemlenmiştir 
(Scudiero ve ark., 2007). 

Balıklar ile ilgili akut faz çalışmalarında stresin çeşitliliği, süresi, uy-
gulanma şekli vb. birçok faktörün akut faz yanıtını etkilediğini göstermek-
tedir (Küçükgül, 2008; Küçükgül ve Cengizler, 200; Pincus ve Abraham, 
2001). Nil tilapiaları üzerinde yapılan bir çalışmada, Streptococcus agala-
ctiae ve A. hydrophila ile enfekte edilen nil tilapiası RNA ekstraksiyonu ve 
cDNA sentezini izleyen moleküler çalışmada, bir CRP protein homoloğu 
(On-CRP) geni tanımlandı. Bu gen %30 ile memeli, %50 den fazla diğer 
balık türleriyle benzer olarak bulundu. Ayrıca, on-CRP’nin rekombinant 
proteininin monositlerin/makrofajların fagositik aktivitesini geliştirdiği ve 
kalsiyuma bağlı bir şekilde bakteriyel bir aglütinasyon aktivitesine sahip 
olduğu gösterildi. İn vivo ve in vitro  deneyleri gösterdi ki CRP enflamas-
yonu desteklemekte ve kompleman yolunu aktive edebilmektedir. Bununla 
birlikte, CRP ile birkaç bağışıklık yolu arasında doğrudan bir ilişki doğru-
lanmasa da mevcut verilerin CRP’nin balıkları bakteriyel enfeksiyona kar-
şı nasıl koruduğuna dair mekanizmayı daha fazla araştırmak için teorik bir 
temel oluşturduğu bu çalışmayla raporlandı (Li ve ark., 2022). Küçükgül 
ve Cengizler (2013) tarafından yapılan çalışmada, S. iniae ile enfekte edi-
len balıkların enfeksiyonun 7, 14 ve 21. günlerinde kaudal venadan alına 
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kan örnekleri incelenmiş; C-reaktif protein (CRP), fibrinojen (Fb), serum 
amiloid A (SAA) ve transferrin (Tf) değerlerindeki değişimler değerlen-
dirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre ölçülen akut faz proteinlerinden 
yalnızca fibrinojen seviyelerinde düşüşler saptanmıştır. Bayne ve Gerwick 
(2001) ise, memeliler, kemikli balıklar ve kıkırdaklı balıklarda tanımlanan 
AFP’leri; CRP, serum amiloid P ve komplement sistemin çeşitli kompo-
nentleri olarak bildirmiştir. Bununla birlikte, kemikli balıklarda diğer akut 
faz proteinlerinin transferin ve trombin olduğu rapor etmiştir. Bunlardan 
yalnızca CRP’nin akut faz protein miktarlarında artışa neden olduğunu 
göstermişlerdir. Bu araştırıcıların sonuçları, memelilerde olduğu gibi ba-
lıklarda da AFP’nin primer kaynağının hepatositler olduğu yönündedir.

5. SONUÇ

Birçok bakteriyel patojenler fırsatçı olup çevrede veya bazı balıklar-
da asemptomatik taşıyıcılar olarak bulunmakta ve dolayısıyla yetiştiricilik 
işletmeleri için büyük tehlike oluşturmaktadır. Özellikle stresli koşullar, 
patojenik bakterilerin yayılmasını hızlandırmakta ve büyük hastalık sal-
gınlarına neden olabilmektedir. 

İnfeksiyöz ve non-infeksiyöz hastalıklarda doku hasarı yâda akut stre-
sin göstergesi olarak kullanılan AFP’leri karaciğer tarafından sentezlenen 
çeşitli interlökin (IL-1, IL-6 vb.) ve sitokinlerin (TNF-α vb.) etkisiyle kan 
dolaşımına salınan proteinler olup yapılan çalışmalarda da rutin izlenen 
parametreler olarak bildirilmiştir. Ayrıca birçok merkezde pratik ve düşük 
maliyet içermesi bakımından da tercih edilmektedir.  AFP’leri proteolitik 
enzimlerin etkisizleştirilmesi, enfeksiyöz ajanların dağılımının önlenmesi, 
hasarlı dokunun restorasyonu gibi savunma ile ilgili durumlarda ayrıca, 
bakteriyel ve viral enfeksiyonlarda erken tanı ve prognozun izlenmesi açı-
sından önem arz etmektedir. AFP’lerinin seviyelerinde ki değişimler en-
feksiyon ve yaralanma sırasında inflamasyonun varlığını ve yoğunluğunu 
yansıtır. Bu durum memelilerde olduğu gibi balıklarda da aynı etkiyi gös-
termekte yalnız düzeylerindeki değişimler (artma-azalma eğilimi) daha az 
olmaktadır. 

Su ürünleri yetiştiriciliğinde sık rastlanan bakteriyel balık hastalıkla-
rında akut faz proteinlerinin önemi ile ilgili çalışmaların sayısı azdır. Bu 
nedenle balıklarda farklı akut faz proteinlerinin tanısal önemine ilişkin 
daha fazla çalışma yapılması gerekmektedir ve viral, bakteriyel ve para-
zitik hastalıklar durumunda APP seviyelerini ayırt etmek için daha fazla 
çaba gerekmektedir.
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GİRİŞ

Agrivoltaik veya güneş enerjisi çiftçiliği olarak da bilinen agrivoltaik 
çiftçilik, ürün yetiştirmeyi güneş enerjisi üretimi ile birleştiren yenilikçi 
bir tarım sistemidir. Diğer bir deyişle arazilerin hem güneş enerjisi üretimi 
hem de tarım için eş zamanlı olarak kullanılmasıdır (Anonim 2023a; Par-
kinson ve Hunt, 2020). Bu sistemde tarım ve güneş enerjisi üretimine rakip 
olarak değil, birbirlerinin tamamlayıcısı olarak bakılır.  Bu sistem güneş 
enerjisinden yararlanmak için tarım arazilerine fotovoltaik (PV) paneller 
kurma ve aynı zamanda paneller altında ürün yetiştirilmesi esasına dayanır 
(Coşgun, 2021). Tarım ve yenilenebilir enerjinin bu entegrasyonunun çok 
sayıda faydası bulunmakta ve sürdürülebilir bir tarım uygulaması olarak 
giderek daha fazla ilgi görmektedir. Bu sistemin diğer faydaları arasında 
sürdürülebilir enerji ve azaltılmış karbon ayak izi yer alır (Agostini ve ark., 
2021; Anonim, 2023g; Matulić ve ark.,2023).

Şekil 1. Agrivoltaik sistem (Anonim 2023b)

Güneş panelleri altında ürün (veya doğal otlar ve çalılar) yetiştirilir-
ken simbiyotik bir “soğutma” ilişkisi oluşur. Birlikte, her biri diğerini serin 
tutmaya yardımcı olur (Matulić ve ark.,2023). Bütün bitkiler büyümeleri 
için güneş ışığına ihtiyaç duysalar da özellikle lahana gibi serin iklim bit-
kilerinde aşırı güneş ışığı strese neden olabilir (Park ve ark. 2013).

Agrivoltaik kavramı, gıda güvenliği ve yenilenebilir enerji üretimi 
ikili sorununu ele alan bir çözüm olarak ortaya çıkmıştır. Agrivoltaik sis-
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temler hem tarım hem de güneş enerjisi üretimi için aynı araziyi kullana-
rak sınırlı kaynakların kullanımını optimize eder ve arazi verimliliğini en 
üst düzeye çıkarır (Amaducci ve ark., 2018). Geleneksel güneş çiftlikleri, 
tarım arazileriyle rekabet edebilecek ve gıda üretimi için zorluklar oluş-
turabilecek geniş araziler gerektirir. Agrivoltaik sistemler daha verimli ve 
sürdürülebilir bir alternatif sunmaktadır (Dinesh ve Pearce, 2016).

Agrivoltaik sistemlerde kullanılan fotovoltaik (PV) paneller, güneş 
ışığının ekilen ürünlere ya da dikilen çalı-yarı çalı formunda bitkilere ulaş-
masını sağlamak için tipik olarak yükseltilir. Paneller, buharlaşmayı azalt-
maya ve bitki büyümesi için daha uygun mikro iklim koşullarını korumaya 
yardımcı olabilecek gölge sağlar. Ayrıca, paneller ürünleri dolu fırtınası ve 
yoğun yağış gibi aşırı hava olaylarından koruyarak ürün hasarını en aza 
indirebilir. Azalan güneş ışığı yoğunluğu aynı zamanda su stresinin ha-
fifletilmesine ve aşırı buharlaşmanın önlenmesine yardımcı olur, bu da su 
kullanım verimliliğinin artmasına yol açar (Weselek ve ark., 2019; Omer 
ve ark., 2022).

Şekil 2. Agrivoltaik sistem şeması (Giri ve Mohanty, 2022).

Agrivoltaik sistemlerin çeşitli çevresel avantajları bulunmaktadır. Bun-
lardan biri, temiz ve yenilenebilir enerji üreterek fosil yakıtlara olan bağım-
lılığı ve sera gazı emisyonlarını azaltmasıdır. Güneş panellerinin tarım alan-
larına entegrasyonu da arazi dönüştürme ihtiyacını azaltır ve biyoçeşitliliği 
koruyarak habitat kaybını önler (Matulić ve ark.,2023).  Ayrıca, panellerin 
gölgeleme etkisi, toprak erozyonu ve besin sızıntısı riskini azaltabilir, uzun 
vadede toprak sağlığını ve verimliliğini iyileştirir (Wydra ve ark, 2023).
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Ekonomik olarak, agrivoltaik tarım çiftçiler için çifte gelir imkânı 
sunmaktadır. Çiftçiler hem ürün satışından hem de güneş panelleri tarafın-
dan üretilen elektriğin satışından gelir elde edebilirler. Gelir kaynaklarının 
bu şekilde çeşitlendirilmesi, çiftçiler ve kırsal topluluklar için mali istikrarı 
artırır. Ayrıca, güneş panellerinin kurulumu, bakımı ve işletilmesi vasıflı 
işgücü gerektirdiğinden, agrivoltaik sistemler yerel istihdam yaratılmasına 
katkıda bulunabilir Dinesh ve Pearce (2016).

Agrivoltaik tarımın pek çok faydası bulunmasıyla birlikte bazı zorluk-
ları da bulunmaktadır. Sistemlerin tasarımı ve kurulumu, panellerin yerle-
şimini ve ürün seçimini optimize etmek için dikkatli bir planlama gerek-
tirir (Amaducci ve ark., 2018). Ürün seçimi, gölgeye dayanıklı bitkilerin 
azaltılmış ışık koşullarıyla uyumlu olmasını sağlamak için çok önemlidir. 
Bununla birlikte, yeterli hava akışına izin vermek ve ürünlere bulaşabile-
cek hastalıkları önlemek için paneller arasındaki mesafeyi yönetmek de 
çok önemlidir (Sarr ve ark., 2023).

Agrivoltaik sistemler üzerinde yapılan araştırmalar ve teknolojik ge-
lişmeler sürekli olarak geliştirilmektedir. Bilim insanları hem enerji üreti-
mini hem de ürün verimini en üst düzeye çıkarmak için çeşitli ürün türle-
rini ve panel konfigürasyonlarını araştırmaktadır. Ayrıca, enerji depolama 
teknolojilerindeki gelişmeler, yoğun dönemlerde üretilen fazla güneş ener-
jisinin depolanmasına yardımcı olabilir ve düşük güneş ışığı dönemlerinde 
sabit bir güç kaynağı sağlayabilir (Elamri ve ark. 2018; Sarr ve ark., 2023).

Agrivoltaik tarım, sürdürülebilir tarıma ve yenilenebilir enerji üreti-
mine yönelik umut verici bir tarım sistemidir. Gıda güvenliği, iklim de-
ğişikliği ve enerji transferinin zorluklarını ele almak için benzersiz bir 
yaklaşım sunar. Agrivoltaik sistemler, güneş enerjisi üretimini ve tarımsal 
uygulamaları entegre ederek çiftçiler, çevre ve bir bütün olarak toplum için 
bir kazan-kazan çözümü ortaya koyar (Abidin ve ark., 2022).

AGRİVOLTAİK SİSTEMLERİN AVANTAJLARI

Agrivoltaik sistemler, aynı alanı hem güneş enerjisi üretimi hem de 
tarımsal amaçlar için kullanarak arazinin verimli bir şekilde kullanılma-
sını sağlar. Bu yaklaşım, özellikle yoğun nüfuslu bölgelerde arazi kıtlığı 
sorununun ele alınmasına yardımcı olur. Bu sistemlerde güneş panelleri-
nin gölgeleme etkisi, sıcaklık dalgalanmalarını ve aşırı buharlaşmayı azal-
tan bir mikro iklim yaratılmasına yardımcı olabilir (Nonhebel, 2005). Bu, 
mahsul verimini artırabilir, bitkileri aşırı hava koşullarından koruyabilir ve 
su gereksinimlerini azaltabilir. Agrivoltaik sistemlerde yetiştiricilik yapan 
çiftçiler hem tarım ürünleri hem de güneş enerjisi satarak ek gelir elde 
edebilirler (Anonim 2023h).  Gelir kaynaklarının bu şekilde çeşitlendiril-
mesi, çiftçiler için ekonomik istikrar ve dayanıklılık sağlayabilir. Ayrıca 
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agrivoltaik sistemler temiz, yenilenebilir enerji üretimine katkıda buluna-
rak fosil yakıtlara olan bağımlılığı azaltır (Matulić ve ark.,2023).  Güneş 
panellerinin tarımsal faaliyetlerle entegrasyonu, sürdürülebilir kalkınmayı 
teşvik eder ve iklim değişikliğinin hafifletilmesine yardımcı olur. Bu sis-
temde yetiştirilen bitkiler için gölgeli bir ortam oluşturularak, topraktan 
su buharlaşmasını azaltabilir, bu da sulamada daha verimli su kullanımına 
yol açar (Omer ve ark., 2022). Bu su tasarrufu özelliği, özellikle kurak ve 
su sıkıntısı çeken bölgelerde faydalıdır. (Dupraz ve ark 2011; Valle ve ark. 
2017; Elamri ve ark. 2018). 

AGRİVOLTAİK SİSTEMLERİN DEZAVANTAJLARI

Bununla birlikte agrivoltaik sistemlerin uygulanması, güneş panelleri 
ve ilgili altyapının kurulumu için önemli bir ilk yatırım gerektirir. Sistemi 
kurmanın maliyeti, özellikle mali kaynakları sınırlı olan bazı çiftçiler için 
bir engel olabilir. Güneş panellerinin tarımsal faaliyetlerle aynı yere yer-
leştirilmesi, arazi kullanımı konusunda anlaşmazlıklara yol açabilir. Bazı 
çiftçiler, özellikle tarım için sınırlı arazileri varsa, arazilerinin bir kısmını 
güneş panelleri için ayırma konusunda isteksiz olabilirler (Anonim 2023e). 
Güneş panellerinin varlığı, büyük makinelerin kullanımı veya mahsulleri 
döndürme yeteneği gibi belirli tarım uygulamalarını kısıtlayabilir. Çiftçi-
lerin, çiftçilik tekniklerini, seçeneklerini sınırlayabilen güneş panellerinin 
varlığına uyum sağlayacak şekilde uyarlamaları gerekebilir. Agrivoltaik 
sistemler, optimum enerji üretimini sağlamak için güneş panellerinin iz-
lenmesi ve temizlenmesi de dahil olmak üzere sürekli bakım ve işletim 
gerektirir. Bu bakım zaman alıcı olabilir ve ek emek ve uzmanlık gerektire-
bilir (Kumpanalaisatit ve ark., 2022). Agrivoltaik sistemlerde güneş panel-
lerinin gölgeleme etkisi, ışık gereksinimlerine bağlı olarak belirli mahsul-
lerin büyümesini ve gelişmesini etkileyebilir. Mahsul büyümesi üzerindeki 
olumsuz etkileri önlemek için kısmi gölge koşullarıyla uyumlu mahsulle-
rin dikkatli bir şekilde seçilmesi gereklidir (Sarr ve ark., 2023).

Agrivoltaik sistemlerin avantajlarının ve dezavantajlarının konum, 
iklim, yetiştirilen ürünler ve mevcut kaynaklar gibi belirli şartlara bağlı 
olarak değişebileceği göz ardı edilmemelidir. Maliyet etkinliği hükümet 
politikaları ve teknolojik gelişmeler de agrivoltaik projelerin uygulanabi-
lirliği ve başarısında önemli bir rol oynamaktadır (Neuphabe Bhandari ve 
ark., 2021).

AGROVOLTAİK SİSTEMDE PANELLER ALTINDA SEBZE 
YETİŞTİRİCİLİĞİ

Güneş panelleri altında sebze yetiştirmek, tarım veya güneş tarımı 
olarak bilinen bir uygulamadır. Bu sistemde, güneş panellerinin altında-
ki alanların tarım amaçlı olarak kullanılması öngörülür. Güneş panelleri 
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önemli bir arazi alanı gerektirir ve sebze yetiştirmek için altlarındaki ala-
nı kullanarak çiftçilerin arazi kullanımını optimize edebilir ve verimliliği 
en üst düzeye çıkarabilir Bu uygulama çiftçilerin bir yandan yenilenebilir 
enerji üretmesine, diğer yandan da gıda üretimine ve mevcut kaynaklardan 
verimli şekilde yararlanmasına olanak sağlar (Coşgun, 2023).

Güneş panelleri, altında yetiştirilen sebzeleri gölgeler. Bu sayede aşı-
rı sıcaklıkların ve su buharlaşmasının azaltılmasına yardımcı olduğundan, 
özellikle sıcak iklimlerde veya yaz mevsiminde avantaj sağlar (Omer ve 
ark., 2022).  Bununla birlikte, kısmen gölgeli koşullarda gelişebilen sebze 
çeşitlerini dikkatlice seçmek ve gölgelemenin büyüme ve gelişme üzerin-
deki etkisini göz önünde bulundurmak önemlidir. 

Güneş panellerinin sağladığı gölge, sıcaklık ve nem gibi çevresel 
koşulları değiştiren bir mikro iklim oluşturur. Bu mikro iklim, büyüme 
mevsimini uzatarak ve açık alan koşullarında gelişemeyebilecek ürünlerin 
yetiştirilmesini sağlayarak aşırı sıcak veya dona karşı koruma sağlar (Ama-
ducci ve ark., 2018).  Tarımı güneş panelleriyle entegre etmek, çiftçilerin 
yenilenebilir enerji üretmesine ve potansiyel olarak elektrik tüketimlerini 
dengelemesine veya fazla enerjiyi şebekeye geri satmasına olanak tanır. 
Bu ikili kullanım yaklaşımı, ek bir gelir kaynağı sağlar ve sürdürülebilir 
tarım uygulamalarına katkıda bulunur (Nonhebel, 2005).

Şekil 3. Agrivoltaik güneş panelleri altında ıspanak yetiştiriciliği (Singh ve ark. 
2020).
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Agrivoltaik tarıma uygun sebzelerin seçimi, ışık gereksinimleri, gölge 
toleransları, boy ve büyüme alışkanlıkları gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. 
Agrivoltaik tarım sistemine marul, ıspanak, lahana ve pazı gibi yaprakları 
yenen sebze türleri uygundur. Bu türler nispeten düşük yüksekliğe sahip-
tirler ve kısmi gölgeyi tolere edebilirler, bu da onları güneş panelleri tara-
fından üretilen gölge ile uyumlu hale getirir. Yine Fesleğen, kişniş, nane 
ve maydanoz gibi sebze türleri değişen ışık koşullarına tolerans göstere-
bildikleri için agrivoltaik sistemlerde gelişebilir. Turp, havuç gibi kök ve 
yumrusu yenen sebzeler hızlı büyüyen kök sebzelerdir. Bu türler nispeten 
kısa bir büyüme periyoduna sahip, kısmi gölgeyi tolere edebilir ve agrivol-
taik sistemler için uygundur (Anonim, 2023ı).

Şekil 4. Agrivoltaik güneş panelleri altında lahana yetiştiriciliği (Anonim 2023f)

Güneş panelleri altında sebze yetiştirmenin ekonomik uygulanabilir-
liği, güneş paneli kurulum maliyeti, mahsul verimi, pazar talebi ve enerji 
fiyatları dahil olmak üzere çeşitli faktörlere bağlıdır. Uygulamanın çiftçi-
nin özel koşulları ve hedefleriyle uyumlu olup olmadığını belirlemek için 
finansal yönleri ve potansiyel yatırım getirisini değerlendirmek esastır 
(Weselek ve ark., 2019).

Agrivoltaik tarım her geçen gün gelişmekte olan bir alandır ve güneş 
panelleri altında sebze yetiştirmeyle ilgili faydaları, zorlukları ve en iyi uy-
gulamaları değerlendirmek için araştırmalar devam etmektedir. Bu sistem 
sürdürülebilir tarım ve yenilenebilir enerji üretimine yenilikçi bir yaklaşım 
sunarak kaynak verimliliğini ve çevre yönetimini teşvik eder (Sarr, 2023).
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AGROVOLTAİK SİSTEMDE PANELLER ALTINDA MEYVE 
YETİŞTİRİCİLİĞİ

Agrivoltaik meyve yetiştiriciliği olarak da bilinen agrivoltaik altında 
meyve yetiştiriciliği, meyvelerin fotovoltaik (PV) paneller altında yetişti-
rildiği agrivoltaik sistemlerin özel bir uygulamasıdır. Bu yaklaşım, meyve 
üretimi için çeşitli avantajlar ve fırsatlar sunarak, onu çiftçiler için çeki-
ci bir seçenek haline getirmektedir (Weselek ve ark., 2019; Jiang ve ark. 
2022)

Agrivoltaik paneller altında meyve yetiştirmenin en önemli faydala-
rından biri, PV panellerin sağladığı gölgelemedir. Paneller tarafından oluş-
turulan kısmi gölge, meyveler için özellikle zararlı olabilecek güneş yanığı 
ve sıcaklık stresi gibi yoğun güneş ışığının olumsuz etkilerinin hafifletil-
mesine yardımcı olur. Agrivoltaikler, güneş ışığının yoğunluğunu azaltarak 
meyve ağaçları ve asmalar için daha elverişli bir mikro iklim oluşturarak 
meyvelerin zarar görmesini önler ve genel olarak meyve kalitesini artırır 
(Toil ve ark. 2021).

Şekil 5. Agrivoltaik sistemler altında armut yetiştiriciliği (Anonim 2023c)

Ayrıca, PV panellerin gölgeleme etkisi, meyve yetiştirme alanında 
daha kontrollü sıcaklık ve nem seviyelerine katkıda bulunur. Bu, sıcaklık 
dalgalanmalarına karşı hassas olan veya optimum büyüme ve meyve ge-
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lişimi için özel iklim koşullarına ihtiyaç duyan meyve türleri için özellik-
le avantajlı olabilir. Agrivoltaikler, sıcaklığı dengeleyerek ve buharlaşma 
yoluyla meydana gelen nem kaybını azaltarak, daha istikrarlı yetiştirme 
koşullarının korunmasına ve meyve kalitesinin arttırılmasına yardımcı olur 
(Sarr, 2023; Matulić ve ark.,2023).  

Şekil 6. Yarı şeffaf paneller altında çilek yetiştiriciliği (Anonim 2023d).

Gölgeleme avantajlarına ek olarak, agrivoltaikler meyveleri olumsuz 
hava koşullarından da korur. PV paneller, meyvelerde fiziksel hasara ne-
den olabilecek veya bitkilerin büyümesini engelleyebilecek dolu, şiddetli 
yağış veya kuvvetli rüzgârlardan koruyan fiziksel bir bariyer görevi görür. 
Bu koruma, ürün kaybı riskini azaltır ve aşırı hava olaylarına eğilimli alan-
larda meyve üretiminin genel direncini artırır (Anonim, 2023i)

Agrivoltaik sistemler, meyve yetiştiriciliği için su yönetimi avantajları 
da sunar. Panellerin sağladığı gölge, topraktan su buharlaşmasını azaltma-
ya yardımcı olur, böylece su kaynaklarını korur ve su kullanım verimliliği-
ni artırır. Bu, özellikle su kıtlığıyla karşı karşıya olan veya meyve yetiştiri-
ciliği için sulamanın gerekli olduğu bölgelerde çok fayda sağlar. Bununla 
birlikte, agrivoltaik sistemlerdeki azaltılmış ışık yoğunluğu, daha iyi su 
emilimi ve daha düşük terleme oranları sağlayarak meyvelerin su stresinin 
hafifletilmesine yardımcı olur (Elamri, 2018; Sarr, 2023).
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Şekil 7. Güneş panelleri altında elma ağaçları (Anonim 2023e)
Ürün çeşitlendirmesi, agrivoltaik altında meyve yetiştirmenin bir 

başka avantajıdır. Meyve türlerini agrivoltaik sistemlere entegre etmek, 
çiftçilere gelir akışlarını çeşitlendirme fırsatı sunar. Üreticiler hem meyve 
satışından hem de PV paneller tarafından üretilen güneş enerjisinin satı-
şından gelir elde edebilir. Bu ekonomik çeşitlendirme, üreticilerin finansal 
istikrarını ve karlılığını artırabilir (Chae ve ark., 2022).

Ancak, agrivoltaik altında meyve yetiştirirken akılda tutulması gere-
ken bazı hususlar vardır. Meyve türleri için yeterli ışık girişine izin vermek 
üzere paneller arasında yeterli boşluk sağlamak için uygun planlama ve 
tasarım çok önemlidir. Kısmi gölge koşullarına uygun meyve çeşitlerinin 
seçimi optimum büyüme ve verim için önemlidir. Ayrıca, meyve üretimi 
üzerindeki herhangi bir olumsuz etkiyi önlemek için zararlıların, hastalık-
ların ve yabani otların düzenli olarak izlenmesi ve yönetimi şarttır (Ama-
ducci ve ark., 2018; Sarr, 2023; Matulić ve ark.,2023).  

Genel olarak, agrivoltaik paneller altında meyve yetiştiriciliği, sürdü-
rülebilir enerji üretimini meyve yetiştiriciliği ile birleştirmek için umut ve-
rici bir fırsat sunmaktadır. Agrivoltaik meyve tarımı, gölgeleme, hava ko-
şullarına karşı koruma, su yönetimi ve ürün çeşitlendirmenin faydalarından 
yararlanarak, daha sürdürülebilir ve dayanıklı bir tarım sistemine katkıda 
bulunurken altında yetiştirilen meyve türlerinin verimliliğini, kalitesini ve 
karlılığını artırmak için benzersiz faydalar sağlar (Giri ve Mohanty, 2022).
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YAPILAN BAZI ÇALIŞMALAR

Hassanien ve Ming (2017) çatı alanının %20’sini kaplayan fotovolta-
ik paneller altında yetiştiren marulların büyümesi üzerinde gölgelemenin 
etkisini araştırdıkları bir çalışmada agrivoltaik sistemin, marul bitkilerinin 
büyümesi üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını bununla birlikte, güneş 
ışınımını ve iç hava sıcaklıklarını azaltabileceği ve ayrıca çevresel kontrol 
sistemleri için elektrik enerjisi üretebileceğini belirtilmiştir.

Al-agele ve ark. (2021) Agrivoltaik panellerle kurulmuş bir tarlada 
panellerin 0.8 metre yüksekliğindeki düşük bölgesinde, 2.2 metre yüksek-
likte yüksek bölgesinde ve kontrol grubu olarak iki panel arasındaki güneş 
alan bölgede iki farklı sulama uygulaması  (tam ve eksik) yaparak doma-
tes bitkisinin verimini inceledikleri bir çalışmada toplam verim en yüksek 
kontrol grubunun düzenli sulanan alanında kaydedilmiş (88.42 kg/sıra ve 
68.13 kg/sıra), gölgeleme arttıkça  tam sulanan alanlarda verim azalmıştır 
(53.59 kg/sıra, 32.76 kg).

Blando ve ark. (2018) yarı  saydam  ve  saydam  olmayan (%32  
ve %100 oranında  ) PV modüller altında yetiştirilen çilek, böğürtlen ve 
kırmızı ahududu meyvelerinde gölgelendirme uygulamasının bu türlerin 
meyvelerinin antioksidan aktivite, toplam  antosiyanin,  sitrik  ve  fuma-
rik asit içeklerini arttırdığını, bununla birlikte şeker içeriği üzerinde olum-
suz bir etkisi gösterdiğini rapor etmiştir.

Jiang ve ark. (2022) farklı PV gölge seviyelerinin kivi meyve büyü-
mesi, verim ve su üretkenliği üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Sonuçlar, 
T1, T2 ve T3 seviyesindeki farklı gölgeleme uygulamalarının güneş rad-
yasyonunu sırasıyla %43.8 ± %0.6, 50.5 ± %0.6 ve 55.0 ± %0.5 oranında 
azalttığı, buna karşılık hava sıcaklığının tek tip olduğu ve bağıl nemin ar-
tan PV gölgelendirmesiyle arttığını göstermiştir. Gölgeleme uygulamaları 
yaprak alan indeksi ve yaprak ışığı verimini artırırken, yaprak transpiras-
yon oranı, fotosentetik oran ve su kullanımı verimliliği artan gölgelendir-
meyle azalmıştır.

Ahn ve ark. (2022) Güneş panelleri altında yetiştirilen üzümler ile 
açıkta yetiştirilen üzümlerin büyüme özellikleri ve bazı meyve özellikle-
rini kıyasladıkları bir çalışmada sürgün uzunluğu, meyve ağırlığı, salkım 
ağırlığı, toplam SÇKM miktarı ve asitlik bakımından her iki yetiştiricilik 
arasında bir fark gözlememiş, bununla birlikte paneller altında yetiştirilen 
üzüm omcaların da hasat 7-10 gün arasında gecikmiştir.

Juillion ve ark. (2022) tarafından yapılan bir çalışmada 2019-2022 
yılları arasında 10 yaşındaki Golden Delicious elma çeşidinde fotovoltaik 
panel altında gün boyunca %4 ile % 8 arasında değişen gölge altında büyü-
tülen ağaçların su ihtiyaçları ile morfo-fizyolojik özelliklerinin incelendiği 
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bir çalışmada gölgelemenin daha az stresli bir ortam sağlayarak ağaçların 
su ihtiyacını azalttığını, ağaçların spesifik yaprak alanını arttırdığını ve 
gölgede yetiştirilen meyvelerde daha yüksek su içeriği nedeniyle meyve 
boyutu üzerinde düşük etkisinin olduğunu göstermiştir.
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1. GİRİŞ

İnfeksiyöz(bakteri, virüs, parazit, mantar) kaynaklı hastalıklar tüm 
dünyada ve tüm canlılarda olduğu gibi yetiştiricilik ünitelerinde en sık 
görülen nedenler olup sağlığa yönelik ciddi tehdit oluştururlar. Viral en-
feksiyonlar taşıyıcı olma kapasitesi asemptomatik durumda dahi bulaşıcı 
özellikte olması yönüyle en tehlikeli etkenler arasındadır. Bakteri etkenli 
hastalıklar ise birçok stres durumunda tehlike oluşturup ciddi enfeksiyon-
lara neden olabilmekte ve yüksek mortaliteler gösterebilmektedir (Kum ve 
ark., 2004)

Hastalık olgularının ortadan kaldırılmasıher sektör için önemli bir du-
rumdur. Bu nedenle uzun yıllardır tedavide antibiyotik uygulamaları kur-
tarıcı rol üstlenmiştir. Antibiyotikler, patojenleri öldüren veya büyümesini 
engelleyen bir grup organik veya kimyasal bileşik olarak bilinmektedir 
(Lulijwa ve ark., 2020). En sık kullanılan antibiyotikler ise enrofloksasin, 
oksitetrasiklin, amoksisilin ve sülfadiazin olarak kayıtlara geçmiştir (Rico 
ve ark., 2014). Ancak son yıllarda antibakteriyel direnç oluşumu tedavisel 
ve çevresel sorunları da beraberinde getirmiştir (Okmen ve ark., 2012). 
Özellikle bakteriyel hastalıkların sağaltımında dirençli mikroorganizmalar 
gelişmiş birçok ülke için (Kanada, Norveç, ABD gibi) kullanımı sınırlan-
dırılmış ve zamanla azalması sağlanmıştır.

Dünyada son zamanlarda tıbbi veya aromatik bitki ve ürünlerine olan 
ilgi gün be gün artmaktadır. Terapötik olarak faydalanılan aynı zamanda 
ilaçların hammaddesi olarak kullanılan bu bitkiler su ürünleri sektörüne 
dâhil bilim insanları ve yetiştiriciler tarafından antibiyotiklere alternatif 
olarak değerlendirilmektedir.

Türkiye iklim özellikleri, toprak yapısı ile birçok bitkinin yetişmesine 
olanak sağlamakta özellikle aromatik bitki çeşitliliği ile dış ticarette önem-
li payı olan ülkeler arasındadır.  Özellikle tıbbi ve aromatik bitkilerden 
üretilmiş ekstraktlar, uçucu yağlar, sabit yağlar, bitki öz suları anti-bakte-
riyel, anti-viral, anti-mikrobiyal, anti-paraziter, anti-alerjik vb. etkiler sağ-
lamaktadır.  Bu bağlamda tıbbi özelliği ile dikkat çeken Asteraceae (Pa-
patyagiller) familyası dünyada 1700 cins ve 25000 türle çiçekli bitkilerin 
en büyük familyası olarak bilinmektedir (Barroso, 1986). Bu familyaya 
dâhil Calendula L. cinsine aitCalendulaofficinalis L. (Aynısafa) özellikle 
antiseptik özelliği ile çok eski yıllardan bu güne kullanılmış ve etkinliği 
birçok çalışma ile ortaya konmuştur (Kurtuluş, 2015). Bir diğer değerli 
bitki olan Myrtuscommunis L. ise Türkiye’de genellikle Mersin adıyla bi-
linmekte olup Akdeniz sahillerinde murt, adi mersin olarak anılmaktadır 
(Aydın ve Özcan, 2007). Meyvesi ve yaprakları aromatik özellik taşımakta 
ve bol miktarda tanen içermekte, ayrıca dezenfektan ve antiseptik olarakta 
uzun yıllardır kullanılmaktadır (Baytop, 1999).  Ekonomik öneme sahip 
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uçucu yağların en önemli kaynaklarından biri olarak kabul edilen Lamia-
ceae familyasından Satureja cinsine ait Saturejathymbra L. (Halilibrahim 
zahteri); antibakteriyel, analjezik, anti-fungal, anti-oksidan, anti-diyabet, 
anti-HIV, anti-enflamatuar, anti-proliferatif, anti-viral, , anti-koagülan vb. 
birçok aktiviteye sahiptir (Kirkan ve ark., 2019; Babajafari, 2015).

Bu çalışmada, güçlü antimikrobiyal aktivite gösteren C.officinalis 
L.,M. communis L., S. thymbra L. bitkilerinin enfeksiyöz hastalıklara ön-
cülük eden bazı patojenler üzerindeki etkileri literatür çalışmaları ile de-
ğerlendirilmiştir. 

2. İNFEKSİYÖZ ETKENLER

Hastalıkların canlıda oluşabilmesi birçok iç ve dış etkene bağlıdır. Or-
ganlardaki dejeratif bölge ve tümörler, metabolik endokrin bozuklukları 
iç etkenler olarak bilinmekte; bakteri, parazit, virüs, mantar gibi hastalık 
yapıcı etkenler ile fiziksel-kimyasal çarpma-vurma, zehirlenme, diyet ye-
tersizlikleri gibi hazırlayıcı faktörler dış etkenler olarak rol oynamaktadır. 
İnsan ve hayvanlarda patojenik karaktere sahip etkenler enfeksiyonlara yol 
açmaktadır (Balta, 2016). 

Enfeksiyon hastalıkları canlılık var olduğundan beri ciddi tehdit oluş-
turmuş yüksek oranlarda morbidite ve mortalitelere neden olmuştur. Mik-
roorganizmanın canlı vücuduna girmesiyle meydana gelen enflamatuar 
reaksiyon sonucu görülen klinik tablo enfeksiyon hastalığı olarak bilin-
mektedir. Enfeksiyon etkeni, virülensi, dozu, konak duyarlılığı vb. birçok 
faktör enfeksiyonun oluşumunda önemlidir. Enfeksiyonlar vücutta belli 
organlarını tutabileceği gibi yaygın olara dagelişebilirler. Enfeksiyonların 
çoğunluğu akut olarak gelişirve bazı enfeksiyonların klinik seyri ve tedavi 
süreci uzundur. 

İnsanlarda olduğu gibi insanların beslenmesinde ve sağlığının korun-
masında gerekli olan balıklarda da hastalık yapıcı birçok unsur bulunmakta 
özelikle çevre-konak-parazit üçlü dengesinin bozulduğu durumlarda hasta-
lıklar ortaya çıkmaktadır. 

Balıketi kıymetli bir besin maddesi olup insan tüketimi için son dere-
ce önemli bir protein kaynağıdır. Bu nedenle su ürünleri, ülke için önemli 
sektörlerden birisi olmalıdır. Bu bağlamda ülkemizde su ürünleri yetişti-
riciliği ortalama olarak yıl bazında %8 artışla gün be gün büyüme göster-
mektedir (TUİK, 2015). 

 Tüm bu gelişmelerde süreci olumsuz etkileyen hastalık problemleri 
sektör için kısıtlayıcı bir rol oynamaktadır. Balığın içerisinde yaşadığı su-
cul ortamındaki kirlilik, populasyon yoğunluğu, uygun olmayan su kalite 
parametreleri gibi her türlü faktör hastalık yapıcı özellikte olup işletmede 
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balık ölümleri, balık büyüme performansında gerilemeler, kar-zarar denge-
sinin bozulması ile ekonomik kayıpların ortaya çıkmasında etkili olmakta-
dır (Arda ve ark., 2005). 

Balıklarda viral enfeksiyonlardan sonra en sık rastlanan bakteriyel has-
talıklardır. Patojenik karakterleri araştırılan bu etkenlerin virulans yetenek-
leri, balığın cinsi, yaşı, beslenme durumu ve çevre şartlarına bağlı olarak 
değişik tarzda hastalık tabloları sergileyebilmektedirler (Evelyn, 1996). 

2.1. Staphylococcus aureus

Enfeksiyöz hastalıklara öncülük eden, doğada çok yaygın olarak bulu-
nan Micrococcaceae familyasına ait olan bakteriler insan ve hayvanlar için 
patojen olabilmektedir. Özellikle Staphylococcus aureus gram pozitif ve 
fakültatif anaerobik olup yumuşak deri enfekyonlarına sebep olabilmek-
te toksine bağlı olarak ise daha derin enfeksiyonlar oluşturabilmektedir 
(Gümral, 2009) (Resim 2.1). Bu infeksiyöz ajan balıklarda daha nadir has-
talığa sebep olup, spontan ve kronik seyir izlemektedir.  Daha çok alabalık-
ları etkilese de diğer türlerde de hastalıklara sebep olabilmektedir (Arda ve 
ark., 2005). En belirgin semptom deri yüzeyinde bulunan lezyon, iç organ-
larda büyüme (özellikle dalakta) ve yangısal reaksiyonlardır (Resim 2.2.).   

Resim 2.1. Staphylococcus aureus ile enfekte insanda deri ve yumuşak doku 
enfeksiyonları (Kaynak: Tong ve ark., 2015)



 . 71Ziraat & Orman, Su Ürünleri Alanında Akademik Çalışmalar - Ekim 2023

Resim 2.2. Stafilococcus aereus ile enfenkte olan Oreochromis niloticus’ta vücut 
yüzeyinde görülen hemorajiler ve erozyon (Kaynak: Soliman ve ark., 2014)

2.2. Enterococcus faecalis

Birçok hayvanda ve insanda bulunabilen Enterokokların konak dağılı-
mı geniştir. Ayrıca yüzey ve lağım suları, toprak, akarsu gibi birçok cansız 
yerlerden de izole edilmiştir (Pinto ve ark., 1999).

Uzun yıllar Streptococcus cinsi içinde kabul edilen Enterokoklar, kim-
yasal ve fiziksel ajanlara dirençli olmaları ile Enterococcus cinsine dâhil 
edilmiş, E. faecalis ve E. faecium türleri önemli patojenler olarak bildi-
rilmiştir. Düşük virulanslı mikroorganizmalar olan Enterekoklar özellikle 
hastane kaynaklı enfeksiyonlara neden olmaktadır. Enterokoklar antibi-
yotik dirençliliği en yüksek olan mikroorganizmalardan birisidir. Bu ne-
denle tedavileri için kullanılan birçok antibiyotik (ampisilin, sefalosporin, 
vankomisin vb.) etkisiz kalabilmekte ve oluşan enfeksiyonlarda ciddi olup 
ölüm oranları saptanabilmektedir (Malathum ve Murray, 1999).

Tedavilerinde geniş spektrumlu antibiyotiklerin aşırı kullanıldığı du-
rumlarda immün zorluklu hastalarda sıkıntı oluşturan bu etkenler üriner 
sistem, yara enfeksiyonları, bakteriyemi gibi tablolar oluşturabilmektedir 
(Resim 2.3) (Başustaoğlu ve Aydoğan, 2002).Balıklarda da antibakteriyel 
direnç mekanizması geliştirmesi ile enterokokkal infeksiyonlar son yıllar-
da tehlike oluşturmakta özellikle tek taraflı ekzoftalmus ve ciddi hemoraji-
ler gibi hastalık tablolarına neden olmaktadır (Resim 2.4.) (Ehsan ve ark., 
2021).

Enterobacteriaceae familyası içinde yer alan Klepsiella pneumoniae 
ise gram negatif bir basildir. Fırsatçı bir patojen olarak ortaya çıkan bu 
etken bakteriyemi, çeşitli organlarda abse oluşumu gibi enfeksiyonlara se-
bep olabilmektedir (Töreci, 2002) 
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Resim 2.3. E. faecalisenfeksiyonu ile kalpteki endokardit (Kaynak: URL-1, 
2021)

Resim 2.4.E. faecalis ile enfekte olmuş gümüş diken balığında bilateral 
ekzoftalmus (a), korneal opasite (b), hemoraji (c), artmış mukus (d) (Kaynak: 

Ehsan ve ark., 2021)

2.3. Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas cinsi, klinik ve çevresel açılardan dikkate alınması ge-
reken pek çok tür içeren, büyük ve kompleks bir gram negatif bakteri gru-
budur (Holt, 1994). P. aeruginosa nemli ortamlarda kolay üreyebilmekte 
özellikle kanser, kemik iliği gibi hastalarda ciddi sorunlar yaratabilmekte-
dir (Şener, 2009) (Resim 2.5).  Balıkların vücut yüzeyinde normal olarak 
bulunabilen Pseudomonas türleri apatojenik olabildiği gibi patojen özellik 
gösteren türleride bulunmaktadır. Özellikle P. anguilliseptica, P. chloro-
raphis, P. fluorescens, P. aeruginosa vb. türler spontan enfeksiyonlara yol 
açabilmektedir (Algammalve ark.,2020) Birçok balık türünü etkileyebil-
mekte  hemorajik septisemi ile seyretmektedir (Resim 2.6). Olumsuz çev-
resel faktörler hastalığın çıkış ve yayılışında etkili olup hazırlayıcı faktör-
lerdendir. 
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Resim 2.5.P. aeruginosa ile enfekte olmuş insanda hemoraji ve doku lezyonu 
(Kaynak: Morand ve Morand, 2017)

Resim 2.6.P. aeruginosa ile enfekte gökkuşağı alabalığında görülen 
hemorajiler (Algammal ve ark., 2020)

3. ANTİBAKTERİYEL BİTKİLER

Enfeksiyon hastalıkları insanlık tarihi kadar eski olup, etkeni olan 
mikroorganizmalar üzerinde uzun yıllardır çeşitli araştırmalar yapılmakta-
dır. Özellikle antibiyotiklerin keşfi ile insan sağlığı geliştirilmiş daha son-
raki zamanlarda ise hayvanlar tedavi edilmiştir (Goldman, 2004). Ancak 
geniş spektrumlu antibiyotiklerin zamanla dirençli suşlarının ortaya çık-
ması etkinliğini azaltmış, bunun yanında bilinçsiz kullanımıyla da kalıntı 
oluşturması vb. nedenlerle de yarardan çok zarara sebep olmuştur. Dola-
yısıyla tüm dünyada antibiyotiklere dirençli enfeksiyon etkenleri ortaya 
çıkmaya başlamıştır (Udwadia ve ark., 2012). Bu durum karşısında konu 
uzmanları tarafından çözüm arayışına gidilmiş ve yeni alternatifler gelişti-
rilmeye başlanmıştır. 

En umut verici olan ise fitokimyasallar olup özellikle bitkilerden elde 
edilen yağlı aromatik sıvılar uçucu yağlar olarak tanımlanmakta ve güçlü 
antibakteriyel aktivite göstermektedir (Guenther ve ark., 1948; Küçükgül 
A.G. ve ark., 2014). Bu nedenle doğal kaynakların belirlenmesi ve anti-
biyotiklerle ilişkisinin araştırılması gelecekteki çalışmalara yön vermesi 
açısından oldukça önemlidir. 
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Dünyada son zamanlarda tıbbi ve aromatik bitkiler ve ürünlerine olan 
ilgi gün be gün artmaktadır. Terapötik olarak faydalanılan aynı zamanda 
ilaçların hammaddesi olarak kullanılan bitkiler tıbbi bitki; kendine has 
aroma ihtiva eden bitkiler ise aromatik bitki olarak anılmaktadır. Tıbbi ve 
aromatik bitkilerin kendilerine has aroma, tat ve koku özelliği gösterme-
leri nedeniyle bu iki terim çoğu zaman birlikte kullanılmaktadır (Volkan, 
2014).

Dünyada yıl bazında ortalama 100 milyar dolarlık tıbbi ve aromatik 
bitki ticareti yapılmaktadır (Acıbuca ve Budak, 2018) ve gelecekte de bu 
bitkilere ve ürünlere olan talebin artacağı beklenmektedir. Türkiye de ise 
tıbbi, gıda ve kozmetik gibi kullanım amaçları göz önünde bulundurul-
duğunda ekonomik öneme sahip yaklaşık 500 türün ticaretinin yapıldığı 
bildirilmiştir. Bu türlerin birçoğu doğadan toplanarak ve kültürü yapılarak 
temin edilmektedir (Temel ve ark. 2018).

Türkiye iklim koşulları, toprak yapısı vb. özellikleri ile çok çeşitli ve 
yaygın bitki kültürüne sahip olup birçok familyaya ait geniş bir tür ve cins 
dağılımı göstermektedir (Urhan ve ark.,2016). Birçok aromatik bitki ve ba-
harat, insan sağlığı üzerindeki çok yönlü yararlı etkileriyle tanınmaktadır. 
Özellikle tıbbi bitkilerin kök, kök-sap, yumru, gövde veya odunsu yapı, 
kabuk, yaprak, çiçek, meyve veya tohumlarından elde edilen etken madde-
lerin kullanım amacına göre değerlendirildiği bilinmektedir(Altınterim ve 
Aksu, 2019a, b; Küçükgül A.G. ve ark., 2014).

3.1. Calendula officinalis L. (Aynısafa)

Son zamanlarda, önemli sayıda çalışma, uçucu yağların ve aromatik 
bitkilerin antibakteriyel aktivitesine odaklanmıştır(Küçükgül A.G. ve ark., 
2013a, b). Bu bağlamda çiçekli bitkilerin en büyük familyası olarak dik-
kat çeken Asteraceae (Papatyagiller) familyası önemli bir süs bitkisi ayrıca 
tıbbi bitki olma yönüyle de değerlidir (Adedeji ve ark., 2008). Bu famil-
yaya dâhil Calendula cinsi ise Akdeniz havzasının tek ve/veya çok yıllık 
bitkilerini kapsamakta olup Türkiye’de C. arvensis L. (Portakal nergisi), 
C.suffruticosaVahl. (Öküzgözü) ve C.officinalis L. (Aynısafa) olmak üzere 
üç türü bulunmaktadır (Nordenstam, 2007). 

C.officinalis aynısafa, aynısefa, tıbbi nergis, altıncık gibi isimlerle 
anılmaktadır (Treben, 1980; Güner ve ark., 2012). Anavatanı Akdeniz ül-
keleri olarak binmekle beraber özellikle Avrupa, Batı Aysa ve Amerika’dır 
(Kurtuluş, 2015). Çok uzun yıllardan bu yana (Antik Mısır ve Antik Yu-
nan) tıbbi amaçlı kullanılmış olan bu bitki günümüzde de çeşitli rahat-
sızlıklarda (baş ağrısı, karaciğer tıkanıkları, açık yaralar, sarılık vb.) deva 
olarak kullanılmaktadır (Treben, 1980). 

C. officinalis’in boy uzunluğu genelde kısa olup 20-40 cm kadar olan 
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tek yıllık köklü bir bitkidir (Resim 3.1). Gövdesi otsu ve mızrak şeklinde 
açık yeşil yapraklara sahip olan aynısefa bitkisinin çiçeklenme zamanı son-
baharın sonlarıdır. Çiçekler iki halkalı olup iç halka tüp şeklinde, sarı-tu-
runcu renk göstermektedir (Kurtuluş, 2015). Çiçeklerin taç yaprakları drog 
olarak kullanılmaktadır. İklim istekleri yönünden ise soğuğa dayanaklı olup 
ışık alan ve güneşli ortamları ve kumlu-killi toprakları seven bir bitki olması 
ile Türkiye’nin bazı bölgelerinde yetişmektedir(Kurtuluş, 2015).

Resim 3.1. Aynısefa bitkisi –Calendulaofficinalis (URL-2, 2021)

Kullanım alanları arasında başta süs bitkisi, daha sonra ise, gıda renk-
lendiricisi, boya malzemesi (özellikle saç ve kumaş) olarak öne çıkmakta-
dır. İlaç endüstrisinde çiçeklerinden elde edilen parlak turuncu karotenoit 
pigment ile boyar madde olarak kullanım payı olan aynısefa tıbbı olarak 
önemli bir bitkidir (Başer, 2009).

C. officinalis farmakolojik özellikleri değerlendirildiğinde XIII. yüz-
yıldan bu yana kullanıldığı bilinmektedir. Antiseptik özelliği ile savaşlarda 
dahi açık yaraların tedavisinde uygulanmıştır. Günümüzde ise kullanım 
alanları epey yaygın olup anti-inflamatuvar, anti-bakteriyel, anti-mikrobi-
yal, anti-paraziter, anti-viral, anti-kanser ve anti-alerjik vb. etkileri birçok 
araştırıcı tarafından in vivove in vitro olarak deneysel amaçlı çalışılmış ve 
etkin olduğu bildirilmiştir (Kurtuluş, 2015). Yapılan bir çalışmada C. offi-
cinalis ile elde edilen bitki çayının kolit, duodenal ülser ve gastroduodenit 
semptomlarını iyileştirebileceği bildirilmiştir (Chakurski ve ark., 1981).
Efstratiou ve ark. (2012) tarafından yapılan bir diğer çalışmada ise C. of-
ficinalis yapraklarının metanol ve etanol ekstraktlarının klinik patojenlere 
(P. aeruginosa, Bacilluscereus, E. coli, S. aureus, K.aerogenes, E. faecalis 
ve Klebsiellave Staphylococcus sp.,Candida albicans ve C. parapsilosis’e 
karşı iyi bir inhibisyon gösterdiğini ifade etmişlerdir.Chakraborthy (2008), 
bakterilere karşı etanol, kloroform, su ve petroleterekstraktlarının C. offi-
cinalis’in en düşük Minimum İnhibitör Konsantrasyon (MIC) değerlerini 
araştırdığı bir çalışmada, C. officinalis yaprak ekstraktlarının hem gram 
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pozitif hem de gram negatif organizmalara karşı önemli ölçüde etkin oldu-
ğunu bildirmiştir. Bu çalışmayı benzer birçok çalışma literatürde mevcut-
tur (Rigane ve ark., 2013).

C. officinalis’in yüksek antimikrobiyal etkileri, antimikrobiyal kim-
yasal bileşenlerinden kaynaklanmaktadır. Bu bağlamda aynısefa bitkisi-
nin etkinliğinin saptanmasında öncelikli olarak uçucu yağ bileşenlerinin 
belirlenmesi önemlidir.Gazim ve ark. (2007),C.officinalis uçucu yağında 
%22,53 δ-kadinen, %20,40 α-kadinol, %12,87 epi-α-murolol saptamış-
lardır. Garcia-Risco ve ark. (2017) tarafından yürütülen bir çalışmada, 
C.officinalis uçucu yağlarında ana bileşikler α-cadinene (%23.36), β-ca-
dinene (%21.23) ve α-cadinol (17.96) olarak bildirilmiştir.Gaz kromatog-
rafisi-kütle spektrofotometrisi (GC-MS) tekniği kullanarak elde ettikleri 
C. officinalis’e ait uçucu yağın bileşenlerinin değerlendirildiği bir diğer 
çalışmada, araştırıcılar çiçek kısmından ana bileşenler olarak τ-muurolol 
(%9.1), τ-cadinol (%4.0), trikozan (%4.1), γ-himachalen (%4.2) ve α-pi-
nen (%3.8); yaprak kısmından ise δ-cadinene (%11,8), τ-muurolol (%8,5), 
γ-himachalen (%5,3), τ cadinol (%4,5) ve fitol (%4,5) test etmişlerdir (Ak 
ve ark., 2021). Yapılan çalışmalar göstermiştir ki antimikrobiyal etkinlik 
sağlayan ana bileşenler α-kadinol ve δ-kadinendir (Chalchat ve ark., 1991).

3.2. Myrtus communis L.(Murt)

Tıbbi ve aromatik özellikte değerli bitkilerden biri olan Myrtuscom-
munis L.Akdeniz bölgesine endemik bir şifalı bitki olup uçucu yağ bakı-
mından oldukça zengindir. Halk arasında mersin, murt, hambeles adlarıyla 
tanınmaktadır (Oğur, 1994; Aydın ve Özcan, 2007). Murt (Mersin) bitkisi-
nin yaprakları hoş kokulu olup parfüm ve kozmetik endüstrisinde yaygın 
olarak kullanılmaktadır (Clark, 1996). Bitkinin kendisi ise nahoş ve acı 
tadından dolayı tütsü olarak tercih edilmektedir(Gortzi ve ark. 2008). 

Myrtaceae (Mersingiller) familyasından gelen M. communis, 
yaklaşık 145 cins ve 5500’den fazla türe sahiptir (Snowve ark., 
2011). Her daim yapraklı, genelde kısa boylu ender 1-3m civarında, 
yaprakları küçük ve derin çatlaklı kabuğu olan çalı yâda küçük 
ağaç olarak anılan bir bitkidir (Oğur, 1994; Satyavati, 1987). 
Türkiye’nin tüm kıyı bölgelerinde küme formunda olabilen murt 
bitkisi, meyveleri oldukça küçük (bezelye büyüklüğüne) ve sert 
tohum ihtiva etmektedir (Resim 3.2) (Satyavati, 1987). 
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Resim 3.2. Myrtuscommunis L. (URL-3, 2021)

Farmakolojik olarak değerlendirildiğinde mersin tıbbi yolla sıklıkla 
infüzyon ve kaynatma olarak; halk ekimliğinde ise hipoglisemi, öksürük, 
mide krampları, iştahsızlık, kabızlık tedavisinde oral kullanım ile tüketil-
mektedir (Serce ve ark. 2010). Meyvesi antiemetik, antiinflamatuar, antidi-
abetik, analjezik özelliklere sahip olup (Trease ve Evans, 2006; Gortzi ve 
ark. 2008)kaynatılarak yâda harici uygulanarak antiseptik olarak da tercih 
edilmekte ayrıca ishal ve dizanteri dâhil olmak üzere birçok bulaşıcı has-
talık türünün tedavisinde kullanılmaktadır. Çiçekleri ise genel olarak sala-
talarda kullanılmaktadır. Yaprakları zengin tanen içeriği ile antiseptik ve 
dezenfektan olarak tercih edilmekteyken; kök kısmı antibakteriyel etkiler 
göstermektedir (Trease ve Evans, 2006).

M. communis uçucu yağının kimyasal kompozisyonu birçok yazar 
tarafından çalışılmış ve içeriğinde yer alan bileşenler hekzanol, tricycle-
ne, α-thujene, β- pinen, sabinen, α-pinene, mirisen, α-terpin, p-cymene, 
limonen, 1,8-sineol, linalool E-oxide, terpinolene, linalool, terpinene-4-ol, 
borneol, p-cymene-8-ol, α- terpineol, myrtenol, nerol, cis-carveol, gera-
niol, linalylacetate, bornylacetate, eugenol, myrtenylacetate, α-terpinil 
asetat, methilögenol, β-karyofillen, α-humulen, karyofillen oksit, kamfen, 
y-terpinen, cislinalool oksit, trans-linalool oksit ve tridekan olarak bildi-
rilmiştir  (Messaoudve ark.,  2012; Kafkas ve ark., 2012). Ayrıca bu bile-
şenler terpenler, terpenoidler, fenilpropanoidler olmak üzere daha sonra 
ise hidrokarbonlar ve oksijenli bileşiklerde dâhil edilerek 5 grup altında 
birleştirilmiştir (Shibamoto et al. 2010). Özellikle M. communis’in yaprak, 
çiçek, meyve vb. bölümlerinin hidrodistilasyonile damıtımı sonucu elde 
edilen uçucu yağlar terpen ve terpen alkolleri bakımından oldukça zengin-
dir (Giacomo, 1983). 

Mersin uçucu yağ bileşenlerinde antibakteriyel etkinlikten majör bi-
leşenlerin sorumlu olduğu birçok çalışma ile ortaya konmuştur. Bu konu-
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ya odaklanan çalışmalardan biri Randrianarivelo ve ark. (2009) ait olup 
araştırıcılar bu çalışmayla mersin uçucu yağ bileşenlerinde baskın olarak 
1,8-sineole, linalol ve α-terpineol gibi oksijenli terpenlerin güçlü antibak-
teriyel etki olduğunu bildirmişlerdir. Diğer çalışmalarda ise M. communis 
meyve içeriğinde yer alan fenolik bileşenler ve flavanoidlerin antioksidan 
kapasiteye (Hayder ve ark., 2004), tohum ve kök kısmındaki palmitik, li-
nolenik, linoleik, oleik asitin ise antibakteriyel kapasiteye sahip olduğu 
raporlanmıştır. Çoğu terpenoidinantimikrobiyal aktivitesi fonksiyonel 
gruplarıyla bağlantılı olup ve fenolikterpenoidlerin hidroksil grubunun ve 
delokalize elektronların varlığının antimikrobiyal aktivite için önemli ol-
duğu gösterilmiştir.

M. communis’inantimikrobiyel etkinliğinin baz alındığı çalışmalarda 
ise Mansouri ve ark. (2001) bazı gram negatif (Proteus vulgaris,  P. aeru-
ginosa,  E.coli) ve pozitif bakteriler (S. pneumoniae,  L. monocytogenes,  
S. pyogenes,  S. aureus, S. agalactiae ve Micrococcusluteus) üzerinde me-
tanolekstresini kullanmışlar gram (+) bakterilerin tamamında negatif olan-
lardan ise C. jejuni hariç hepsinde etkinliğin pozitif olduğu bildirilmiştir. 
MİK değerlerin ise S. aureus ve M. luteus için 0.025 mg/ml ve E. coli ve P. 
aeruginosa için 0.1 mg/ml ile en yüksek aktivite seviyesini gösterdiği ra-
porlanmıştır. Bir diğer araştırmada, M. communis uçucu yağının S. aereus, 
C. albicansve E. coli’ye karşı güçlü bir antibakteriyel etki gösterdiği rapor 
edilmiştir  (Yadegarinia ve ark., 2006). 

3.3. Satureja thymbra L. (Halilibrahim zahteri)

Birçok çalışmaya konu olan tıbbi ve aromatik bitki adı altında anı-
lan özellikle tedavi edici özelliğiyle dikkat çeken bir diğer önemli familya 
olan Ballıbabagiller olarak bilinen Lamiaceae familyası zengin içeriği ile 
üzerinde en fazla çalışılan 250 civarında cins ile 7000’i aşkın tür ile öncül 
konumdadır. Ülkemizde ise 565 tür ve 735 taksona sahip olduğu bilinmek-
te daha çok Anadolu, Akdeniz havzası ve Güneybatı Asya Bölgeleri’nde 
bulunmaktadır (Alan ve Ocak, 2009). Bu familya üyeleri odunsu çalı yada 
alt çalı tarzında tek veya çok yıllık bitkilerdir (Perez-Gonzales ve ark., 
2019). Dünyada en fazla kullanım alanına sahip ve ticareti yapılan Lamia-
ceae familyası, değerli uçucu yağları ile farmakoloji, eczacılık, parfümeri 
vb. birçok alanda ayrıca baharat ve gıda katkı maddesi olarakta değerlen-
dirilmektedir (Alan ve Ocak, 2009; Çinbilgel ve Kurt, 2019).

Lamiaceae familyası içerisinde yer alan Satureja cinsine ait türler baş-
ta Akdeniz ülkeleri olmak üzere Avrupa, Libya, Fas, Türkiye, İran gibi bir-
çok ülkede yayılım göstermektedir (Dirmenci ve ark., 2019).  Ülkemizde 
bu cinse ait 5 türün endemik olduğu bilinmekte ve 16 takson ile temsil 
edilmektedir. Sivri yada taş kekik olarak halk arasında bilinen bu taksonlar 
önemli miktarlarda karvakrol ve timol içermektedir ki bu etken madde-
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ler tıbbi ve aromatik özelliklerinin temel yapısı olarak kabul edilmektedir 
(Dirmenci ve ark., 2019; Paşa ve ark., 2019). 

Satureja cinsine ait türler farklı şekillerde değerlendirilmeleri ile bir-
çok alanda kullanım sahası bulmuştur. Özellikle S. thymbra, S. cuneifo-
lia, S.wiedemanniana, S. spicigera, S. hortensis ve S. cilicica gibi türle-
rin yapraklarının kurutulması ile baharat ile baharat ve bitkisel çay olarak 
kullanılmaları ile ticari öneme sahiptir (Babajafari ve ark., 2015). Bunun 
yanında, uçucu yağ eldeleri ile antibakteriyel (Azaz ve ark., 2002) ve anti-
oksidan (Serrano ve ark., 2011) olarak kullanımları yaygındır. 

Halilibrahim zahteri olarak bilinen S. thymbra L. dik, çok dallı, aro-
matik bir çalı olup çiçekleri leylak yada mor renkli olup 30-50 cm yük-
sekliğindedir. Orman kıyısı, çimenlik alanlarda yetişmektedir. Güneşi se-
ven bu bitki toprağın sıcak olduğu bölgeleri tercih etmektedir. (Resim3.3) 
(Mouterde, 1983).

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

Tıbbi önemi için uzun yıllardır kullanılan S. thymbra mide bulantısı, 
hazımsızlık, kramplar, kas ağrıları, ishal ve enfeksiyon hastalıkları gibi çe-
şitli rahatsızlıkların tedavisinde gaz giderici, antiromatizmal, antispazmo-
dik ve antibakteriyel etkileri nedeniyle baharat olarak ve geleneksel tıpta 
bitki çayı olarak kullanılır (Dirmenci ve ark., 2019). Akdeniz bölgesindeki 
farklı coğrafi kökenlerden (Yunanistan, Girit, vb.) S. thymbra’nın uçucu 
yağ (EO’lar) bileşimine ilişkin birkaç rapor, bu türün aynı zamanda kar-
vakrol veya timol veya her ikisinin karışımı açısından zengin olduğunu 
belirtmektedir (Paşa ve ark., 2019)

S. thymbra uçucu yağının ana bileşenlerinin araştırıldığı bir çalışmada 
majör bileşekler olarak γ-terpinen (%34,06), karvakrol (%23,07) ve timol 
(%18,82) bildirilmiştir (El Beyrouthy ve ark., 2013). Bir diğer çalışma-



80  . Ali BOZKAYA, Pınar ERECEVİT SÖNMEZ, Azime KÜÇÜKGÜL

da S.  tymbra’dan temin edilen uçucu yağda ana bileşen olarak karvakrol 
(%48.5) raporlanmış ancak timol bileşeni gözlenmemiştir (Glamoclija ve 
ark., 2006).Görmez (2012) yaptığı çalışmasında Türkiye’nin Ege ve Ak-
deniz bölgelerinden topladığı üç kekik türü  (Thymbra spicata, Origanum 
onites, S. tymbra) üzerinde antimikrobiyal etkilerini incelemiş ve karvakrol 
bileşenininen fazla S. tymbra %52,38 olarak bildirmiştir. 

Biyoaktif moleküllerindeki çeşitlilik ile antioksidan (Formisano ve 
ark., 2014), antimikrobiyal (Waller ve ark., 2017) vb. birçok etki gösteren 
Lamiaceae familyası üyeleri üzerinde farmakolojik birçok çalışma yapıl-
mış özellikle Saturejacinsine ait türler üzerinde durulmuştur. Boruğa ve 
ark. (2014) bu türler üzerinde antimikrobiyal bir çalışma yapmış ve güçlü 
antimikrobiyal özelliklerin gelecekte farmasötik ve gıda endüstrisindeki 
uygulamalarla yeni bir doğal antiseptik kaynağı olarak temsil edebileceği 
bildirilmiştir. Bir diğer çalışmada, 3 farklı kekik türünden 7uçucu yağınin 
vitro antimikrobiyal etkinliğinin ön taraması10 patojene  karşı incelenmiş 
ve farklı oranlarda antimikrobiyal özelliklere sahip olduğu tespit edilmiştir 
(Maria ve ark., 2008). Iturriaga ve ark. (2012), çeşitli doğal ekstraktların 
P. fluorescens ve A. hydrophila/caviae’ye karşı antimikrobiyal aktivitesini 
test etmiş ve P. fluorescens’in en dirençli suş olduğunu bildirmiştir.Fas’tan 
Lamiaceae familyasının aromatik bir üyesi olan çiçekli kekikten (T. vul-
garis) elde edilen uçucu yağ yağınPantoasp, Escherichia coligibi gram 
negatif bakterilere karşı yüksek antibakteriyel özelliğe sahip olduğu, Stap-
hylococcus aureus, S. epidermidis gibi gram pozitif patojenik bakterilerin 
büyümelerine karşı düşük bir antibakteriyel özelliğe sahip olduğu yapılan 
bir araştırmada ortaya çıkmıştır (Imelouane ve ark., 2009). 

4.SONUÇ

Yapılan çalışmalarda söz konusu bitkilere ait özellikle uçucu yağların 
antimikrobiyal aktivitesi kimyasal bileşimindeki küçük bileşenlerin siner-
jistik etkisi ile oluşmaktadır (Mourey ve Canillac, 2002).Uçucu yağ bi-
leşikleri arasındaki etkileşim kayıtsız, ilave, antagonistik veya sinerjistik 
olmak üzere dört olası türde etki üretebilir. Ana bileşenler olarak cin-na-
maldehit, sitral, öjenol, karvakrol veya timol gibi aldehitler veya fenoller 
içeren uçucu yağların en yüksek antibakteriyel aktiviteyi gösterdiği, ardın-
dan terpenalkol içeren uçucu yağların geldiği bildirilmiştir (Cavanagh ve 
Wilkinson, 2005).

Aynısafa, murt, halilibrahim kekik bitkilerinin güçlü antibakteriyel 
etkiler gösterdiği çalışmalarla desteklenmiştir. Ayrıca, bitkisel kaynaklı 
ürünlerin kalıntı sorununun olmayışı ve mikrobisid ve mikrobiyostatik 
etki göstermeleri dirençli bakterilerin sebep olduğu hastalıkları iyileştirme 
niteliği taşıdığını kanıtlar niteliktedir. 
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1. Giriş

Günümüzde sürdürülebilirlik, çevre koruması ve kaynak verimliliği 
konularının giderek önem kazanmasıyla birlikte atık yönetimi ve geri dö-
nüşüm faaliyetlerine olan ilgi daha da artmıştır. Ahşap malzemeler doğal, 
yenilenebilir bir kaynak olmaları ve birçok farklı sektörde kullanılmaları 
nedeniyle özel bir ilgi alanı oluştururlar. Ahşabın geri dönüşümü hem atık 
hacmini azaltmak hem de yeni ürünlerin üretimi için kaynak sağlamak açı-
sından büyük önem taşımaktadır (Argyropoulos, 2001; Rowell ve Rowell, 
2005). 

Ahşabın yaşayan ağaçlardan farklı olarak fotosentez yapma yeteneği 
olmamasına rağmen, yenilenebilir bir endüstri ve enerji kaynağı olma işle-
vinin yanı sıra, yaşamı boyunca fotosentez yoluyla sabitlenmiş olan sabit 
karbonu depolama işlevi de vardır. Bu, ahşabın uzun süreli kullanımının 
sabit karbonun depolanmasını sürdürdüğü anlamına gelir (Obata, 2006). 

Ahşap malzemesinin üretimi ve ömrünü tamamlaması sırasındaki 
çevresel etkileri genellikle inorganik veya fosil hammaddelerden üretilen 
muadil malzemelere göre çok daha düşüktür Ayrıca, tarımsal kaynakla-
rın aksine ahşap, gıda ile rekabet etmez. 21. yüzyılın başından itibaren ve 
geleneksel kullanımlara ek olarak yeni uygulamalar (enerji üretimi, yapı 
malzemeleri, kimyasallar vb.) için ahşabın tüketimi giderek artmaktadır. 
Yapılan bir araştırmada, 2030 yılına kadar Avrupa’daki talebi karşılamak 
için ahşap üretiminin yetersiz kalabileceği öngörülmektedir (Höglmeier 
vd., 2014). Ahşap tüketimindeki artışa, ömrünü tamamlamış ağaç bazlı 
ürünlerin oluşturduğu atık ahşap miktarındaki artış eşlik etmektedir. Bu 
büyük birikimin geri dönüştürülmesi, yeni malzemelerin üretimi için bol 
ve ucuz bir hammadde kaynağı oluşturabilir (Lykidis ve Grigoriou, 2008; 
Besserer vd., 2021).

Tarihsel olarak ahşap atıklar için ana ömür sonu seçeneği, nispeten 
yüksek kalorifik değeri nedeniyle yakma olmuştur. Bununla birlikte, ah-
şap atıklar, potansiyel olarak doğrudan tekrar kullanımdan (doğal malzeme 
özelliklerinin kullanımı), daha düşük kalite standartlarına sahip uygula-
malar için bir dizi geri dönüşüm seçeneğine eşit derecede uygun olabilir 
(Reichel vd., 2016).

Ahşap atıkları için en belirgin geri dönüşüm seçeneği yonga levhadır. 
Ahşap kalite standartlarına bağlı olarak, ek geri dönüşüm seçenekleri ise 
talaş, pelet, atıktan üretilmiş yakıt, kompostlama, malç olarak kullanım 
(bahçıvanlık, yüzey kaplama ve toprağı iyileştirici malç), hayvan yata-
ğı (yüksek ve standart kalite) ve kağıt ürünlerine hamur haline getirme 
şeklinde sıralanabilir (Faraca vd., 2019). Düşük kaliteli ahşap atığından 
kaynaklanan teknik engeller nedeniyle bu seçeneklerin geliştirilmesi biraz 
sınırlı olsa da giderek artan bir şekilde odaklanılan uygulamalar içerisinde, 
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diğer ahşap bazlı paneller (yönlendirilmiş yonga levha ve orta yoğunluklu 
lif levha, vb.), ahşap kompozitler (ahşap-çimento, ahşap-plastik kompozit-
ler vb.) ve biyobazlı kimyasalların geri dönüştürülmesi sayılabilir. (Czar-
necki vd., 2005; Winder ve Bobar, 2016). 

Atık odun geri dönüşümü öncelikle depolanması ile başlamakta ve 
ardından atık imha organizasyonu vasıtasıyla biriktirilmesi ve geri kaza-
nım tesisine götürülmesi şeklinde gerçekleşmektedir. Tesiste atık ahşap 
sınıflandırılır ve eğer uygun ise geri dönüşüm veya restorasyon süreci için 
taşınmak üzere işlenmektedir. Geri dönüştürülmeyen ahşaplar ise herhangi 
bir fayda sağlamayan çöp sahasına dönüşecektir.  Her yıl dünyada 16 mil-
yon ton atık odun üretimi olmaktadır ve yaklaşık %15’i geri dönüştürül-
mektedir. Bu doğrultuda çevre, ekonomi ve sağlık açısından faydaları elde 
edebilmek için ahşabın geri dönüştürülmesinin öneminin fark edilmesi bü-
yük önem arz etmektedir (Pierucci, 2022).

Bu çalışmada ilk olarak atık ve ahşap atık kavramlarına yer verilmiş 
daha sonra ahşabın geri dönüşüm süreci, avantajları ve kullanım alanları 
üzerinde durulmuştur.

2. Atık ve Ahşap Atık 

Sözlük anlamı istenmeyen veya kullanılamaz malzemeler olan atık ilk 
kullanımının sonrasında atılan, kusurlu, değersiz işe yaramayan bir madde 
olarak açıklanmaktadır. Atık, üretici ya da fiilen elinde bulunduran gerçek 
veya tüzel kişilerce çevreye atılmış, bırakılmış ya da atılması zorunlu her-
hangi bir madde ya da materyal olarak açıklanmaktadır. Atık haline gelmiş 
bir ürün bir buluş ile yan ürün (ekonomik değeri düşük ortak ürün) ya da 
kaynak olarak kullanılabilir (URL-1, 2023).  2872 sayılı Çevre Kanunu’na 
göre ise herhangi bir faaliyet sonucunda çevreye atılan veya bırakılan za-
rarlı maddeler olarak açıklanmaktadır (Çevre Kanunu, 1983). Atıklar tok-
sik, kanserojen, patlayıcı, tahriş edici vb. tehlikeli özellikte olabilmekte ve 
hem çevre hem de insan sağlığı için önemli riskler oluşturmaktadır (Salta-
baş vd., 2012). 

Atıklar fiziksel, kimyasal üretim ya da tüketim özelliklerine göre sı-
nıflandırılır. Türleri ve genel şekilleri açısından katı, sıvı, gaz ve ambalaj 
atıkları olarak gruplandırılır. Bu türlerden ilki olan katı atık (endüstriye 
katı atıklar, tıbbi katı atıklar, tehlikeli katı atıklar, tarımsal katı atıklar, inşa-
at katı atıkları, biyolojik bozunur ve bozunmaz katı atıklar vb. gibi) miktar 
bakımından ortaya çıkan atıklar içerisinde büyük bir paya sahiptir. Bu atık-
ların çevre ve insan sağlığı bakımından düzenli şekilde bertaraf edilmesi 
gerekmektedir (Bilgili, 2020; Gündüzalp ve Güven, 2016; Karasu, 2013). 
Sıvı atıklara evsel temizlik suları, hastane kaynaklı sular, kanalizasyon su-
ları örnek olarak verilebilir. Gaz atıklar ise; nükleer enerji santralleri, yak-
ma tesisleri, sanayi tesis bacaları, enerji amaçlı fosil yakıtların kullanımı, 
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çöp depolama ve kompostlaştırma alanları gibi atıklardan oluşurlar (Gün-
düzalp ve Güven, 2016; Karasu, 2013). Ortaya çıkan tüm bu atıklar çevre 
ve insan sağlığına etkisine göre tehlikeli atıklar ve tehlikesiz atıklar olarak 
iki gruba ayrılır. Oluşan atıklarda dikkat edilmesi gereken en önemli husus 
hiçbir atığın tedbir alınmadan doğrudan doğruya atılmaması hususudur. 
Bu kapsamda da atık yönetimi konusu önem arz etmektedir. Atık yönetimi 
atıkların toplanması, taşınması, geri kazanılma, bertaraf edilmesi, izlenme 
ve kontrol edilmesi gibi süreçleri içine alarak yönetilmesini içerir. Bu konu 
1983 yılında çıkarılan Çevre Kanunu’nda belirtilmiştir (URL-2, 2023).

2.1 Ahşap Atıklar

Ahşap geçmişten günümüze kadar kullanılan en eski malzemedir. Ah-
şabın diğer malzemelerden üstün olmasını sağlayan birçok özelliği bulun-
maktadır. Ahşap doğal bir malzemedir, sağlıklıdır, çevre dostudur, doğada 
çözünebilir, kolay işlenebilir, kolay şekil verilir, çivi-vida tutma direnci 
yüksektir, yoğunluğunun düşük olmasına karşın mukavemeti yüksektir, 
dayanıklıdır, sesi iyi iletir, işlenme özellikleri kolaydır (Usta, 2016). Üs-
tün fiziksel, kimyasal ve yapısal özellikleri, yenilenebilir, sürdürülebilir bir 
malzeme olması, doğayla uyumlu, geri dönüşümlü, uzun ömürlü olması 
gibi önemli özellikleri ahşabın birçok yerde kullanılan önemli bir kaynak 
olmasını sağlamaktadır (Bozkurt, 2011; Doğu, 2016). 

Kullanım alanındaki artış ile orantılı hammadde talebi de sürekli ola-
rak artmakta ve artan hammadde talebi dünya orman alanlarının yok ol-
masına neden olmaktadır. Burada önemle dikkat edilmesi gereken husus, 
ahşabın yeniden yetiştirilebilir özelliği olsa da bu sürecin uzun olması ve 
dünya orman varlığının her geçen gün azalmasıdır (Ceyhan, 2019). Ahşap 
geniş kulanım alanına sahip olan bir malzemedir. Piyasadaki odun kökenli 
ürünlerin miktar ve çeşidindeki artış (yongalevha, MDF, kontrplak, OSB 
vs., mobilya, inşaat, duvar, tavan ve zeminlerde, pencere, kapı, merdiven, 
dış mekanlarda vb.) kullanım sonrasındaki bertaraf etme sorununu da be-
raberinde getirmektedir.  Ahşap endüstrisi odun atığının fazla miktarda or-
taya çıktığı bir sektördür (Özbay vd., 2016). 

Ahşap atıklar yonga levha, MDF, kontrplak, OSB gibi kompozit levha 
parçalarından, koltuk sandalye, dolap, masa, vs gibi mobilya atıklarından, 
kullanılmış palet atıkları gibi her türlü odun esaslı malzemelerdir (Ceyhan, 
2019).

Ahşabın kendisi doğal malzeme olmasına karşın atık ahşapta birçok 
katkı maddesi ve kirletici maddeler bulunmaktadır. Bu maddeler içerisinde 
vernik, boya, yapıştırıcılar, ahşap işlemede kullanılan ürünler veya ağır me-
taller, plastik, cam vb. gibi kirleticiler yer almaktadır (Besserer vd., 2021). 
Hizmet ömrünü tamamlamış odun ve odun kökenli malzemeler atık olarak 
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ortaya çıkmakta ve daha sonra bunların nasıl ve nerelerde kullanılacağı ya 
da nasıl bertaraf edileceği konusu önem arz etmektedir (Demirkır ve Ço-
lak, 2006). Odun atıklarının uygunsuz bir biçimde imha edilmesi çevresel, 
karasal ve su ekosistemleri üzerinde önemli etkiler ortaya çıkarmaktadır. 
Ayrıca odun atıklarının yakılması atmosfere sera gazı salınmasına sebep 
olduğu için çeşitli sağlık sorunlarına da yol açmaktadır (Maier, 2023). 

Ormanların sürdürülebilirliğinin sağlanmasında ahşap atıkların yeni-
den değerlendirilmesi önemli bir aşamadır. Ahşap atıklarının geri dönü-
şüm sonucunda çeşitli alanlarda yeniden kullanılabilmektedir (Salgın vd., 
2021). Yapı malzemeleri/bileşenlerinin geri kazanım işlemleri ve kullanım 
alanları sınıflandırılması geri dönüşüm işlemi ve geri dönüştürülmüş ürün 
olmak üzere iki şekilde açıklanmaktadır.  

Geri dönüşüm işlemi: Doğrudan kullanma, temizleme işlemi/kesme 
işlemi/yeniden boyutlandırma işlemi, yüksek su buharı altında şekil verme 
işlemi, rendelenerek lif, talaş ve yonga haline getirme işlemi ve yakma.

Geri dönüştürülmüş ürün: Yeniden kullanılacak ahşap, mobilya ve 
mutfak elemanları olarak, enerji kaynağı olarak, ahşap kökenli malzemeler 
olarak yalıtım levhası, hafif yalıtım ve dolgu malzemesi ve kâğıt (İpekçi 
vd., 2017). 

2.1.1 Ahşap Atık Kaynakları

Ahşap atık kaynakları kentsel katı atıklar, inşaat-yıkım atıkları ve di-
ğer atık kaynakları olarak 3 kategoriye ayrılır (Robert ve McKeever, 2004).

2.1.1.1 Kentsel katı atıklar

Kentsel katı atık (KKA), konut, ticari, kurumsal ve endüstriyel kay-
naklardan kaynaklanan atıklardır. Dayanıklı ve dayanıksız malları, kapları 
ve ambalajları, yemek artıklarını, bahçe kırpıntılarını, fırtına molozları-
nı ve çeşitli inorganik atıkları içerir. KKA’ya çok çeşitli ürünler dahildir. 
KKA’nın iki bileşeni olan “ahşap” ve “bahçe kırpıntıları” masif ahşap 
içerir. “Ahşap” bileşeni, ahşap mobilyalar ve dolaplar, paletler ve kaplar, 
hurda kereste ve ahşap paneller ve üretim tesislerinden gelen ahşap gibi 
öğeleri içerir.

2.1.1.2 İnşaat ve Yıkım Atıkları

İnşaat ve yıkım atıkları genellikle tek bir atık türü olarak düşünülür, 
çünkü her ikisi de genellikle düzenli depolama alanlarına birlikte atılır. An-
cak inşaat ve yıkım atıkları farklı faaliyet türlerinden kaynaklandıkları, farklı 
özelliklere sahip oldukları, ayrıştırma, geri kazanım ve geri dönüştürülebi-
lirlik kolaylıkları bakımından farklılık gösterdikleri için aslında aynı katego-
ride değildirler. İnşaat atıkları, konut ve konut dışı yapıların inşası, onarımı 
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ve yeniden modellenmesinden kaynaklanmaktadır. Şantiyede kolayca ayrı-
labilen, oldukça temiz, çağdaş yapı malzemelerinden oluşur. Yıkım atıkları, 
binalar veya diğer yapılar yıkıldığında ortaya çıkar. Yıkım atıkları genellik-
le boyalar, bağlantı elemanları, yapıştırıcılar, duvar kaplama malzemeleri, 
yalıtım malzemeleri ve çeşitli kirlenmiş inşaat malzemeleri karışımı içerir. 
Bu malzemelerden bazıları artık kullanılmıyor olabilir ya da tehlikeli olarak 
kabul ediliyor olabilir, bu da geri kazanımı daha zor hale getirir. Yıkım atık-
larının yerinde ayrıştırılması zaman alıcı ve maliyetlidir.

2.1.1.3 Diğer atık kaynakları

Diğer atık ahşap kaynakları, demiryolu bağlarından, telefon ve elekt-
rik direklerinden, iskele ve rıhtım kerestelerinden, ağaç kesme ve silvikül-
türel işlemlerden elde edilen işlenmemiş ahşapları, kamu yol kenarlarında 
budanan dalları, kimyasal olarak işlenmiş ahşapları ve KKA dışında kalan 
endüstriyel atık odunları içerir. Bu malzemenin bir kısmı yeniden kulla-
nılır, yakılır veya tehlikeli atık depolama alanlarında atılır, ancak çoğu 
sahada kalır. Kimyasal işlemler ve toplama maliyetleri, bu malzemenin 
çoğunun geri kazanılmasını zorlaştırmaktadır. Bu diğer kaynaklardan elde 
edilen odun miktarları (kütük ve silvikültürel kalıntılar hariç), kentsel katı 
atıklara ile inşaat ve yıkım atıklarına kıyasla oldukça küçüktür.

2.1.2 Ahşap Atıklarının Sınıflandırılması

Türkiye’deki atık düzenlemelerinin temeli, 29314 sayılı Atık Yöne-
timi Yönetmeliği’dir. Yönetmeliğin 4 numaralı eki AB sınıflandırmasına 
uyumlu hale getiren Avrupa Atık Listesi’ni içermektedir. Buna göre ahşap 
atıklar aşağıdaki sınıflardan oluşmaktadır (ÇYGM, 2012).

A: Doğal halinde olan ya da mekanik işleme tabi tutulmuş atık ahşap 
kategorileri:

•	 Ormancılık, örneğin ağaç yetiştiriciliği, orman bakımından kay-
naklanan ağaç, böceklenmiş ve hastalanmış ağaç 

•	 Ağaç kesmeden kaynaklanan ve kereste üretimi için yapılan ilk 
ağaç bakımı özellikle bıçkı tezgahından kaynaklanan ağaç kabukları 

•	 Tehlikeli maddeler içermeyen talaş, yonga, kıymık, ahşap, parça-
cık ve kaplamalar 

•	 Kağıt üretimi işlemlerinden kaynaklanan atık ağaç kalıntıları 

•	 Tahta paletler örneğin endüstriyel paletler, ambalaj malzemesinin 
bir parçası olan paletler 

•	 Ahşap nakliye sandıkları ya da bölmeleri 

•	 Meyve, sebze, bitki ve benzeri ürünlerin ambalajlanması için kul-
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lanılan ağaç sandıklar 

•	 İşlem görmemiş kablo makaraları 

•	 İnşaatlardan gelen işlem görmemiş atık ağaçlar 

•	 İşlem görmemiş ağaçtan yapılmış mobilyalar 

B: Boyanmış, astarlanmış, tutkalla birleştirilmiş ya da ahşap koruyu-
cularla işlem görmemiş atık ağaç kategorileri:

•	 Mekanik işlem ve odun üretiminden kaynaklanan talaş, yonga, 
kıymık, ahşap, parçacık ve kaplamalar (ağaç koruyucuları ve halojen mad-
deler hariç) 

•	 Ahşap palet ve kompozit palet 

•	 Ahşap nakliye sandıkları ya da bölmeleri 

•	 Ahşap malzeme, inşaatlarda kullanılan kalıp ve işlem görmüş ah-
şap (ağaç koruyucu ve halojen organik maddeler hariç) 

•	 İç dekorasyonun imhasından kaynaklanan taban panelleri ve ka-
lıplar, kapılar, tavan ve duvar panelleri 

•	 İnşaat ve enkazlardan gelen ahşap 

•	 Tahta malzemeden yapılmış mobilyalar 

•	 Hacimli malzemeden gelen atık odun (karışık ürünler) 

C: Poliklorlu bifenil (PCB), içeren atık ağaç dahil koruyucu ve halojen 
organik maddelerle işlem görmüş atık ağaç kategorileri:

•	 Mekanik işlem ve odun üretiminden kaynaklanan tehlikeli madde-
ler içeren talaş, yonga, kıymık, ahşap, parçacık ve kaplamalar 

•	 Mühimmat taşıma sandıkları 

•	 İşlem görmüş kablo makaraları 

•	 PCB içeren maddelerle işlem görmüş yalıtım panelleri ve gürültü-
den koruma panelleri 

•	 Statik bölümlerden gelen inşaat tahtaları 

•	 Çatılama tahtaları, kalıp ve yarı kereste 

•	 Pencereler, dış kapılar ve çerçeveler 

•	 Dış mekanlarda kullanılan emprenye inşaat ahşapları 

•	 Tehlikeli maddelerle kontamine olmuş inşaat ve enkazlardan gelen 
diğer ağaçlar 

•	 Tren yollarında rayların arasında döşenen ahşap traversler
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•	 Direkler ve pilonlar

•	 Ticari bahçecilik, tarım ve peyzaj mimarisinde kullanılan yapı tah-
taları 

•	 Endüstriyel sahalardan, örneğin endüstriyel zeminlerden, çalışma 
tezgâhları, soğutma kulelerinden gelen atık ağaçlar 

•	 Hidrolik mühendislikten kaynaklanan atık ağaç 

•	 Sökülmüş gemi, taşıma araçları ve yük vagonlarından gelen ağaç 

•	 Kaza yangınlarından hasarlanan atık ağaçlar 

•	 İnşaat ve enkaz malzemelerinin ayrıştırılmasından gibi mekanik 
atık işleminden kaynaklanan atık ağaç fraksiyonları

•	 Atık ağaç ayrıştırma işleminden kaynaklanan ince fraksiyon 

•	 Emprenye bahçe mobilyaları, özel bahçecilikte kullanılan yapı 
ağaçları

Odun atıkları sınıflandırılmasında ahşabın kirlilik düzeyine göre de 
sınıflandırma yapılabilir. Bu sınıflandırma; A sınıfı, karışık kalite ve düşük 
seviye olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır. A Sınıfı ahşap parçalarında 
boya veya diğer koruyucu katmanların hiç olmadığı ya da çok az kirletici 
maddelerin olduğu sınıftır. Karışık kalite kirlilik seviyesinin arttığı ve ah-
şabın atık yüzeylerinde az miktarda beton veya çivinin bulunduğu sınıftır. 
Düşük seviye ise çok kirli odun parçaları bu grupta yer aldığı sınıflandır-
madır (Maier, 2023).

3. Ahşabın Geri Dönüşüm Süreci

Geri dönüşüm denildiğinde genellikle cam şişeler, plastik kaplar veya 
alüminyum kutular ya da kağıt vb. akla gelmekte ve tüketim sonrası atık 
malzemelerin öneminden söz edilmektedir. Katı odun atıkları uzun yıllar 
(örneğin kereste fabrikası artıkları vb. gibi odun atıkları)  yakılmış ve geri 
dönüşümü yeterince ilgi görmemiştir. Günümüzde bu atıkların birçoğu 
kompozit ürünlerde yani yeni ürünlerin üretilmesinde kullanılmaktadır 
(Falk, 1997). Tüketici sonrası odun atıkları dahil atıkların kullanılmasının 
hem ekonomik hem de ekolojik açıdan önemli ilişkisi vardır. Depolanan, 
kullanım dışı olan, kontrolsüzce yakılan atıkların ortadan kaldırılmasında 
çevre ve yaşam açısından önemlidir ve ek tedbirler alınmasını gerektirir. 
Bunun yanında bu atıklar odun hammaddesinin birincil kaynağının alter-
natifi olabilmesi açısından önem arz etmektedir (Ratajczak vd., 2018). 

Ahşap geri dönüşüm süreci genellikle üç aşamadan oluşur: toplama, 
ayrıştırma ve yeniden işleme (Besserer vd. 2021).

1.	 Toplama: Ahşap atıkların doğru şekilde toplanması ilk aşamadır. 
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Bu aşamada, evlerden, işyerlerinden, inşaat sitelerinden ve diğer kaynak-
lardan alınan ahşap malzemelerin ayrı ayrı bir şekilde toplanması gerekli-
dir. Toplanan bu ahşap atıkların teslim alınan kaynağa göre ayrışması geri 
dönüşüm sürecinde karmaşıklığa ve daha sonraki dönüşüm süreçlerinde 
olası yanlışlıkların minimize edilmesine katkı sağlamaktadır.  Örneğin, pa-
letler, mobilyalar, inşaat kalıpları gibi büyük ahşap parçaları, küçük ahşap 
parçaları veya ahşap talaş gibi diğer atıklardan ayrılmalıdır.

2.	 Ayrıştırma: Toplanan ahşap atıklar, işlenmeye uygun hale getir-
mek için ayrıştırma işlemine tabi tutulur. Bu aşamada, boya, vernik veya 
tutkal gibi maddelerin çıkarılması için temizleme işlemi yapılabilir. Bazı 
ahşap parçalarının üzerinde yer alan metal parçalar ve benzeri donatılardan 
da ayrıca temizlenmesi gereklidir. Dolayısıyla ahşap malzemenin kullanı-
lacağı amaç ve gereksinimlere göre sınıflandırma yapılır. Örneğin, inşaat 
ve yıkım projelerinden elde edilen ahşap artıkları, işlenmediği ve boyan-
madığı sürece bahçe atığı olarak değerlendirilebilir ve geri dönüştürüle-
bilir. Geri dönüşüm sürecinden geçecek olan ahşap malzeme, kompozit 
malzeme üretiminde kullanılacaksa farklı bir işleme tabi tutulmaktadır.

3.	 Yeniden İşleme: Ayrıştırılan ahşap malzemeler, farklı üretim sü-
reçleriyle yeniden işlenir. Ahşap geri dönüşümü için kullanılan yaygın 
yöntemler arasında kırma, öğütme veya presleme yer almaktadır. Bu iş-
lemler sonucunda elde edilen ahşap malzeme, yeni ürünlerin üretimi için 
kullanılabilir. Ayrıca, ahşap kerestelerin de geri dönüşümü çok kolay ol-
duğundan pek çok kullanım alanı mevcuttur. Geri dönüştürülmüş ahşap, 
mobilya, zemin kaplaması, yapı malzemeleri, bahçe mobilyaları ve enerji 
üretimi gibi çeşitli alanlarda kullanılmaktadır. Ev, mobilya ve diğer her 
türlü projeyi inşa etmek için kullanılabilirler. Talaşlar ve diğer işlenmemiş 
ahşaplar yakıt kaynağı olarak tercih edilmektedir. Toprağın üstüne malç 
olarak serpilerek bitkileri korumak ve yabani otların istilasını önlemekte 
de kullanılmaktadır. 

Ahşabın geri dönüşümünde, başarılı ahşap atık yönetimi uygulamaları 
ve stratejileri ile, çevresel etkileri azaltmak, maliyetlerden tasarruf etmek 
ve yeni fırsatlar sağlamak gibi birçok avantaj beraberinde gelir:

1.	 Kaynak Tasarrufu ve Atık Azaltma: Ahşap geri dönüşümü, yeni 
ahşap üretimi için gerekli olan ağaç kesimini azaltarak orman kaynakları-
nın korunmasına yardımcı olur. Bu, ormansal ekosistemlerin korunmasına 
ve biyolojik çeşitliliğin sürdürülmesine katkıda bulunur (Magin, 2001). 
Ahşap atıklarının geri dönüşümü, çöplüklerde biriken hacimli atık mikta-
rını azalmaktadır. Aynı zamanda daha az çöpün çöplüklere gitmesini önle-
yerek çevresel etkinin azaltılmasına da yardımcı olur. Bu da atık depolama 
alanlarının verimli bir şekilde kullanılmasına ve çevre kirliliğinin azaltıl-
masına yardımcı olur (Sormunen ve Kärki 2019). 
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2.	 Enerji Tasarrufu: Ahşabın geri dönüştürülmesi, işlenmemiş ahşaba 
ve enerji yoğun üretim süreçlerine olan ihtiyacı azaltarak enerji tasarrufu 
sağlar. Geri dönüştürülen ahşap malzemeler, enerji üretimi için biyokütle 
enerjisi olarak kullanılabilir. Böylece fosil yakıt tüketimi ve karbon salını-
mı en az seviyeye indirgenir (Sommerhuber vd., 2017).

3.	 Ekonomik Faydalar: Ahşap atıklarının geri dönüşümü, geri dönüş-
türülmüş ürünlere yönelik gelişen müşteri talebine ayak uyduran fırsatlar 
sağlamaktadır. Endüstriyel odun atıkları, kereste deposu atıkları, sanayi 
odunu vb. artıklar yeni ürünlerin üretimi için kaynak sağlayarak ekonomik 
faydalar sunar. Geri dönüştürülen ahşap malzemeler, daha düşük maliyetle 
satın alınabilmekte ve kullanılabilmektedir (Heräjärvi vd. 2020). Bununla 
birlikte ahşap geri dönüşüm tesisleri malç, biyokütle yakıtı ve ahşap bazlı 
paneller gibi geri dönüştürülmüş ahşap ürünlerini tüketicilere, endüstrilere 
ve belediyelere satarak gelir elde edebilir. Ayrıca ahşap geri dönüşüm ope-
rasyonları toplama, ayırma, işleme ve dağıtım için işgücü gerektirir. Bu 
da toplama ve taşıma, imalat ve perakende dahil olmak üzere çeşitli sek-
törlerde iş yaratılmasına yol açarak yerel ve bölgesel istihdam fırsatlarına 
katkıda bulunur.

4. Sonuç 

Ağaçlardan elde edilen odun sürdürülebilir kabul edilse de talebin kar-
şılanması için gerekli olan fidanların dikilmesi, büyümesi ve yenilenmesi 
zaman almaktadır. Bu nedenle de geri dönüştürülen maddelerin kullanımı, 
işlenmesi, işlenmemiş malzemelerin kullanımından daha ucuzdur (Sauro, 
2022).  Ahşabın geri dönüşümü kaynak verimliliği açısından büyük bir 
fırsattır. Ahşap atıklarının toplanması, ayrıştırılması ve yeniden işlenmesi 
süreci, atık miktarını azaltır, kaynakları korur, enerji tasarrufu sağlar ve 
ekonomik faydalar sunar. Bu sayede hem çevresel hem de ekonomik açı-
dan sürdürülebilir bir gelecek için önemli bir adım atılmış olur.

Geri dönüştürülen ahşap atıklar, işlenmemiş ham maddelerin yerini 
alabileceği gibi ağaç kesme, nakliye, yakma ve depolama gibi masrafları 
azaltabilir. Ahşap atıklarının geri dönüştürülmesi, işlenmemiş ham madde-
lerin kullanıldığı zamana kıyasla üretim süreçlerinde kullanılan malzeme, 
su ve enerjinin azaltılması yoluyla çevresel yükleri azaltabilir. Bu nedenle, 
fosil yakıtların tükenmesi, petrol fiyatlarının rekor seviyelere yükselmesi, 
iklim değişikliğine bağlı doğal afetlerin artması ve karbonun sorgulanması 
ile karakterize edilen mevcut kritik durum göz önüne alındığında, geri dö-
nüşüm yöntemlerinin gerekli olacağı kaçınılmazdır.
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1.	 GİRİŞ

Petrol esaslı plastik malzemelerinin yaygın kullanımı dünya çapında 
önemli beyaz kirlilik sorununa (Arena vd., 2011) ve insan sağlığına zarar 
veren kimyasalların salınmasına neden olmaktadır. Bu nedenle birçok ülke 
ve yerel yönetim, bu sorunları ele alarak, plastik malzemelerin yerine çev-
re dostu, yenilenebilir ve bozunabilir malzemelerin kullanımına yönelik 
kanunlar ve politikalar geliştirmiştir. 

Çevre dostu bir malzeme olarak kullanılabilen selüloz, çeşitli ticari 
uygulamaların ana kaynağıdır ve birçok alanda yıllardır mühendislik mal-
zemesi olarak kullanılmaktadır. Selüloz esaslı malzemelerin daha gelişmiş 
ve yaygın bir şekilde kullanılması, çevresel sürdürülebilirlik hedeflerine 
ulaşmada büyük bir öneme sahiptir. Çok fonksiyonlu selüloz esaslı ürün-
ler çevresel sürdürülebilirlik, hafiflik, biyoaktif özellikler ve esneklik gibi 
avantajları nedeniyle endüstriler arasında büyük bir ilgi görmektedir. Bu 
tür ürünlerin daha fazla geliştirilmesi ve kullanılması, hem çevresel hem 
de teknolojik açıdan önemli bir adım olabilir. Dolayısıyla, endüstri ve tü-
keticiler arasında selüloz esaslı ürünlerin kullanımının teşvik edilmesi ve 
geliştirilmesi önemlidir ve bu alanda çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. 

Dünya genelinde en bol bulunan, yenilenebilir ve yaygın olarak kullanı-
lan doğal organik bileşenlerden biri olan selüloz odun, pamuk, keten, kene-
vir ve diğer birçok bitkilerin hücre duvarlarında bulunan, hücresel temel yapı 
bileşenlerinden biridir (Ye vd., 2019). β-1,4-glikozidik bağlarıyla bir araya 
gelen D-glukopiranoz şeker birimlerinin homojen, lineer yapıdaki bir poli-
merdir (Kumar vd., 2009; Sánchez 2009; Bertero vd., 2012; Iqbal vd., 2013). 
Saf selüloz, birçok endüstriyel uygulama için gereklidir. Doğada çözünebi-
len bir malzeme olması, geri dönüştürülebilir ve yeniden kullanılabilir olma-
sı, doğada kolayca parçalanabilir olması, genellikle daha düşük enerji tüke-
timi gerektirmesi, dolayısıyla karbon ayak izini azaltabilmesi selülozun bazı 
avantajlı özellikleridir. Ancak artan nüfus ile selüloz kullanımındaki ihtiyaç 
da artmış, verimsiz kullanılması sonucu selüloz toplumun ihtiyacını karşıla-
yamayacak hale gelmiştir (Öz ve Kalender, 2017).

Selülozun teknolojik kullanım potansiyeli oldukça büyük olmasına 
rağmen doğal kaynaklardan saf selüloz elde etmenin bazı zorlukları vardır 
ve kimyasal işlem gerektirir. Selülozun, hemiselüloz ve lignin ile birlik-
te bulunması nedeniyle bitkilerden saf selüloz elde etme yönteminde ol-
dukça fazla enerjiye ve kimyasala ihtiyaç duyulmaktadır (Yılmaz, 2007). 
Endüstriyel veya laboratuvar uygulamalarında selülozu saf hale getirmek 
için kraft, soda, organosolv, enzimatik vb. bazı yöntemler kullanılmak-
tadır. Ancak, bu işlemler sırasında selülozun yapısında bazı değişiklikler 
olabilmekte, bu da selülozun fiziksel ve mekanik özelliklerini etkileyebil-
mektedir. Bu nedenle, işlem koşulları ve yöntemler selülozun uygulama 
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gereksinimlerine uygun olacak şekilde dikkatlice ayarlanmalıdır. 

Ayrıca selüloz üretimi için hammadde teminindeki sınırlı imkanlar, 
ormanların tahribatı, özellikle kağıt, tekstil, ilaç, gıda ve biyoteknoloji gibi 
birçok endüstriyel alanlardaki uygulamalar için gerekli olan saf selüloz üre-
timi sırasında uygulanan lignin ve hemiselülozun kimyasal ayrıştırma ve 
sonrası saflaştırma işlemlerinin maliyetli oluşu (Saxena ve Brown, 1997), 
tüketilen büyük miktarda enerji, üretim sonrasında ortaya çıkan kimyasal 
atıkların yönetiminin çevresel açıdan önemli oluşu vb. üretim ile ilgili bazı 
zorluklar, endüstri ve araştırma çevrelerinde sürekli olarak ele alınmakta-
dır. Saf selüloz üretimi sırasında selülozun yapısında oluşabilecek değişik-
likler, üretilen selülozun fiziksel ve mekanik özelliklerini etkileyebilmek-
tedir. Bu nedenle, elde edilen selülozun kullanım gereksinimlerine uygun 
olması için işlem koşulları ve yöntemleri dikkatlice ayarlanmalıdır. 

Tüm bu nedenlerden dolayı günümüzde araştırmacılar, sürdürülebilir 
ve çevre dostu malzeme alternatifleri arayan endüstriler için alternatif selü-
loz kaynakları ve alternatif selüloz üretim yöntemlerine odaklanmışlardır. 

Bilim ve teknolojinin hızlı gelişimi sayesinde biyoteknoloji de ge-
lişmiş ve giderek daha fazla uygulama alanı bulmuştur. Biyoteknolojinin 
hızla ilerlemesi sonucu son yıllarda bitkiler olmadan da selüloz üretebilme 
üzerine çalışmalar yapılmış ve selüloz ürettiği bilinen bakteriler üzerinde 
yoğunlaşılmıştır. 

Böylece yapılan çalışmalar ile selüloz üretiminde ikinci yöntem ola-
rak bakterilerin biyosentez yolu ile selüloz üretme yeteneği kullanılarak 
sürdürülebilir ve çevre dostu selüloz üretim yöntemlerinin geliştirmesi 
amaçlanmıştır.

2.	 BAKTERİYEL SELÜLOZ

2.1 Kökeni ve Yapısı 

İnsanlar, çok eski tarihlerden beri geleneksel gıda işleme yöntemleri 
ile besinlerin (ekmek, peynir, şarap, bira, turşu) fermantasyonu sürecinde 
mikroorganizmaları kullanmışlardır. Ancak, mikroorganizmaların bu iş-
lemlerdeki rolleri daha sonra bilimsel olarak anlaşılmıştır.

Doğada selüloz üreten mikroorganizmalar algler, mantarlar ve bak-
terilerden olarak sıralanmaktadır (Karaalp, 2007). Bakteriler tarafından 
üretilen alternatif selüloza “bakteriyel selüloz” adı verilmektedir (Bielecki 
vd., 2005). Bakteriyel selüloz, belirli bakteri türleri tarafından fermantas-
yon süreçleri sırasında üretilen bir polimerdir. Wang vd. (2019) yaptıkları 
çalışmada, farklı bakteri türleri tarafından üretilen polimerlerin farklı mor-
folojiye, farklı yapıya ve hatta farklı özelliklere sahip olduğunu belirtmiş-
lerdir (Betlej vd., 2021). Bu türlerden en çok tercih edilenin Acetobacter 
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türü olduğu belirtilmiştir (Çoban ve Bıyık, 2008).

Selüloz sentezleme yeteneğine sahip mikroorganizmalar arasında en 
çok belirtilen Gluconacetobacter xylinum (A. xylinum), Komagataeibacter 
hansenii (A. hansenii) ve Komagataeibacter pasteurianus (A. pasteuria-
nus)’dur (Toyosaki vd.,. 1995). A. xylinum’dan selüloz üretimine ilişkin ilk 
rapor 1886’da Brown tarafından yayınlanmış (Brown 1886; Skočaj, 2019) 
olup, sirke fermantasyonu sırasında, sıvı yüzeyinde oluşan jelatinimsi ya-
pıdan izole edilen A. xylinum’un, uygun bir besi ortamında üretildiğinde, 
yüksek miktarda jelatinimsi bir yapı sentezlediğini belirtilmiştir (Brown, 
1886; Bielecki vd., 2005; Çoban ve Bıyık 2008). Önceleri bu bakteri, 
asetik asit üretimindeki başlıca kullanım nedeniyle “sirke bitkisi” olarak 
adlandırılmıştır. Bakteriyel selüloz üretimi, Hestrin ve arkadaşlarının gli-
koz ve oksijen varlığında A. xylinum’u kullanarak yürüttüğü çalışmaları 
ile 20. yüzyılın ikinci yarısında daha fazla araştırma ilgisi uyandırmıştır 
(Hestrin vd. 1947; Hestrin ve Schramm, 1954; Poddar ve Dikshit, 2021). 
Doğada meyvelerde, meyve suyunda ve sirkede bulunan A. xylinum, ae-
robik, gram-negatif asetik asit bakterisidir (Karaalp, 2007). Wang vd. 
(2019), bakteriyel selüloz sentezinde A. xylinum’un en yüksek verimliliğin 
ve en etkili sonuçların elde edildiği, en üretken bakteri olarak karakterize 
edildiğini belirtmiştir. Birçok akademik çalışmada A. xylinum’un bakte-
riyel selüloz üretiminde birincil bakteri olduğunu belirtilmiştir (Hesselti-
ne, 1965; Jankovic ve Stojanovic 1994; Liu vd., 1996; Mayser vd.. 1995; 
Sievers  vd.,  1995; Greenwalt  vd.,  2000). Bakteriyel selülozun özellikle 
laboratuvar üretiminde ve akademik araştırmalarda A. xylinum bakterisi 
kullanılmaktadır. 

Bakteriyel selüloz da bitkisel selüloz gibi β-1,4-glikozidik bağlar-
la birbirine bağlı glikoz moleküllerinin uzun zincirler halinde bir araya 
gelmesiyle oluşan polimerlerdir. Her ikisi de aynı kimyasal yapıya sahip 
olsalar da (Gallegos vd., 2016), elde edildikleri kaynakların farklılığından 
(Ye vd., 2019) dolayı fiziksel özelliklerinde ve moleküler yapılarında bazı 
farklılıklar bulunmaktadır (Fillat vd., 2018; Klemm vd., 2001). 

Bakteriler biyosentez sırasında ortamdaki çeşitli karbon kaynaklarını 
kullanarak dış membranda bulunan gözenekler yardımıyla hücre dışına ta-
şınarak doğrusal tek zincir şeklinde oluşan selüloz molekülleri birbirleriyle 
demetler halinde birleşerek bazı yapıları oluştururlar. Bu yapılardan en kü-
çüğü elementel fibril olup elementel fibriller kristalleşerek mikrofibrillere, 
mikrofibriller bir araya gelerek fibrilleri ve fibriller de selüloz lamellerini 
oluşturmaktadır. Bakteriyel selüloz benzersiz şerit şeklindeki fibrillerden 
oluşur. Bu süreçler dizisi statik kültür ortamındaki hava ve sıvı ara yü-
zünde kalın, jelatinimsi bir membran oluşumuna yol açmaktadır (Brown 
vd., 1976; Benziman vd., 1980; White ve Brown, 1981; Bureau ve Brown, 
1987; Poddar ve Dikshit, 2021). 1940’lı yıllarda yapılan elektron mikros-
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kobik gözlemleri ile şerit şeklindeki fibrillerin bükümlü yapısı ortaya çıka-
rılmıştır (Mühlethaler, 1949; Yoshinaga vd., 1997). 

Fibriller yaklaşık 10-100 nm çapındadır (Yamanaka vd., 1989; Xiang 
vd.,2017a) ve her biri, transmisyon gibi yüksek çözünürlüklü mikroskoplar 
kullanılarak gözlenebilen çok sayıda mikrofibrilden oluşmaktadır. Lif bo-
yutları bakımından bitkisel selüloz lifi ile kıyaslandığında, bakteriyel selü-
loz lifinin bitkisel selüloz lifinin 1/10’i ila 1/1000’i kadar olup ultra ince lif 
ve ultra ince ağ yapısına sahip olduğu belirtilmiştir. (Yoshinaga vd., 1997). 

Bakteriyel selülozun oldukça saf ve metabolik olarak inert şekilde 
hücre dışına salınması (Ross vd., 1991; Geyer vd., 1994; Erçalışkan, 2017), 
bitkilerin hücre duvarlarında bulunan dolayısıyla bitkilerin büyümesi ve 
yapısal desteği için önemli bir temel yapı taşı olan bitkisel selülozdan bu 
anlamda fark göstermektedir. Bitkisel selüloz hem yüksek oranda kristal 
hem de az düzeyde amorf veya parakristal bölgeler içerirken (Hon, 1994) 
bakteriyel selüloz moleküler düzeyde daha homojen bir yapıya sahip oldu-
ğu için daha yüksek kristalen bölgeye sahiptir (Qiu ve Netravali, 2014a)

2.2. Üretimi 

Fermentasyon yöntemiyle bakteriyel selüloz üretimi, bir mikroorga-
nizma kültürünün uygun besi ortamında büyümesi ve selüloz üretimi sü-
reçlerini içermektedir. Bakteriyel selüloz üretiminde karıştırmalı yöntem 
ile kıyaslandığında daha yüksek selüloz veriminin elde edildiği  (Chawla 
vd., 2009), statik yöntem tercih edilmektedir (Krystynowicz vd., 2002). 
Statik koşullarda bakteriyel selüloz sıvı besi ortamının üst yüzeyinde oluş-
maktadır ve bu yöntem ile üretilen bakteriyel selüloz lifleri morfolojik 
özellikleri bakımından değerlendirildiğinde, fibrillerinin daha uzun ve bir-
birlerine paralel olacak şekilde daha düzgün olduğu gözlenmiştir (Jonas 
ve Farah, 1998; Erçalışkan 2017). Ayrıca besi ortamının bakteriyel selüloz 
üretim hızı ile ilişkili olduğu, besi ortamının yüzey alanının arttırılması ile 
üretim hızının da arttığı tespit edilmiştir (Chawla, vd., 2009). Bu nedenle 
statik yöntem ile bakteriyel selüloz üretiminde geniş alanlara ihtiyaç du-
yulmaktadır (Güzel ve Akpınar, 2018). 

Bakteriyel selüloz üretimi için uygun bir besi ortamı hazırlanırken, 
bakterilerin gereksinimlerini karşılamak ve en verimli, en kaliteli bakte-
riyel selüloz üretimini yapmak için bileşenlerin ve koşulların dikkatli bir 
şekilde ayarlanması önemlidir. Bir besi ortamı su, karbon kaynağı, azot 
kaynağı, mineral tuzlar ve diğer besin maddelerinden oluşmaktadır. Kar-
bon ve azot kaynakları üretim için önemlidir. Karbon kaynağı, bakterilerin 
enerji ve bakteriyel selüloz üretimini etkileyen besi ortamındaki en önemli 
faktördür (Akoğlu vd., 2010; Masaoka vd., 1993).Yapılan bir çalışmada 
bakteriyel selüloz üretiminde en iyi karbon kaynağının sırasıyla früktoz, 
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maltoz, sakkaroz ve glikoz olduğu belirlenmiştir (Çakmakçı vd., 2008). 

Nitrojen, mikroorganizmaların büyümesi ve çoğalması için temel bir 
besin öğesidir. Maya ekstratı gibi nitrojen kaynakları, bakteriyel selüloz 
gibi mikrobiyal ürünlerin temel bileşenleri sentezlemesi ve verimli bir şe-
kilde üretilmesi için besi ortamlarında kullanılması gereklidir. 

Yapılan çalışmalara göre besi ortamındaki karbon kaynağının yük-
sek oranda, nitrojen kaynağının ise düşük oranda tutulması (Ramana vd., 
2000) ve karbon kaynağı olarak glikoz, nitrojen kaynağı olarak maya eks-
traktının kullanılması ile bakteriler tarafından en yüksek verimde selüloz 
üretildiği belirlenmiştir  (Poyrazoğlu Çoban ve Bıyık , 2007; Akoğlu vd., 
2010). Besi ortamının pH seviyesi, bakterilerin büyümesi ve selüloz üre-
timi için önemlidir ve genellikle hafif asidik (pH 4-6) olarak  tutulmalıdır 
(Ramana vd., 2000).

Bakteriyel selülozun özelliklerini olumlu yönde etkileyebilecek olan 
çeşitli fenolik bileşikler isteğe bağlı olarak besi ortamına eklenebilir. Ay-
rıca fermantasyon işlemi sırasında besi ortamının sıcaklığı, bakterilerin en 
fazla büyümelerine ve bakteriyel selülozun üretimi sıcaklığına uygun ola-
cak şekilde kontrol edilmelidir.

Bakteriyel selüloz üretimi için geleneksel, pahalı veya saf kimyasal 
bileşenlerin yerine ucuz, yeniden kullanılabilir endüstriyel atıkların veya 
alternatif kaynakların kullanılması üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Bu 
tür çalışmalar, hem çevresel sürdürülebilirliği hem de maliyet etkinliği ar-
tırmayı amaçlar (Revin vd., 2018; Ramana vd., 2000; Güzel ve Akpınar, 
2018). 

Çeşitli gıda işleme atıkları (Carreira vd., 2011), hidrolize hemiselüloz 
(Uraki, 2002), pancar ve şeker kamışı melası (Bae ve Shoda, 2005), bazı 
meyve atıkları (Güzel ve Akpınar, 2019; Hungund, 2013), pirinç kabuğu 
(Goelzer vd., 2009), buğday sapı (Chen vd., 2012), pamuk atıkları (Hong 
vd., 2012), akçaağaç şurubu (Zeng vd. 2011), kahve kabuğu (Usha ve Appa-
iah, 2011), zeytin öğütme kalıntısı (Gomes vd., 2013), atık bira mayası (Lin 
vd., 2014), hurma şurubu (Mohammadkazem, 2015), çeşitli ağaç ekstraktları 
(Kızıltaş ve Kızıltaş, 2015) ve beyaz kabak suyu, melas, peynir altı suyu 
gibi bazı ucuz endüstriyel atıkları  bakteriyel selüloz üretiminde pahalı besi 
suyu bileşiklerinin yerine kullanılmıştır (Naritomi vd., 1998; Battad-Bernar-
do vd., 2004; Bae ve Shoda, 2005; Akoğlu, 2010; Güzel ve Akpınar, 2019).

Bu alternatif besi ortamı karbon kaynakları, selüloz üretimi için gele-
neksel olarak kullanılan daha pahalı veya saf bileşenlerin yerine geçebilir 
ve üretim maliyetlerini düşürebilir. Ayrıca, endüstriyel atıkların kullanıl-
ması, bu atıkların çevresel etkilerini azaltabilir ve sürdürülebilir bir üretim 
sürecini destekleyebilir.
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Bakteriyel selüloz bazı Asya ülkelerinde Nata de Cocco olarak bilinen 
yerel bir gıdada (Shi vd., 2014) ve sağlığa faydaları ile bilinen Kombucha 
çayı, Mançurya çayı gibi bazı fermente içeceklerin üretimi sırasında oluş-
maktadır (Ng vd. 2004, Güzel ve Akpınar, 2018).

Bakteriyel selüloz, yaygın olarak kombucha olarak bilinen, bakteri 
ve mayadan oluşan simbiyotik bir konsorsiyumun (SCOBY) kullanıldığı 
kolay ve ucuz bir kültür yöntemi ile üretilebilmektedir (Dima vd., 2017; 
Kamiński vd., 2020). Kombucha, şekerli siyah çayın fermantasyonu so-
nucu oluşan bir içecektir. Fermantasyon işleminin başlatılması ve sürdü-
rülmesinde SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast - Bakteri ve 
Maya Simbiyotik Kültürü) kullanılır (Dufresne ve Farnworth 2000; Teoh 
vd. 2004; Malbaša vd. 2011; Goh vd. 2012; Kalyoncu ve Peşman, 2020) 
Mayaların ve asetik asit bakterilerinin (genellikle Acetobacter cinsi bakte-
riler) şekeri alkole ve asetik asite dönüştürmesi sonucunda oluşur. Ferman-
tasyon işlemi sonunda besi ortamının yüzeyinde bakteriyel selüloz oluşu-
mu gözlenir (Domskiene vd., 2019). Şekil 1’de SCOBY ile kombucha çayı 
üretimi sırasında sentezlenen bakteriyel selüloz için üretim süreçlerinin 
şematik gösterimi verilmiştir. 

Şekil 1. Bakteriyel selüloz üretim sürecinin şematik gösterimi

Kalyoncu ve Peşman 2020 ve 2022 yıllarında yaptıkları çalışmalarında 
kullanmak üzere ticari tedarikçilerden elde edilen simbiyotik bakteri ve maya 
kültürü (SCOBY) ile bakteriyel selüloz üretimi yapmışlardır. İlk olarak besi 



110  . Evren ERSOY KALYONCU

yeri hazırlığı için yayvan ve geniş bir kap içerisinde 1000 ml kaynamış su, 
200 gr sakkaroz ve 4 gr siyah çay kullanılmıştır. 25 °C’ye kadar soğutulan 
besi ortamına %4-8 oranında asetik asit içerikli elma sirkesi ve bakteriyel 
selülozun üretimini katalize eden SCOBBY’nin eklenmesi ile fermantas-
yon işlemi başlatılmıştır. Fermantasyon sürecinin (15 gün) sonunda yüzeyde 
yaklaşık 1 cm kalınlığında jel şeklinde bakteriyel selüloz biyokütlesi elde 
edilmiştir. Üretilen bakteriyel selülozu bakterilerden temizlemek için etil al-
kol ile 40 dak boyunca kaynatılma işlemi yapılmış, sonrasında selülozun 
saflaştırılması için 0,1 M NaOH çözeltisi ile iki kere 20’şer dakika kaynatıl-
mış, son olarak pH 7’ye ulaşıncaya kadar destile su ile yıkanmıştır. Üretilen 
bakteriyel selüloz homojenizatör ile mekanik parçalanarak disperse edilmiş-
tir. Bakteriyel selülozun çeşitli uygulamalarda kullanılması için tamamen 
disperse edilmesi gerekmektedir (Gao vd., 2011). Bu sayede bitkisel selüloz 
lifi ve bakteriyel selüloz lifi arasındaki hidrojen bağı oluşumunu sağlayan 
molekül zinciri üzerindeki hidroksil gruplarının açığa çıkması sağlanmakta-
dır (Yuan vd., 2016). Şekil 2’de Kombucha çayının fermentasyonu sırasında 
elde edilen bakteriyel selüloz ve kağıt uygulamalarında kullanılmadan önce 
bakteriyel selüloza uygulanan işlemler görsellerle verilmiştir. 

Şekil 2. Kombucha çayının fermantasyonu ile bakteriyel selüloz üretimi 
ve üretilen bakteriyel selülozun saflaştırma işlemleri (a: Besi ortamının 

hazırlanması, b: Fermantasyon işlemi ile bakteriyel selüloz oluşumu, c: 15 
günlük fermentasyon işleminin sonu, d: Bakteriyel selüloz biyokütlesinin 
elde edilişi, e: Bakteriyel selülozun bakterilerden temizlenme işlemi, f: 
Safszılıklarından arındırılmış bakteriyel selüloz, g: Homojenizatör ile 

dispersiyon işlemi, h: Disperse edilmiş bakteriyel selüloz)

2.3. Avantajlı Özellikleri

Bakteriyel selülozu bitkisel selülozdan ayıran,  bazı özel uygulamalar-
da bitkisel selüloza göre tercih edilmesini sağlayan bazı önemli avantajlı 
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ve mükemmel özelliklere sahiptir.

Bakteriyel selüloz, bitkisel selüloza göre daha düzenli bir yapıya sa-
hiptir (Delmer, 1999). Kimyasal olarak saf, neredeyse %100’e yakın se-
lüloz içeriği olduğu, hemiselüloz veya lignin içermediği rapor edilmiştir. 
(Bieleck  vd., 2004; Zhang vd., 2011; Qiu ve Netravali, 2014a). Özellikle 
tıp, gıda gibi belirli uygulamalar için önemli olan yerlerde daha saf bir 
ürün elde etmeye yardımcı olur. Kristalizasyon derecesi oldukça yüksektir 
(Yamanaka ve Sugiyama, 2000; Keshk, 2014; Revin  vd., 2018; Lin vd., 
2014). Bitkisel selülozdan 100 kat daha ince ve gözenekli yapıda mikro-
fibrillere (Chawla vd., 2009; Gayathry ve Gopalaswamy, 2014; Güzel ve 
Akpınar, 2018) ve yüksek su tutma kapasitesi ve hidrofilik özelliğe sa-
hiptir (Bieleck  vd., 2004; Saibuatong ve Phisalaphong, 2010; Zhang vd., 
2011). Bu özellikler malzemenin bazı özel kullanım alanlarında avantaj 
sağlayabilir. Gözenekli yapısı ve hidrofilik özellikleri nedeniyle sıvı ab-
sorplama kapasitesine oldukça yüksektir  (Araújo vd., 2018; Johnson ve 
Neogi, 1989). Suda çözünmez. Bu özelliği suya dayanıklı veya nem kont-
rolü gerektiren uygulamalarda tercih edilebileceği bir özelliktir. Ultra ince, 
gözenekli, matris şeklindeki geniş ağsı yapısı (Reiniati vd., 2017; Araújo 
vd. 2018; Dahman, 2009; Maria vd., 2010) nedeniyle bitkisel selüloza 
göre yaklaşık 200 kat daha büyük olan yüzey alanına sahiptir (Reiniati vd., 
2017; Bielecki vd., 2005). Liflerin elastikiyeti yüksektir (Watanabe vd., 
1998; Yamanaka ve Sugiyama, 2000). Bakteriyel selüloz nanoliflerinin 
Young modülü oldukça yüksektir ve birçok yüksek mukavemetli sente-
tik liflerle benzer bir düzeyde mekanik dayanıklılığa sahiptir (Guhado vd., 
2005; Hsieh vd., 2008). Yüksek Young modülü değeri, bakteriyel selüloz 
nanoliflerinin birçok endüstriyel uygulama için ilgi çekici hale getirmek-
tedir. Yüksek elastik ve ağsı yapısı nedeniyle yüksek gerilime direncine 
sahiptir (Reiniati, 2017). Yüksek biyouyumluluk özelliğine sahip olması 
ayrıca biyolojik olarak parçalanabilirliği nedeniyle çeşitli çevresel uygu-
lamalar için yeşil malzemelerden biri olabilir (Lestari vd., 2014; Qiu ve 
Netravali, 2014b). Polimerizasyon derecesi yüksektir (Dahman, 2009) ve 
yüksek mekanik özelliklere sahiptir (Qiu ve Netravali, 2014a). Bakteriyel 
selülozun, bitkisel selüloza göre daha yüksek mekanik dayanıklılığa sahip 
olması, bazı uygulamalarda daha sağlam ve dayanıklı malzemelerin üretil-
mesine olanak tanımaktadır.

Tüm bu özellikler, bakteriyel selülozu bitkisel kaynaklı selüloz al-
ternatifi olarak cazip hale getirmekte ve bazı özel uygulamalarda bitkisel 
selüloza göre tercih edilmesini sağlayabilir. Özellikle tıbbi, tekstil, gıda, 
kağıt ve diğer teknoloji alanlarında çeşitli uygulamalarda kullanılabilir. 
Ancak, her iki türün de kendine özgü avantajları ve dezavantajları vardır 
ve kullanılacakları yerler, uygulamalar ve koşullar göz önünde bulundu-
rulmalıdır.
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2.4. Kullanım Alanları 

Bakteriyel selüloz çok çeşitli uygulamalarda kullanılan çok yönlü bir 
malzemedir.

Üretiminin ekonomik olması, üretimi sırasında istenen özellikleri ta-
şıyacak şekilde değişime uğratılmasının mümkün olması ve üretim sonra-
sında yapılacak kimyasal uygulamalara elverişli olması bakteriyel selülo-
zun çok farklı alanlarda kullanımını mümkün hale getirmektedir. Plastik 
cerrahide yanık tedavisinde kullanım potansiyeli çeşitli araştırmalara konu 
olmuştur. Gümüş nanoparçacıkları içeren bakteriyel selülozun antibakte-
riyel özellikleri nedeniyle yaraların tedavisinde etkili olduğu belirlenmiş-
tir. Kozmetikte ise kremlerde, toniklerde, tırnak cilalarında emilimi ko-
laylaştırması nedeniyle, tekstil ürünlerinde absorban olarak ve suni deri 
üretiminde ve özellikle gıda sanayinde düşük kalorili katkı maddesi, kıvam 
arttırıcı olarak kullanılabilmektedir (Akoğlu vd., 2010). Yapay deri ve kan 
damarı gibi medikal uygulamalarda, lifler ve diğer malzemeler için bağ-
layıcı madde, hoparlör diyaframı, kozmetik, yüksek kaliteli kağıt, gıda, 
tekstil, kompozit membran vb. gibi birçok farklı uygulamalarda yaygın 
olarak kullanılmaktadır ( 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 Selülozun Kağıt Uygulamalarında Kullanımı

Selüloz ve selüloz esaslı ürünlerin geliştirilerek mevcut özellikleri-
nin iyileştirilmesi veya ürünlere yeni özellikler kazandırılması son yıllarda 
büyük bir ilgi ile karşılanmakta olup, sürdürülebilirlik, ekonomi ve çevre 
dostu endüstriyel uygulamalar açısından büyük öneme sahiptir.

Bu amaçlar doğrultusunda biyoteknolojinin kağıt üretiminde kulla-
nılması önemli bir fayda olarak görülmektedir (Basta ve El-Saied, 2009). 
Biyoteknoloji uygulamalarının bir parçası olarak bakteriyel selülozun ka-
ğıt endüstrisinde yenilikçi bir malzeme olarak kullanımına yönelik bir çok 
akademik çalışmalar bulunmaktadır. 

Yuan vd. (2016) yaptıkları çalışmada PFI değirmeninde 30000 devirde 
lifleri disperse edilen bakteriyel selülozun katkı maddesi olarak kullanıldığı 
kağıtların fiziksel özelliklerini etkili bir şekilde iyileştirdiğini belirtmiştir. 
Bakteriyel selülozun mekanik parçalanması sonucu lif yüzeylerinde lifler 
arasında mükemmel bağ yapabilmeyi sağlayan serbest hidroksil grupları 
oluşmaktadır (Yoshinaga vd. 1997). Homojen olarak disperse edilen bakte-
riyel selüloz liflerinin, bitkisel lifler ile birbirlerine köprüleme, yüzey kap-
lama, birleşme, boşlukları doldurma yöntemleri ile bağlanarak kompakt 
bir bağ oluşturması ile sağlanmıştır (Yuan vd., 2016). Böylece bakteriyel 
selülozun katkı maddesi olarak kullanılabilmesi mümkün olmakta (Yoshi-
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naga vd., 1997) ve üretilen kağıtların mukavemet ve dayanıklılık özellik-
leri arttırabilmektedir.

Kalyoncu ve Peşman (2020) yaptıkları çalışmada, atık ofis kağıdının 
yeniden üretim süreci sırasında yıkanarak uzaklaşması beklenilen dolgu 
maddesinin, üretim sırasında ilave edilen bakteriyel selülozun ağsı yapısı 
ve bakteriyel selülozun atık kağıt lifleri ile oluşturduğu lif matrisi ile tu-
tunduğunu belirlenmiştir. Bunun sonucu olarak bakteriyel selüloz takviyeli 
kağıtların, uygulanan termal yaşlandırma işlemi sonrasında tutundurulan 
dolgu maddesinin etkisiyle parlaklık değerlerinin değişmediği, parlaklık 
stabilitesinin sağlandığı görülmüştür (Kalyoncu ve Peşman, 2020).

Suyu iyi bir şekilde absorplama yeteneğine sahip olan bakteriyel selü-
lozun kağıt üretiminde kullanılması ile kağıdın suya karşı direnç özelliği art-
tırılabilecektir. Özellikle su ile temas durumlarında kağıdın dayanıklılığını 
artırabilen bir özelliğe sahip olan bakteriyel selülozun bu amaçla kullanımı 
tercih edilebilir. Yapılan başka bir çalışmada, atık gazete kağıdının bakteriyel 
selüloz takviyesi ile geri dönüşümü sonucunda kağıdın su için yüksek bari-
yer özelliği elde ettiği gözlenmiştir (Kalyoncu ve Peşman, 2020).

Odunsu olmayan liflerden üretilen kağıtların veya geri dönüştürülmüş 
atık kağıtların orijinal odunsu liflerden yapılanlara kıyasla genellikle daha 
düşük fiziksel özelliklere sahip olması   (Kose vd., 2016; Laftah ve Rah-
man 2016), yüksek kalitede veya baskı kağıdı olarak kullanımını kısıtlan-
maktadır. Bu nedenle, üreticiler tarafından etkili takviye edici maddelere 
ihtiyaç duyulmaktadır (Xiang vd., 2017a). Bakteriyel selülozun kağıt üre-
timinde katkı maddesi olarak kullanılması ile kağıdın sağlamlık özellikleri 
geliştirilebilmekte ve dayanıklılığı arttırılabilmektedir. Bu durum özellikle 
direnci yüksek kağıt ürünleri gereken endüstriler için önemli olabilmek-
tedir. Xiang vd. (2017b) yaptıkları çalışmada, bakteriyel selülozun farklı 
kalitelerdeki (yüksek, orta ve düşük) kağıtlara takviyesi sonucunda, düşük 
kalitedeki kağıtlarda tutunumunun, orta ve yüksek kalitedeki kağıtlardaki 
tutunumdan daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca yüksek ve orta ka-
litedeki kağıtların kopma direncinin artan bakteriyel selüloz oranına bağlı 
olarak ilk etapta arttığı, sonrasında azaldığı tespit edilmiştir. 

Bu çalışmaların ışığında üstün özellikleri göz önünde bulundurul-
duğunda bakteriyel selüloz; yüksek saflıkta selüloz içerdiği için yüksek 
kaliteli kağıt üretiminde, çok iyi mekanik özelliklere sahip olduğundan 
kağıtların direnç özelliklerinin iyileştirilmesinde ve birinci kalitede kağıt 
üretiminde, suya dirençli özel kağıtların üretiminde, atık kağıtların geri 
dönüşüm süreçlerinin iyileştirilmesinde potansiyel yenilikçi bir malzeme 
olarak kullanılabileceği söylenmektedir.

Günümüzde artan nüfusa bağlı olarak giderek artan ambalaj tüketimi 
sonucu ortaya çıkan atık miktarının çevresel kaygı yaratmasından dolayı 
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biyolojik olarak parçalanabilen ve ucuz alternatif ambalaj malzemelerine 
olan ilgi giderek artmıştır (Choi vd., 2022). Bakteriyel selüloz havadaki 
tozu, mikroorganizmaları ve mantarları filtreleyen gözenekli, ince ve ağsı 
yapıya sahip olması gibi üstün özellikleri nedeniyle gıdaların saklanması 
ve kullanım sürelerinin uzatılması amacıyla gıda ambalaj malzemesi ola-
rak uygun bir alternatif olabilmekte (Amorim vd., 2022), gıda kaplama 
ve ambalajında antibakteriyel filmler şeklinde kullanılabilmektedir (Weber 
vd., 2002; Nguyen vd., 2008; Akoğlu vd., 2010). Kimyasal olarak daya-
nıklı olması, gıdaların kimyasal bozulmasını önlemek veya dış etkenlere 
karşı korunmasını sağlayabilmesi nedeniyle bakteriyel selülozun özellikle 
gıda ambalajlarında kullanılan kağıtlara yüzey kaplama olarak veya katkı 
maddesi olarak entegre edilmesi düşünülebilmektedir. 

Bakteriyel selüloz sahip olduğu tüm bu özelliklerinden dolayı kağıt 
ve kağıt esaslı malzemeler için muhtemel bir takviye edici madde olarak 
değerlendirilebilmektedir (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. SONUÇ VE ÖNERİLER

Günümüzde doğal kaynakların hızla tükenmesi, sürdürülebilirlik ve 
çevresel koruma açısından büyük bir endişe kaynağı olmaktadır. Bu ne-
denle yenilenebilir alternatif malzemeler üzerine yapılan araştırmalar bü-
yük önem taşır. 

Bakteriyel selüloz, gelecekte daha sürdürülebilir ve çevre dostu mal-
zemelerin üretilmesine büyük bir katkı sağlayabilecek özelliktedir. Bilinen 
klasik yöntemler ile üretilen selüloza alternatif bir seçenek sunmaktadır. 
Bu şekilde daha az kimyasal kullanımı ve biyobozunur özelliği sayesinde 
olumsuz çevresel etkileri azaltabilecek potansiyelde olmaktadır. Sahip ol-
duğu özellikler ile birçok endüstriler ve uygulamalar için yenilikçi çözüm-
ler sunmaktadır. Bu nedenle bu malzemenin araştırılması ve geliştirilmesi, 
gelecekte daha yeşil ve çevre dostu malzemelerin üretilmesine katkıda bu-
lunabilecektir.

Bakteriyel selülozun endüstriyel ölçekte üretim sürecine yönelik bü-
yük ölçekli fermantasyon ekipmanları ve ileri düzey proses kontrol sis-
temleri gerekebilir. Bununla beraber geniş ölçekli uygulamalarda üreti-
minde kullanılan karbon kaynaklarının yüksek maliyetinin karbonhidrat 
bakımından zengin çeşitli tarımsal, endüstriyel, evsel gıda atıklarının ve 
yan ürünlerinin karbon kaynağı olarak kullanımı ile düşürülebileceği dü-
şünülmektedir. Çeşitli endüstrilerde ve uygulamalarda bakteriyel selüloz 
kullanımı ve tüketiminin artması sağlık ve çevre bilincinin artması için 
önemli bir rol oynayabilir.  Ayrıca, yapılan çalışmaların incelenmesi, bak-
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teriyel selülozun kağıt ürünlerinin özellikleri üzerinde çeşitli etkileri oldu-
ğunu göstermektedir. Bu etkiler, kağıt ürünlerinin kullanılacağı koşullara 
göre değişiklik göstermektedir. Özellikle fiziksel ve mekanik özellikler 
açısından bakteriyel selülozun uygun oranlarda ilave edilmesinin olumlu 
sonuçlar verdiği ve farklı türde kağıt ürünlerinin üretiminde bu amaçla kul-
lanılabileceği düşünülmektedir.
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1.	 Giriş

Gıdaların, insan sağlığı üzerine etkileri ve birtakım hastalıkların ön-
lenmesi ile ilişkisi çok eski çağlardan beri bilinen bir gerçektir. Bununla 
birlikte, sağlık ile beslenme arasındaki bağlantı her geçen zamanda daha 
fazla kabul görmeye başlamış, tüketicilerde gıda içeriklerine yönelik yeni 
bakış açıları oluşmaya başlamıştır. Dünya genelinde her yıl 38 milyon 
ölüm bulaşıcı olmayan hastalıklardan meydana gelmekte ve bu sayının 28 
milyonunun ise genellikle düşük ve orta gelirli ülkelerde meydana geldiği 
bilinmektedir. En fazla ölüme sebep olan bulaşıcı olmayan hastalıklar ara-
sında ilk üç sırayı kardiyovasküler hastalıklar, kanser ve diyabet almakta-
dır (sırasıyla 17,5, 8,2 ve 1,5 milyon kişi). Belirtilen bulaşıcı olmayan bu 
hastalıklar ile bağlantılı risk faktörleri arasında ise sigara, alkol, fiziksel 
hareket eksikliği ve sağlıksız beslenme en başta gelenlerdir. Modern yaşa-
mın tipik özellikleri, özellikle fiziksel aktivitede yetersizlik ile besin değeri 
düşük ama kalorisi yüksek besinlerle beslenme gibi yeme alışkanlıkları 
aşırı kilo, obezite, diyabet, hipertansiyon ve kardiyovasküler hastalıklar 
gibi bulaşıcı olmayan hastalıkların artmasına neden olmuştur (Della vd., 
2017). Son yıllarda bahsedilen bulaşıcı olmayan hastalıkların tedavisi de 
dahil olmak üzere fonksiyonel gıdaların kullanımı benimsenmiştir.  

Fonksiyonel gıdalar, fizikokimyasal içerikleri sebebiyle temel besin 
değerlerinin ötesinde sağlık üzerinde potansiyel olarak yararlı etkileri olan 
gıdalar olarak kabul edilmektedir. Sağlığı teşvik eder ve hastalık riskini azal-
tırlar. Özellikle bulaşıcı olmayan hastalıkların gelişmesinin önlenmesinde 
oldukça önemli rol oynamaktadırlar (Turati vd., 2017). Fonksiyonel gıdalar 
dünya çapında yaygın bir popülerlik kazanmıştır ve bunlar genellikle “nut-
rasötikler” ve “tasarımcı gıdaları” olarak bilinmektedir. Görünüş olarak ge-
leneksel gıdalara benzeyen ve normal beslenmenin bir parçası olarak tüketi-
len fonksiyonel gıdalar, temel insan beslenmesinde sadece beslenme amacı 
gütmeyen, aynı zamanda sağlık yararları sağlayan gıda ve gıda bileşenleri 
olarak bilinmektedir (Aghajanpour vd., 2017). Fonksiyonel gıda terimi ilk 
olarak 1980’lerin ortasında Japonya’da ortaya çıkmış ve besleyici olmasının 
yanı sıra belirli sağlık işlevleri sağlayan bileşenler içeren işlenmiş gıdaları 
ifade etmektedir. Başka bir ifadeyle fonksiyonel gıda, bir veya daha fazla 
hastalığa karşı önleyici, iyileştirici ve/veya koruyucu etki sağlayan ve be-
sinsel faydalarını artıran gıda olarak tanımlanmaktadır (Roberfroid, 2007). 

Gıda endüstrisindeki son gelişmeler, omega 3 ve 6 gibi değerli biyo-
aktif maddeleri ve polifenoller gibi doğal antioksidanları daha fazla içeren 
yeni ürünlerin oluşturulmasına imkân tanımaktadır (Sánchez-González vd., 
2017). Polifenoller, antioksidanlar olarak önemli bir rol oynarlar ve böyle-
ce özellikle yaşlanma sürecinde oksidatif stresin meydana getirdiği hasarı 
azaltmada önemlidirler (Ayuso vd., 2017). Bununla birlikte beslenme alış-
kanlıkları ile kanser gelişimi arasında da bağlantı mevcuttur. Kanseri önle-
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mede gıdaların önemi oldukça fazladır. Epidemiyolojik çalışmalardan elde 
edilen sonuçlar, biyoaktif bileşikler açısından zengin olan belirli meyve, 
hayvansal ürün ve sebzelerin tüketiminin çeşitli metabolik bozukluklar ve 
kanser riskini azalttığını göstermiştir (Karasawa ve Mohan, 2018). Yapılan 
araştırmalarda beslenmelerinde meyve ve sebzeyi fazla tüketen kişilerde, 
daha az meyve sebze içeren bir beslenme alışkanlığı olan kişilerle karşı-
laştırıldığında kansere yakalanma riskinde yarı yarıya bir azalma olduğu 
bildirilmiştir. Brokoli, karnabahar, turp, lahana gibi birçok sebzenin çiğ ya 
da pişmiş şekilde tüketimiyle ilişkili olarak kanser ve kalp-damar rahatsız-
lıkları gibi birçok hastalığın görülme sıklığında düşüklük olduğu yapılan 
çalışmalarla rapor edilmiştir. 

Gıda üretimi ve yeme alışkanlıkları insan sağlığı, çevresel ve sosyal 
yaşamında önemli bir role sahiptir. Birçok doğal biyoaktif molekülün, çe-
şitli moleküler yollar üzerindeki doğrudan ve dolaylı etkileri bakımından 
incelenmiştir (Essa vd., 2023). Kurkumin, resveratrol, kersetin, sülforafan, 
epigallokateşin ve likopen incelenen doğal biyoaktif moleküllerden bazı-
larıdır. Kurkumin, zerdeçal bitkisinin temel biyoaktif bileşenidir ve anti-
oksidan ve antiinflamatuar özellikleri ile ön plana çıkmaktadır (Sneharani, 
2019). Daha çok üzüm ve narlarda bulunan resveratrol, vasküler fonksi-
yon, bağışıklık ve bağırsak mikrobiyotası üzerinde faydalar sağlamakta-
dır (Chaplin vd., 2018). Bir başka değerli meyve olan elmalar ise kersetin 
bakımından zengindir ve nörodejeneratif hastalıklarda güçlü nöroprotektif 
özellikler sergilemektedir (Elumalai ve Lakshmi, 2016). Brokoli ve lahana 
gibi Cruciferae familyasında yer alan sebzeler oksidatif strese karşı güçlü 
bir koruma sağlayan, ayrıca kanserojenlerin DNA’ya bağlanmasını doğru-
dan engelleyen sülforafan açısından zengindir (Juengel vd., 2017). Farma-
kolojik özelliklere sahip olduğu bilinen bir diğer önemli bileşik ise epigal-
lokateşinlerdir ve bunlar çay yapraklarında bulunmakta, kanseri önlemede 
olumlu etkileri olduğu bilinmektedir (Ogawa vd., 2012).  

2.	 Fonksiyonel Gıdalar ve Nutrasötikler

Hibrit bir terim olan nutrasötik kavramı, beslenme ve farmasötik keli-
melerinin birleşiminden oluşmuş ve ilk kez 1989 yılında keşfedilmiştir. Bir 
besin takviyesi olan nutrasötikler, gıda dışı bir formda sunulan ve gıdalarda 
mevcut olan miktarları aşan seviyelerde sağlığı iyileştirmek amacıyla kul-
lanılan, bir biyoaktif maddenin konsantre bir formunu verme potansiyeline 
sahiptir (Zeisel, 1999). Nutrasötikler, hap, tablet ya da ekstraktlar gibi ilaç 
formuna benzer şekilde satılmaktadır. Fonksiyonel gıdalar ise, gıdaların sa-
hip oldukları temel besinsel özelliklerin ötesinde sağlığa yararlılıkları fazla 
olan gıda ya da besinsel bileşenlerdir. Nutrasötikler ve fonksiyonel gıdalar 
kavramları arasındaki sınır tam olarak netleştirilmemiş, dolayısıyla çeşitli 
endüstri kolları ve tüketiciler bu iki kavramı birbiri yerine kullanmaktadır-
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lar. Genel olarak ifade edilecek olursa, fonksiyonel gıdalar normal bir in-
san beslenmesi programında tüketilmesi amaçlanan, bununla birlikte sağlığı 
iyileştirici ya da birtakım hastalık riskini azalma potansiyeline sahip çeşitli 
biyoaktif bileşenleri içeren gıdalar olarak kabul görmektedir. Fonksiyonel 
gıdalara örnek olarak belirli vitamin ve mineraller, yağ asitleri ve lifli gıda-
lar, ya da antioksidanlarca zenginleştirilmiş gıdalar örnek olarak verilebilir. 
Dolayısıyla değiştirilmemiş gıdalardan olan sebze ve meyveler, fonksiyonel 
gıdaların en basit biçimini ifade etmektedir. Brokolinin sülforanca zengin ol-
ması, havucun yüksek oranda beta karoten içermesi ya da domatesin likopen 
gibi biyoaktif bileşen bakımından zengin olması fonksiyonel gıdalar arasın-
da yer aldıklarını gösteren en basit örneklerdendir (Gul vd., 2016). Tablo 
1’de fonksiyonel gıdalar ile bağlantılı çeşitli kavramlar açıklanmıştır.

Tablo 1. Fonksiyonel gıdalar ile ilişkili çeşitli kavramlar (Kaur ve Das, 
2011’den uyarlanmıştır)

Biyoaktif Bileşikler:
Sağlıklı ya da iyi bir yaşam sağlamaya yardımcı, kaynağı bir bitki, hayvan ya da denize 
ait bir canlı olan veya bunlardan türetilen ve doğal olarak meydana gelen kimyasal 
bileşiklerdir.

Besin Takviyeleri:
İsminden de anlaşılacağı üzere, bir gıdanın ya da öğünün tam olarak yerine geçmemektedir 
ancak, aktif madde gıdaya eklenebilir ya da hap, toz veya sıvı formlarda tüketilir ve 
beslenmeye destek görevi görür.

Foksiyonel Bileşenler:
Fonksiyonel bileşenler, gıda üreticileri tarafından içerik maddesi olarak kullanılan, 
değişen saflıkta biyoaktif bileşikler içeren, standartlaştırılmış ve karakterize edilmiş 
preparasyonlar, fraksiyonlar veya ekstraktlardır.

Tıbbi Gıdalar:
Tıbbi değerlendirme ile belirlenen, sonsuza kadar bir hekim gözetiminde uygulanmak 
üzere formüle edilmiş ve tanınmış bilimsel ilkelere dayalı olarak farklı beslenme 
gereksinimlerinin olduğu bir hastalık veya özel bir beslenme yönetimi için yararlanılan 
gıdalar olarak tanımlanmıştır.

Doğal Sağlık Ürünleri:
Doğal sağlık ürünleri homeopatik preparatları, geleneksel ilaçlarda kullanılan maddeleri, 
vitamin ve mineralleri, amino asitleri, esansiyel yağ asitlerini ya da çeşitli botanik, 
hayvansal veya mikroorganizma türevli maddeleri içermektedir. Bu ürünler genellikle 
hastalık teşhis, tedavi ya da önlenmesi, sağlığın korunması veya iyileştirilmesi amacıyla 
kullanılmakta, tıbbi veya dozaj şeklinde satışı olmaktadır. Doğal sağlık ürünleri aynı 
zamanda nutrasötikleri de içermektedir.

Nutrasötikler:
Nutrasötik kavramı, bir gıda veya gıdanın bir parçası olan ve hastalıkların önlenmesi ve 
tedavisi de dahil olmak üzere tıbbi veya sağlık açısından faydalar sağlayan herhangi bir 
maddeyi ifade eder. Bunlar gıdalardan elde edilir ve hap, kapsül, iksir ve sıvı şeklinde 
kullanılabilir.
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Fonksiyonel bileşenler arasında vücutta belirli bulaşıcı olmayan has-
talıkların başlamasını önlemek için işlev gören bitki kaynaklı, besleyici 
olmayan ve biyolojik olarak aktif kimyasallar olan fitokimyasallar yer alır 
(Murano, 2003). Gıdalarda 900’den fazla fitokimyasal bulunur. Bir por-
siyon (yaklaşık 120 g) meyve veya sebze 100 kadar farklı fitokimyasal 
madde içerebilir (Srividya vd., 2010). Tablo 2’de gıdalarda bulunan bazı 
fonksiyonel bileşenler, bu fonksiyonel bileşenlerin biyolojik fonksiyonları 
ve ortak kaynakları sunulmuştur. 

Tablo 2. Bazı gıdalardaki çeşitli fonksiyonel bileşenler, kaynakları ve potansiyel 
yararları

Biyoaktif Bileşen Kaynak Potansiyel Yararları

Karotenoidler

Alfa/beta karoten Havuçlar, Sebzeler ve 
Meyveler

Hücrelere zarar verebilecek 
serbest radikalleri etkisiz 
hale getirir. 

Lutein Yeşil sebzeler Kas dejenerasyonu riskini 
azaltır.

Likopen
Domates ve domates 
ürünleri (ketçap ve 
soslar)

Prostat kanseri riskini 
azaltır.

Nişasta içermeyen 
polisakkarit 

Fukoidan
Mantarlar (maitake 
ve reshi), kahverengi 
algler

Bağışıklık modülasyonu; 
kanser hücrelerinin 
apoptozu; beyin gelişimini 
uyarır; pıhtılaşmayı 
önleyici etki; kan kolesterol 
düzeylerini düşürür; yüksek 
tansiyonu düşürür, kan 
şekerini dengeler.

Çözünmez besinsel lif Buğday kepeği Meme veya kolon kanseri 
riskini azaltır.
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Çözünür besinsel lif 
(β-Glukanlar) Yulaf, arpa

Kardiyovasküler hastalık 
riskini azaltır; kalp 
hastalıklarına ve bazı 
kanserlere karşı korur; 
LDL ve toplam kolesterolü 
düşürür.

Çözünür lif Karnıyarık otu

Kardiyovasküler hastalık 
riskini azaltır; kalp 
hastalıklarına ve bazı 
kanserlere karşı korur; 
LDL ve toplam kolesterolü 
düşürür.

Yağ asitleri

Uzun zincirli omega-3 
yağ asitleri-DHA/EPA

Somon ve diğer balık 
yağları

Kardiyovasküler hastalık 
riskini azaltır; zihinsel ve 
görsel işlevleri geliştirir.

Konjuge linoleik asit Peynir, et ürünleri
Vücut kompozisyonunu 
iyileştirir; bazı kanser 
türlerinin riskini azaltır.

Fenolikler 

Antosiyanidinler Meyveler Serbest radikalleri nötralize 
eder; kanser riskini azaltır.

Kateşinler Çay Serbest radikalleri nötralize 
eder; kanser riskini azaltır.

Flavononlar Narenciye Serbest radikalleri nötralize 
eder; kanser riskini azaltır.

Flavonlar Meyveler/sebzeler Serbest radikalleri nötralize 
eder; kanser riskini azaltır.

Lignanlar Keten, çavdar, sebzeler Kanseri önler; böbrek 
yetmezliğini önler.

Taninler 
(proantosiyanidinler)

Turna yemişi, turna 
yemişi ürünleri, kakao, 
çikolata

İdrar yolu sağlığını 
iyileştirir; Kardiyovasküler 
hastalık riskini azaltır.
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Bitki sterolleri

Stanol ester Mısır, soya, buğday

Kolesterol emilimini 
engelleyerek kandaki 
kolesterol düzeylerini 
düşürür.

Prebiyotikler ve 
Probiyotikler

Frukto-oligosakkaritler Yer elması, arpacık 
soğan, soğan

Bağırsak mikroflorasının 
kalitesini artırır; mide-
bağırsak sağlığını iyileştirir.

Laktobasillus

Biofidobakteriyum Yoğurt, diğer süt 
ürünleri

Bağırsak mikroflorasının 
kalitesini artırır; mide-
bağırsak sağlığını iyileştirir.

Soya fitoestrogenleri

Izoflavonlar: Daidzein 
Genistein

Soya ve soya bazlı 
gıdalar

Sıcak basması gibi 
menopoz belirtilerine iyi 
gelir; kalp hastalığına 
ve bazı kanserlere karşı 
koruma sağlar; LDL 
ve toplam kolesterolün 
düşürülmesine yardımcı 
olur.

Abuajah vd., 2015’ten alınmıştır.

3.	 Fonksiyonel Gıdaların Sınıflandırılması

Fonksiyonel gıdalar, üç kategori altında sınıflandırılabilmektedir: (1) 
Geleneksel olarak kullanılan gıdalar, (2) değiştirilmiş (modifiye) gıdalar, 
(3) gıda içerikleri. Geleneksel olarak gıdalar herhangi bir değişikliği uğ-
ramaksızın yararlandığımız gıdalardır. Bunlar insan sağlığı açısından ol-
dukça güçlü faydaları olduğu bilinen sebze ve meyveler, balık, süt ve süt 
ürünleri, bakliyatlar ve tahıllardır. Değiştirilmiş ya da modifiye gıdalar, 
insan sağlığı üzerine yararlarını arttırmak amacıyla belirli bir besin mad-
desi ile zenginleştirilmiş olan gıdaları kapsamaktadır. Bu gruba örnek 
olarak vitamin, kalsiyum ve antioksidanlarca zenginleştirilmiş içecekler 
ya da ekmekler, sterollerce ve omega-3 yağ asitlerince zenginleştirilmiş 
gıdalar verilebilir (Hasler vd., 2009). Üçüncü fonksiyonel gıda grubu ise 



132  . Tuğçe ÖZSAN KILIÇ, Ahmet Naci ONUS

prebiyotiklerdir. Prebiyotik kavramı ilk kez 1995 yılında Glenn Gibson ve 
Marcel Roberfroid tarafından “gastrointestinal sistemde yaşayan tek bir 
mikroorganizmanın ve/veya mikroorganizmaların büyüme, gelişme ve ak-
tivitelerini besleyen, dolayısıyla konağın sağlık durumunu iyileştiren gıda 
bileşenleri” olarak tanımlanmıştır (Essa vd., 2023) (Şekil 1). 

Şekil 1. Fonksiyonel gıdaların insan sağlığı üzerine yararları (Essa vd., 2023’ten 
uyarlanmıştır)

4.	 Sebze ve Meyve Orijinli Fonksiyonel Gıdalar

Sebze ve meyveler içerdikleri çeşitli türdeki fitokimyasallar sebebiy-
le zengin bir doğal oksidan kaynağıdırlar ve toksik etkilerden korunmada 
önemlidirler. Sebze ve meyvelerde mevcut olan antioksidan özelliklerden 
sorumlu biyoaktif bileşenlerin en önemlisi polifenollerdir. Bununla birlikte 
anti-alerjik, anti-karsinojenik ve nöroprotektif özellikleri de olduğu bildi-
rilmiştir (Alshatwi vd., 2010; Yu vd., 2017; Essa vd., 2023). 

4.1. Domates

Meyvesi yenen sebzeler grubunda yer alan domates (Lycopersicon 
esculentum), dünyada en çok tüketilen gıdalardan biridir. Domatesin ol-
gunlaşması esnasında karotenoid pigmenti sentezlenmekte ve domates, 
koyu kırmızı rengini buradan almaktadır. Birçok meyve ve sebze çeşitli 
fenolik bileşikler içermekte, bu fenoliklerin büyük bir çoğunluğu ise fla-
vonoidler grubunda yer almaktadır. Domates de pek çok fenolik molekülü 
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barındırmakta, likopen, neoksantin, violaksantin, lutein ve ß-karoten bu 
fenolik moleküllerden sadece birkaçını oluşturmaktadır (Burns vd., 2003). 
Domateste ön plana çıkan biyoaktif bileşen likopendir ve likopen aynı za-
manda ß-karoten ve ksantofiller gibi diğer önemli biyoaktif bileşenlerin 
biyosentezinde önemli bir ara maddedir (Ruiz-Sola ve Rodríguez-Concep-
ciόn, 2012). İnsan vücudunda karotenoidler tek başlarına sentezlenmezler, 
bu sebeple vücut tamamen beslenme kaynaklarına bağımlıdır. Günümüze 
kadar yapılagelmiş çalışmalarda ortaya koyulmuştur ki, insan beslenme-
sinde vücuda alınan likopenin %85’i domates ve domates bazlı gıdalardan 
sağlanmaktadır. Likopen güçlü bir antioksidandır ve DNA’yı serbest radi-
kallerden koruyarak kansere yol açan mutasyonları önleyebilir (Lindshield 
vd., 2007).  Bununla birlikte likopenin güçlü bir anti-kanserojen olduğu, 
hücreleri kromozomal sapmalardan korumak suretiyle serbest radikal olu-
şumunu bozarak DNA’yı oksidatif hasardan koruduğu yapılan çalışmalarla 
kanıtlanmıştır (Alshatwi vd., 2010). Ayrıca klinik araştırmalar likopenin 
prostat kanserinde faydalı olduğunu göstermektedir. 

4.2. Brokoli

Brokoli (Brassica oleracea var. italica), çiçekli başı, yaprakları ve 
sapı tüketilen bir sebzedir. Brokoli, kükürt içeren bileşikler ve bunların 
biyometabolik ürünleri olan glukozinolatlar ve izotiyosiyanatlar açısından 
zengindir ve dolayısıyla güçlü anti-kanser özelliklerine sahiptir. Brokoli 
ayrıca çeşitli polifenollerce de zengindir. Bu polifenoller arasında isorham-
netin, sinapik asit, kersetin ve rutin yer almaktadır. Ayrıca pek çok vitamin 
ve mineralleri bünyesinde barındıran brokoli, K, B1, B2 vitaminleri (Da-
mon vd., 2005) ile Na, K, Ca, Mg, Cl, P ve S gibi mineraller açısından da 
zengin olduğu bilinmektedir. Dolayısıyla beslenme rutinlerine dahil edilen 
brokoli, mide, kolon, tiroid, deri ve prostat gibi çeşitli kanserlerinin ön-
lenmesinde oldukça faydalıdır. Brokolinin kanser önleyici özelliği içerdiği 
sülforafan, indoller, polifenoller, vitaminler ve minerallerle ilişkilidir. Ay-
rıca birçok çalışmada brokolinin kalbi koruyucu özellikleri olduğu bildi-
rilmiştir. Brokolinin önemli bir biyoaktif bileşiği olan sülforafanın, kanse-
rojen kaynaklı tümör oluşumunu engellemesinin yanı sıra, nörodejeneratif 
hastalıklarda faydalı olduğu bildirilmiştir.   

4.3. Ispanak

Ispanak (Spinacia oleracea) yeşil yapraklı bir sebzedir. Diğer yapraklı 
sebzelerle karşılaştırıldığında ıspanak patuletin, spinasetin, spinatosid, jase-
idin ve flavonun da içinde bulunduğu flavonoidler açısından zengindir (Koh 
vd., 2012). Tüm bu biyoaktif bileşikler ıspanağın güçlü antioksidan ve anti-
inflamatuar özelliklerinden sorumludur. Ayrıca klinik araştırmalar ıspanağın 
potansiyel kalp koruyucu özelliklerini de kanıtlamıştır (Essa vd., 2023).
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4.4. Üzümsü Meyveler

Meyveler içerisinde en yüksek antioksidan oranına sahip olanlar 
üzümsü meyvelerdir. Üzümsü meyveler polifenollerce zengindir. İçerdik-
leri en önemli polifenoller arasında antosiyaninler, flavonoller ve kateşin-
ler gibi flavonoidler, hidroksisinnamik asitler gibi fenolik asitler ve pro-
antosiyanidinler ve ellagitanninler gibi tanenler mevcuttur. Kırmızı üzüm 
(Vitis vinifera L.) resveratrol açısından zengindir ve bu biyoaktif bileşenin 
kardiyoprotektif, antikanser, antiinflamatuar, antioksidan gibi özellikler 
sergilediği bilinmekte, lipid metabolizmasının modülatörü olarak görev 
yaptığı da bildirilmektedir (Shahidi, 2009; Kaur and Das, 2011). Yaban 
mersini (Vaccinium myrtillus), sergilediği güçlü antioksidan aktivitesi 
ve zengin polifenolik bileşik içeriği nedeniyle ‘süper meyve’ olarak bi-
linmektedir. Flavonoid ve flavonoid olmayan biyoaktif bileşikleri içeren 
yaban mersininin temel biyoaktif bileşeni antosiyaninlerdir (%60). Yaban 
mersininde bulunan başlıca antosiyaninler arasında malvidin 3-galakto-
sid, delfinidin 3-galaktosid, delfinidin 3-arabinosid, petunidin 3-galakto-
sid, petunidin 3-arabinosid, siyanidin 3-glikozid, siyanidin 3-galaktosid 
gelmektedir. Bunların dışında yaban mersininde proantosiyanidinler, fla-
vonoller ve klorojenik asit de mevcuttur (Essa vd., 2023). Antosiyanince 
zengin gıdalarla beslenmenin insan sağlığı üzerine oldukça fazla olumlu 
etkisi olduğu yapılan araştırmalarla kanıtlanmıştır. Vücuda alınan yüksek 
miktarlardaki antosiyaninin, kadınlarda hipertansiyon riskinde azalmaya, 
vasküler fonksiyonda iyileşmeye ve kilo kontrolüne (Bertoia vd., 2016), 
diyabet hastalarında insülin duyarlılığını arttırmakla birlikte inflamasyonu 
ve oksidatif stresi azalttığına (Li vd., 2015), Alzheimer hastalığında riski 
azalmasında yardımcı olduğuna (Gao vd., 2012), ve kanser hücresi çoğal-
masını engelleyerek kanserin ilerlemesini azalttığına (Johnson ve Arjman-
di, 2013) ilişkin çok sayıda araştırma mevcuttur.  

4.5. Nar

Nar (Punica granatum L.), polifenoller, antosiyaninler, tanenler, fla-
vonoidler, lignanlar, terpenoidler ve steroller gibi fitokimyasalların önemli 
bir kaynağıdır. Ellagitannin, narın güçlü antioksidan ve antiinflamatuar ak-
tivitesinden sorumlu olan temel biyokaktif bileşenidir (Akbar vd., 2015). 
Çok sayıda çalışma narın hipertansiyon, kireçlenme, kanser ve hiperglise-
mi gibi kronik hastalıkları önlemede, oksidatif stresi azaltmada ve koles-
terol seviyelerini korumada sağlığa faydalarını ortaya koymuştur (Zarfes-
hany vd., 2014).
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5.	 Fonksiyonel Gıda Olarak Sert Kabuklu Yemişler

5.1. Badem

İnsanlar tarafından en çok tüketilen kuruyemiş türlerinin başında ge-
len badem, besin değeri yüksek gıdalar arasında yer almaktadır. Polifenol, 
vitamin ve karbonhidratlarca zengin olmasının yanı sıra oleik, linoleik ve 
palmitik asitler gibi tekli doymamış yağ asitleri açısından da zengindir. 
Beslenme rutininde bademin tüketilmesi, diyabet, hipertansiyon gibi kro-
nik hastalıkları azaltır, kilo kontrolüne yardımcı olur. Bununla birlikte 
koroner kalp hastalığı vakalarının ve inflamatuar hastalıkların azalmasına 
katkıda bulunmaktadır (Kamil ve Chen, 2012; Essa vd., 2023). 

5.2. Ceviz

Ceviz (Juglans regia L.) proteinler, yağlar, vitaminler, mineraller ve 
polifenoller bakımından zengindir. Ceviz içinde mevcut olan önemli ser-
best yağ asitleri oleik, linoleik ve linolenik asitler (Poulose vd., 2014) olup, 
bununla birlikte yüksek miktarda omega-3 yağı (alfa-linolenik asit) da 
içermektedirler. Cevizin içerdiği ellagik asit konjestif kalp hastalığı riskini 
azaltırken, melatonin ise sergilediği güçlü antioksidan özelliği sayesinde 
sirkadiyen ritmi düzenlemektedir. Bunun yanı sıra cevizin besin takviyesi 
olarak tüketilmesi hafızanın güçlenmesine olumlu etki ettiği ve nörolojik 
bozuklukların ilerlemesini geciktirdiği yapılan araştırmalarla ortaya koyul-
muştur (Essa vd., 2023).    

6.	 Hayvansal Orijinli Fonksiyonel Gıdalar

6.1. Balık ve Prebiyotikler

Balık ürünlerinde mevcut olan çoklu doymamış yağ asitleri başlıca bi-
oyaktif bileşenlerini oluşturmaktadır. Balık ürünlerinde bulunan en önemli 
çoklu yağ asitlerinin temel bileşenleri ise eikosapentaenoik asit ve doko-
saheksaenoik asit (DHA) oluşturmaktadır. DHA özellikle çocukların bü-
yüme ve gelişiminde kritik bir öneme sahip olup, beyin ve retinadaki hüc-
resel membranların oluşumunda etkilidir. Yapılan araştırmalarla DHA’nın 
kanser ve kardiyovasküler rahatsızlıklar gibi kronik hastalıklarda faydalı 
etkileri olduğu ortaya koyulurken, aynı zamanda nörolojik hastalıklarda da 
koruyucu etkileri olduğu bildirilmiştir (Wergeland vd., 2012).  

Prebiyotikler canlı mikroorganizmalardır ve konakçı organizmaların 
bağırsak fonksiyonlarında iyileştirme yönünde olumlu etkiler sergilerler. 
Fonksiyonel gıda pazarının %65’ine yakınını oluşturan prebiyotikler, süt 
ve süt ürünlerine, mayonez ve diğer çeşitli sürülebilir gıdalara entegre edil-
mişlerdir (Begum vd., 2017). Bağışıklığı düzenleyici etkileriyle birlikte, 
anti-karsinojenik ve hipokolesterolemik etkileri olduğu bilinmekte, nöro-
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lojik bozuklukların tedavisinde de yararlı etkileri olduğu bulunmuştur.  

7.	 Sonuç

Fonksiyonel gıdalar, görünüm olarak geleneksel gıdalara benzeyen, 
beslenme programlarının bir parçası olarak tüketilen ve karın doyurma his-
siyatını gidermenin ötesinde sağlığı iyileştirme veya çeşitli bulaşıcı olma-
yan ve kronik hastalıkları önleme gibi birtakım fizyolojik faydaları oldu-
ğu yapılan çalışmalarla ortaya koyulan gıdalar olarak karşımıza çıkmıştır. 
Gün geçtikçe bitki veya hayvan kaynaklarından elde edilen fizyolojik ola-
rak aktif bileşenler içeren fonksiyonel gıdaların sağlığı iyileştirebileceği 
görüşü yapılan araştırmalarla daha fazla destek görmüştür. Nutrasötikler 
ve fonksiyonel gıdalar, tedaviden ziyade önleme yoluyla sağlığı teşvik 
ederek sağlık sistemi üzerindeki artan yükün üstesinden gelmenin yolları-
na yeni bir ışık sağlayabilir. Sağlık bilincine sahip tüketiciler, kendi sağlık-
larını ve refahlarını kontrol etmek amacıyla giderek fonksiyonel gıdalara 
daha fazla eğilim göstermişlerdir. Ancak fonksiyonel gıdalar alanı henüz 
emekleme aşamasındadır. Fonksiyonel gıdaların sağlık yararlarına ilişkin 
iddiaların sağlam bilimsel kriterlere dayandırılması gerektiği düşünülmek-
te, ancak gıdaların karmaşıklığı, beslenme değişiklikleriyle oluşabilecek 
telafi edici metabolik değişiklikler ve hastalık gelişiminin belirteçlerindeki 
eksiklikler gibi birtakım faktörler güçlü bir bilimsel temelin kurulmasını 
zorlaştırmaktadır. Bununla birlikte uygun biyoaktif maddeleri belirlemek 
ve bunların çeşitli hastalıklarla mücadelede veya hastalıkların tedavisin-
deki rollerini belirlemek zordur. Beslenme-sağlık ilişkilerinin yeterince 
bilimsel olarak doğrulanmadığı bu gıdaların potansiyel sağlık yararlarını 
kanıtlamak için daha detaylı araştırmalara ihtiyaç vardır. Besin değerleri 
ve fizyolojik süreçlerin düzenlenmesinde oldukça önemli görülen birta-
kım bileşenlerin varlığından ötürü küresel ölçekte büyük bir ilgi görmekte 
ve daha yeni fonksiyonel gıdaların geliştirilmesine yönelik çeşitli çabalar 
sarf edilmeye devam etmektedir. Sağlıklı ve dengeli bir beslenme, sağlıklı 
olma durumunun sürdürülmesi ve birtakım hastalıkların önüne geçilebil-
mesi için fonksiyonel gıdalar temel bir strateji olarak görülmekte, sağlıklı 
bir yaşam tarzının önemi giderek artan bir bileşeni olma, topluma ve gıda 
endüstrisine faydalı olma konusunda büyük bir potansiyele sahip olduğu 
düşünülmektedir.
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GİRİŞ

Tarım, ziraat ve ormancılık üretim faaliyetleri sonucunda oluşabilen 
biyokütleler yenilenebilir enerji kaynaklarından olup hem ekolojik hem 
de ekonomik enerji kaynaklarındandır. Biyokütle, enerji ihtiyacının karşı-
lanmasında, sürdürülebilir enerji, temiz çevre, enerji güvenliği, atık yöne-
timi ve kırsal istihdam açısından önemlidir. Biyokütle doğrudan yakılarak 
ısınma amaçlı kullanılmasının yanı sıra katı, sıvı ve gaz yakıtlara çevrile-
rek elektrik üretimi ya da motor yakıtı olarak kullanılabilmektedir (Atay ve 
ark., 2016; Turumtay, 2020). 55,6 EJ küresel biyokütle arzınının %85’i odun 
talaşı, odun peletleri ve geleneksel biyokütle kaynakları dahil olmak üzere 
katı biyokütleden karşılanmaktadır. Geri kalan biyokütle arzının %7’si sıvı 
biyoyakıt, %5’i belediye ile endüstriyel atıklar ve %3’ü biyogaza aittir. Baş-
ta ormancılık sektörü olmak üzere odun talaşı, pelet ve odun kömürü gibi 
katı biyokütle ürünleri, küresel biyokütle arzının çoğunluğunu oluşturmak-
tadır (Cui ve ark., 2021). Biyokütleyi enerji sektöründe etkin kullanılabilir 
duruma getirmek için bazı sorunları çözmek gerekmektedir. Biyokütlelerin 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik işlemlerden geçirilmesi ile elde edilen biyo-
yakıtların biyokütlenin doğrudan kullanılmasında ortaya çıkan bu sorunların 
çözümüne en uygun alternatiftir. Biyoyakıtların atık biyokütlelerden elde 
edilmesi yakıtı daha ekonomik ve ekolojik yapmaktadır. Biyoyakıtların ISO/
TC (International Organization for Standardization/Technical Committee) 
uluslararası standartlara göre sınıflandırılmıştır. Katı biyoyakıtlar için ISO/
TC 238 ve sıvı biyoyakıtlar için ISO/TC 28/SC7 kullanılır. Ülkemizde katı 
biyoyakıtlar, yakıt özellikleri ve sınıfları TS EN ISO 17225-1 standartlarına 
göre değerlendirilmektedir (Sözen ve ark., 2017). Biyogaz gaz biyoyakıt, 
biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyer ve bü-
tileter ise sıvı biyoyakıtlar sınıfındadır. Biyokömür, biyopelet ve biyobriket 
katı biyoyakıtlardır (Deveci ve ark., 2019). Katı biyoyakıtlar geleneksel ve 
modern katı biyoyakıtlar olarak sınıflandırılır. Geleneksel katı biyoyakıtlar 
işlem görmemiş ham biyokütle ve atık biyokütlelerdir. Modern katı biyoya-
kıtlar ise biyokütlenin işlenerek daha verimli bir yakıt haline dönüştürülme-
siyle elde edilir. Modern biyoyakıtlarda, hammaddeler öğütülerek parçacık 
boyutu küçültülür, kurutularak nemi düşürülür ve yüksek basınçla sıkıştırı-
larak uniform yoğunluğu düşük ayrıca ısıl verimi yüksek çevreye zararsız 
biyoyakıtlar elde edilir. Biyopeletler, biyokömür ve biyobriketler modern 
katı biyoyakıtlardır. Bu yakıtlar kazan yakıtı olarak ısı ve elektrik enerjisi 
üretiminde kullanılır (Gürdil ve ark., 2015). 

Biyoyakıtlar yakıtın fiziksel durumuna göre olduğu gibi işlem gör-
müş ve görmemiş olmasına göre de birincil ve ikincil biyoyakıtlar olarak 
sınıflandırılabilmektedir. Birincil biyoyakıtlar işlenmemiş biyokütle olan 
odun, talaş, pelet ve hayvansal atıklardır. Birincil biyoyakıtlar, işlenmemiş 
olduğundan genellikle küçük ve büyük ölçekli endüstriyel uygulamalarda 
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ısıtma veya elektrik üretim ihtiyaçlarını karşılamak için doğrudan kullanı-
lırlar. İkincil biyoyakıtlar, biyokütlelerin işlenmesiyle elde edilen biyodi-
zel, biyoetanol, biyogaz, biyopelet, biyokömür ve biyobiriket gibi biyoya-
kıtlardır. İkincil biyoyakıtlar birincil biyoyakıtlara kıyasla daha ekonomik 
ve sürdürülebilirdir. Bu nedenle ikincil biyoyakıtların kullanımı teşvik 
edilmelidir (Işık ve Yavuz, 2022). 

Tarım, hayvancılık ve ormancılık faaliyetleri sonucunda ortaya çıkan 
atıklar değerlendirilerek biyoyakıtların elde edilmesi ülke ekonomisine 
katkı sağlarken ekonomik ve ekolojik yerli yakıt üretilmiş olur. Tarımsal 
atıklar, orman ürünleri atıkları, bitkisel artıklar, hayvansal atıklar, aquatik 
atıklar, endüstriyel ve evsel atıklar gibi atık biyokütleler biyoyakıt olarak 
değerlendirilerek ucuz, temiz, yenilenebilir ve yerli alternatif yakıt kayna-
ğıdır. Tarımsal atıkların yoğunluğunun düşük olması ve yüksek nem içeri-
ğine sahip olması sebebiyle doğrudan yakılması verimli değildir. Ayrıca bu 
atıkların doğrudan kullanılması taşıma, depolama ve işleme aşamalarında 
ekonomik olmamaktadır (Atay ve ark., 2018). Yonga, talaş, kabuk, kılıf, 
dal, yaprak, sap, saman, meyve çekirdeklerinden oluşan tarımsal atıklar, 
hayvansal atıklar ve endüstriyel atıklar atık biyokütle kaynaklarıdır (Sümer 
ve ark. 2016). Tarımsal artıkların fosil yakıtlara karşı alternatif yakıt olarak 
enerji sektöründe önemli bir potansiyeli vardır. Biyokütle potansiyeli 109.4 
milyon ton/yıl ve tarımsal ürün artığı yaklaşık 5 milyon ton ile Türkiye 
OECD ülkeleri arasında dördüncü sırada yer almaktadır (Turumtay, 2022). 
Tarımsal artıklarının toplam ısıl değerine göre en büyük pay % 25’lik bir 
oranla Akdeniz Bölgesine aittir (Küsek, 2015). Ekili alan başına elde edi-
len tarımsal ürüne nerdeyse eşit miktarda hasat atığı çıkmaktadır. Bu atık-
lar çoğunlukla gübre ya da doğrudan yakılarak değerlendirildiği için atığın 
içeriğindeki bazı maddeler toprağı kirleterek verimini azaltmaktadır (Alp, 
2022). Biyokütlenin işlenmeden doğrudan kullanımı karbon monoksit, 
kükürt dioksit ve partikül özelliklerinden dolayı solunum sorununa neden 
olabilir (Rusdianto ve Choiron, 2015). Ayrıca tarımsal artıkların doğrudan 
yakılmak üzere katı yakıt olarak kullanılmasında yoğunluklarının düşük 
olması ve yüksek nem içeriğine sahip olması gibi sorunlar bulunmaktadır. 
Düşük yoğunluk ve yüksek nem miktarı taşıma ve depolama maliyetlerini 
artırmaktadır. Tarımsal artıkların biyopelet ya da biyobriket gibi modern 
katı biyoyakıta dönüştürülmesi en basit ve en ucuz yöntemlerden biridir. 
Tarımsal artıklar pelet haline getirildiğinde atıkların yoğunluğu artarken 
taşıma ve depolama maliyetleri düşer. Homojen boyut ve şekil sağlandığı 
için yakma sistemlerine otomatik olarak beslenerek materyalin daha etkin 
kullanımı sağlanmaktadır (Bilgin ve ark., 2016; Küsek, 2015).

Biyopeletler, katı fosil yakıt olan kömüre göre daha az kül ve kükürt 
içeriğine sahip olmasından dolayı daha temiz, yerli ve yenilenebilir bir al-
ternatif yakıttır. Biyopelet, uluslararası düzeyde enerji sektöründe önemli 
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bir pazara sahip katı biyoyakıtlardan biri olup, işlem hacmi olarak biyodi-
zel ya da biyoetanol gibi sıvı biyoyakıtlarla rekabet edecek konuma gel-
miştir (Zengin ve ark., 2020). Biyopeletler, talaş, odun yongaları, ağaç ka-
bukları, fındık kabukları, badem kabukları, ceviz kabukları, zirai ürünler, 
mısır koçanları, pancar küspesi, ayçiçeği çenekleri, kuru zeytin ve kiraz 
çekirdekleri, ekinlerin sapları ve atık kâğıtlar olmak üzere birçok atık bi-
yokütleleri ile melas, nişasta ve zeolit gibi bağlayıcı maddeler ya da bağla-
yıcısız olarak üretilmektedir. Atık veya taze biyokütle kaynakları kurutma, 
öğütme ve presleme gibi basit fiziksel işlemler ile biyopeletler elde edilir. 
Biyokütlenin pelet haline gelmesi ile ısı değeri yüksek ve yığın yoğunluğu 
düşük bir katı yakıt elde edilir. Ayrıca biyokütlenin yanma özellikleri iyi-
leşir ve çevreye zararlı emisyon miktarı azalır (Topkoç ve Yıldız, 2021). 

BİYOPELET

Tarımsal atıklar gelişmekte olan ülkelerde enerji ihtiyacının karşılana-
bilmesi için önemli alternatif bir enerji kaynağıdır. Bu sebeple bu atıkla-
rın katı yakıt olarak değerlendirilmesi oldukça önemlidir. Türkiye’de bazı 
sanayilerde tarımsal ve fabrika atıklarından büyük ölçekte yararlanılama-
maktadır. Tarımsal artıkların değerlendirilmeyip bertaraf edilmesi çevre 
kirliliğine ve maddi kayıplara neden olmaktadır. Bu atıkların biyopelet ha-
line dönüştürülmesi özelikle enerjide dışa bağımlı tarım ülkelerinin ener-
ji ihtiyacının karşılanabilmesi için önemli bir kaynaktır. Birçok gelişmiş 
ülkede tarımsal atıklar, biyokütlenin peletlenmesi ya da briketlenmesi gibi 
basit işlemlerle kullanışlı, ekolojik ve ekonomik katı yakıtlar olarak değer-
lendirilmektedir (Atay ve ark., 2016; Başıbüyük ve ark., 2021).

Peletleme işlemi ile biyokütlenin yoğunluğu artarken taşıma ve depo-
lama maliyetleri düşer. Homojen ve uniform bir şekil elde edilir. Yakma 
sistemlerine otomatik beslendiği için biyokütlenin daha etkili kullanımı 
sağlanmaktadır. Biyokütle yüksek sıkıştırma ve sıcaklık uygulanması ile 
uniform küçük boyutlu silindirler olarak biyopelet elde edilir (Rusdianto 
ve Choiron, 2015).

Biyopeletlerin alternatif katı yakıt olarak kullanımı son yıllarda artmış 
ve katı yakıt olarak enerji ihtiyacının sağlanmasında fosil yakıtlara karşı 
alternatif bir çözüm sunmuştur. Biyopelet üretiminde gereken hammad-
de ihtiyacı yaygın olarak orman endüstrisi yan ürünleri veya artıklarından 
karşılanmaktadır. Bu sebele biyopeletler genellikle odun peleti olarak ifade 
edilir. Odun peleti hammadde tedariğinin, üretiminin ve kullanımının basit 
olması yakıt olarak kullanımını gün geçtikçe arttırmıştır (Zengin ve ark., 
2020). Ormancılık faaliyetleri, odunun ahşap ihtiyacı gibi her alanda ham-
madde olarak sürdürülebilirliğini etkilemektedir. Bu nedenle, odun dışı 
kaynaklardan elde edilen biyokütle, hammadde olarak potansiyel haline 
gelmektedir (Anonim, 2017). 
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Tablo 1 de kıyılmış, balya ve pelet halindeki saman, kıyılmış odun, 
hızar tozu ve odun peletine ait yoğunluk, nem, kül, ısıl değer ve enerji 
yoğunluğu değerleri verilmiştir (Başer ve Acaroğlu, 2014). Tablo 1’de gö-
rüldüğü gibi odun, odun peletine dönüştüğünde yoğunluğu 250 kg/m3’den 
650 kg/m3’e artarken, nem içeriği % 10-50 arasında değişirken % 10’un 
altına düşmekte, ısıl değeri 11-17 kcal/kg iken 17.5 kcal/kg’a artmış, enerji 
yoğunluğu 4.3 GJ/m3’dan 11.4 GJ/m3’e yükselmiştir. Biyokütle pelete dö-
nüşürken hacim ile nem içeriği düşerken yoğunluğu ve enerji değeri yük-
selmektedir. Böylece taşıma, depolama ve yakma masrafları azalır.

Tablo 1. Saman, odun, hızar tozu ve odun peletinin bazı yakıt özellikleri 

Hammaddeler
Yoğunluk 
(kg/m3)

Nem
(%)

En düşük ısı 
değ.

(MJ/kg)
Kül
(%)

Enerji 
yoğunluğu 

(GJ/m3)
Saman (kıyılmış) 50 10-20 14.5 5 0.7
Saman (büyük balya) 130 10-18 14.5 5 1.9
Saman peleti 600 <10 15.0 5 9
Odun (kıyılmış) 250 10-50 11-17 0.5 4.3
Hızar tozu 200 20-50 12-17 0.5 3.4
Odun peleti 650 <10 17.5 0.5 11.4

Tablo 2 de odun talaşı, odun peleti, odun kömür ve kömüre ait bazı 
yakıt özellikleri verilmiştir (Olgun ve ark., 2014; Anonim, 2017). Tablo 
2’den görüldüğü gibi odun talaşı odun peleti haline getirildiği zaman nem 
içeriği, biyolojik bozunurluğu ve taşıma ücreti düşerken alt ısıl değer, par-
ça yoğunluğu, hacimsel enerji yoğunluğu ve ürün kararlılığı artmaktadır. 
Odun peleti diğer katı yakıtlara göre %10’dan az nem içeriğiyle ve yüksek 
enerji yoğunluğu oldukça tercih edilir. 1 MWh üretmek için odun peletleri 
ile karşılaştırıldığında enerji; doğal gaz 3 kat, fuel oil 5 kat ve elektrik-
le ısıtma da atmosfere 10 kat daha fazla CO2 salınır. Türkiye bağlamının 
ekonomik karşılaştırması odun peletinin diğerlerine göre daha avantajlı ol-
duğunu gösterir. Türkiye’de 50,2 GJ ısıtma enerjisi yaklaşık 2 ton kömür, 
1142 kg akaryakıt, 1454 m3 doğal gaz veya 2,66 ton odun peleti gerektirir 
(Toksoy ve ark., 2020). Biyopeletler, fuel-oil, LPG ve doğal gaz gibi fosil 
yakıtlardan daha ucuz bir yakıttır.
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Tablo 2. Odun talaşı, odun peleti, odun kömürü ve kömürün bazı yakıt özellikleri 
Odun talaşı Odun peleti Odun kömürü İthal kömür

Nem (%w:w) 30-55 7-10 1-5 10-15
Alt Isıl Değer 
(kcal/kg) 1673-2868 3585-4063 7170-7648 5497-6692
Uçucu madde 
(%w:w) 75-85 75-85 10-12 15-30
Sabit karbon 
(%w:w) 16-25 16-25 85-87 50-55
Parça 
yoğunluğu 
(kg/l) 0.20-0.30 0.55-0.65 0.18-0.24 0.80-0.85
Enerji 
yoğunluğu 
(GJ/m3) 1.4-3.6 8-11 5.4-7.7 18-24
Biyolojik 
bozunurluk Hızlı Orta Yok Yok
Öğütme 
gereksinimi Özel Özel Standart Standart
Ürün 
kararlılığı Sınırlı Yüksek Yüksek Yüksek
Taşıma Ücreti Yüksek Orta Orta Düşük

Tablo 3 de pelet ile sanayiide kullanılan fosil yakıtların maliyetinin 
karşılaştırılması verilmiştir (Anonim, 2022; Anonim, 2023). Tablo 3 de 
görüldüğü üzere bazı yakıtların KDV hariç sanayide 1000 kcal ısı ihtiyacı 
için maliyet karşılaştırılması verilmiştir. Buna göre sanayide en ucuz yakı-
ta göre yakıt maliyeti indeksine pelet sahiptir. Peletin birim maliyeti yerli 
kömüre göre halen yüksektir. Birim kalori maliyeti ise ithal kömür ve do-
ğalgazdan daha fazla olup, fuel-oil ile neredeyse aynıdır (Anonim, 2022). 
Ancak biyopeletin birim kalori maliyeti ülkemizde kömür rezervlerinin 
%90’nını oluşturan linyitlerin ortalama birim kalori maliyetinden daha 
ucuzdur. Biyokütlenin öğütülmesi, kurutulması ve preslenmesi enerji ma-
liyetine dolayısıyla ürün maliyetine yansımaktadır. Pelet üretim maliyeti-
nin yaklaşık olarak % 43’ü ham madde, % 35’i kurutucu, % 7’si peletleme 
ünitesi, % 6’sı personel giderleri, % 3’ü depolama, %2,5’i yan ekipmanlar, 
% 2’si öğütme, % 1’i kapital ve % 0,5’i soğutmadan oluşturmaktadır (Öz-
demir, 2016).
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Tablo 3. Sanayide peletin diğer yakıtlarla maliyetinin karşılaştırılması 

Yakıt Türü Alt Isıl Değeri Birim Fiyat

Ortalama 
Verim 
(%)

Atık 
Miktarı 

(%)
Fiyat (TL/

kcal)

Yakıt 
Maliyeti
İndeksi

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
İthal Sibirya 
Kömürü 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
Doğalgaz 
(≤300.000) 8250 kcal/m3 7,14 TL/m3 93 931 130
LNG 8250 kcal/m3 24,70 TL/m3 93 3220 450
Elektrik 860 kcal/kWh 4,35 TL/kWh 99 5112 714

Yakıtın kimyasal bileşimi yanma karakteristiği üzerine etkisi önemli-
dir. Yakıtların kimyasal özellikleri çeşitli elementlerin kimyasal bileşenleri 
ile adlandırılır. Gerek geleneksel katı yakıt olan odun ve kömür gerekse 
katı biyoyakıtlar çoğunlukla C ve H az miktarlarda da O, N ve S element-
leri bulunduran organik biyokütlelerdir. Yakıtlarda O, N ve S elementleri 
istenmeyen hetero atomlardır. N ve S yandıklarında çevreye zarar veren 
aeorosolleri oluşturur. Yanma sonucunda ortama bırakılan aerosoller, azot 
oksitler, kükürt oksitler, duman ve is olarak tanımlanır. Aeorosollerin bir 
kısmı ışımayı hapsettiğinden ısınmaya, bir kısmı ise ışımayı yansıttığından 
soğumaya sebep olmaktadır ancak küresel boyutta değil bölgesel sıcaklık 
değişimine neden olmaktadırlar ve kısa süreli etkileri vardır. Tablo 4 de çe-
şitli katı yakıtlara ait kimyasal analiz sonuçları verilmiştir (Tüzün, 2012).

Tablo 4.  Çeşitli katı yakıtların kimyasal analiz sonuçları (%) 

Yakıt Türü C H O N S
Odun Parçaları (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
Taş Kömürü (Yağlı) 88 5 5 1 1
Antrasit 92 3 3 1,5 1
Orman atığı 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 yakıtı daha fazla konutlarda ısınma ve elektrik enerjisi üretimi 
için kullanılmaktadır. Pelete olan talep arttıkça tesislerin sayısı artarken 
pelet üretiminin gerçekleştirildiği ülkelerde daha yüksek kapasitede pelet 
tesisleri yaygınlaşmaktadır (Özdemir, 2016). Ahşabın üretimi ve kullanı-
mı özellikle gelişmiş ülkelerde artığı için pelet sektörü de gelişmektedir. 
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İsveç, 1980 yılında ilk biyo-pelet üreticisi olup, odun partiküllerinden ve 
diğer odun endüstriyel atıklardan pelet üretimi yapmıştır. Biyopeletin en 
büyük tüketicileri Avrupa, Amerika ve Asya, özellikle Japonya ve Kore’dir 
(Anonim, 2017). Biyopeletler, birçok Avrupa ülkesinde yaklaşık 20 yıl-
dır üretilmekte ve günümüzde neredeyse Avrupa‘nın tamamında, Kuzey 
Amerika, Rusya ve İskandinavya ülkelerinde yakıt olarak kullanılmakta-
dır. Örneğin, Finlandiya yakıt ihtiyacının %96’sını biyopeletlerden karşıla-
maktadır (Zengin ve ark., 2020). 2023 yılında biyopelet ticaret hacmin 29 
milyon ton olması beklenmektedir. 2018 yılında Japonya 1 milyon tonun 
üzerinde Güney Kore 3,4 milyon ton, Hollanda 2,5 milyon ton ve Birle-
şik Krallık 1,5 milyon ton pelet ithalat etmiştir (Toksoy ve ark., 2020). 
Ülkemizde pelet üretimi ve tüketimi henüz yaygınlaşmamıştır. Daha çok 
odun tozu olmakla beraber ağaç talaşı ve mobilya artıklarından iç tüketim 
için küçük ve orta ölçekli az sayıda pelet tesisinde üretim yapılmaktadır.  
Odun tozu biyopelet üretiminde hammadde ihtiyacını karşılayacak durum-
da olmadığı için mevcut biyopelet fabrikalarının  bir kısmı kapanmaktadır 
(Zengin ve ark., 2020). Türkiye’nin odun peleti potansiyeli 1,8 milyon ton 
olarak hesaplanırken, kullanılan odun miktarı, üretim ve döviz kurundaki 
değişikliklerden dolayı bu miktar düştüğü için yaklaşık 400.000 ton hesap-
lamıştır (Toksoy ve ark., 2020). Hammadde kaynaklarına ve ulaşım yoluna 
yakınlığına göre üretilen peletin sağlandığı biyokütle türü değişmektedir. 
Türkiye’de resmi olarak yaklaşık 30 üretici bulunmakta olup, pelet üretimi 
için genellikle çam ağacını ve diğer ağaç türlerini kullanır. Ankara’da pelet 
üreticileri, mobilyacılar, ağaç işleme fabrikaları gibi çok sayıda işletme bu-
lunduğundan bu hammaddeleri kullanmaktadır. Karadeniz Bölgesi de or-
mancılık faaliyetleri fazla olduğundan pelet üretimi için orman ürünleri ve 
atıklarını kullanmaktadır. Ege ve Akdeniz bölgelerinde çok sayıda zeytin 
ağacı ve zeytinyağı fabrikası bulunduğu için pelet üretiminde hammadde 
olarak zeytin prinası kullanılmaktadır (Karaca, 2021). 

BİYOPELET STANDARTLARI

Uluslararası biyoyakıt ticaretini yaygınlaştırmak ve kolaylaştırmak 
için standartlaşma çok önemlidir. Pelet yakıt özelliklerinin standartlarını 
ilk kez 1980’lerin ortalarında Avrupa ve Amerika Birleşik Devletleri’nde 
ısıtıcı üreticileri ve kullanıcıları kullanmaya başlamıştır. Almanya, İsveç, 
Avusturya, İtalya, Fransa, Danimarka, Finlandiya, Hollanda, Birleşik Kral-
lık ve diğer ülkeler 1990’ların başına kadar kömür standartlarını benim-
semiştir. 1990’ların sonlarında, Avusturya, İsveç, Birleşik Krallık, Fransa 
ve Danimarka gibi Avrupa ülkeleri, Evrensel Avrupa Katı Hal Pelet Yakıt 
Standardı (CEN) standardını kullanmıştır. CEN, Teknik Komite (TC) katı 
biyoyakıtları bünyesinde CEN/TC 335 biyoyakıt standardını geliştirmiştir 
(Anonim, 2017; Miranda, 2015). 2008 yılında CEN standardı güncellen-
miş ve pelet yakıt için uyarlanan ISO standartları kabul edilmiştir (Gürdil 
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ve ark., 2015). 2011 yılında, EN 14961 standardının uygulanması, üre-
tim teknolojisinin gelişmesine imkan vermiş ve uluslararası ticareti teş-
vik etmiştir. Son zamanlarda, EN ISO 17225 standardı eski spesifikasyo-
nun yerini almış, talepleri konut ve sanayi için ahşap peletler gibi yeni 
sınıflandırmalar yapılmıştır. Avrupa’da ENplus ve Almanya da DINplus 
standartları, Kuzey Amerika’da ASTM, CANplus ve PFI standartları ve 
tüm dünyada ISO standartları gibi dünyada odun peletleri için birçok spe-
sifikasyon bulunmaktadır. Avrupa standardı ENplus ve Kanada standardı 
CANplus biyopellet standartları aynıdır (Anonim, 2017; Miranda, 2015). 
EN 14961-2 standardına göre üç biyopellet standardı vardır. ENplusA1: 
kimyasal olarak işlenmiş odun artıkları, ENplusA2: Kereste atıkları, sanayi 
faaliyetleri sonucu ortaya çıkan odun kabukları, köksüz ağaçlar, ENplusB: 
Orman, ağaçlandırma ve diğer saf odunlar, ağaç işleme sanayi atıkları ve 
yan ürünler ile kullanılmış ahşap ürünlerini ifade eder (Aydemir, 2017). 
Amerikan Pelet Yakıtları Enstitüsü (PFI), 2000 yılında biyo-pelet düzen-
lemeleri ve pelet yakıtları için bir standardizasyon programı başlatmıştır. 
PFI standardı, DINplus, ENplus, ve CANplus standartlarına çok benzerdir. 
Pelet yakıt standartlarındaki farklılıklar, yanma ekipmanına uygun olarak 
kalite standartlarının geliştirilmesinden kaynaklanmıştır  (Anonim, 2017; 
Miranda, 2015). Pelet pazarı olgunlaştıkça, pelet standardizasyon endüstri-
nin gerisinde kalmıştır. Hükümetler, pelet standart sisteminin geliştirilme-
sine daha fazla dikkat etmeli ve endüstrinin gelişimine rehberlik etmelidir 
(Jiang ve ark., 2016). Birçok ülke pelet kullanımı ile ilgili yasal düzenle-
meler yaparken Türkiye de biyopelletler için kalite standardı mevcut de-
ğildir. (Toksoy, 2020). Avusturya, İsveç, Almanya, İtalya ve Birleşik Kral-
lık gibi bazı Avrupa ülkeleri kendi pelet standartlarını geliştirmiş ve pelet 
endüstrilerinin gelişimini teşvik etmiştir (Jiang ve ark., 2016). Avrupa ül-
kelerinde her ülkenin kullandığı farklı standartlar mevcuttur. ONORM M 
7135 standardı Avusturya, ITEBE standardı Fransa, SS 18 71 70 standart-
ları İsveç, SN 166000 standartları İsviçre, NS 3165 standartları Norveç ve 
CTI-R 04/5 standartları İtalya da kullanılan pelet standartlarıdır (Anonim, 
2017; Miranda, 2015; Aktaş, 2022). Avusturya’da Ö-Norm ve Almanya’da 
DIN plus normları pelet kalitesini artırmaktan ziyade pazarlama da kul-
lanılan bir araçtır. İsveç ve Almanya standartları birbirine çok benzerdir. 
Peletin ısıl değeri nem miktarına bağlı olup, düşük nem miktarı ısıl değeri 
artıran bir faktördür. Baca gazı kanallarında ve ısı değiştirici yüzeylerinde 
cüruf oluşumunu önlemek için kül miktarı az olmalıdır. Bunun için pelet 
ham maddesine bazı mısır veya mısır nişastası gibi doğal maddeler ilave 
edilir. İsveç standartları haricinde pelet yapımında bağlayıcı olarak tutkal 
kullanılmaz. Avusturya da peletin mekanik dengesinin belirlenmesi için 
slingo-test aşınma değerinin bilinmesi gerekmektedir. Slingo testi, pelet 
mekanik streste tabii tutulduğunda dökülen küçük pelet parçacıklarının 
ölçümüne dayanır. Pelet yakıtlarının kalite standartlarında düşük nem içe-
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riği, yüksek ısıl değeri, düşük kül içeriği ve yüksek yoğunlukta olması is-
tenir (Sungur ve ark., 2018; Aktas, 2022)

2000 yılından itibaren pelet için Avrupa Birliği standartları geliştiril-
diğinden, bu ülkeler Avrupa Birliği st0andartlarını kendi standartları ola-
rak benimsemiş veya kendi standartlarını değiştirmek için Avrupa Birli-
ği standartlarına atıfta bulunmuştur. Avrupa Birliği standartlarında pelet 
performansı için çok fazla sınırlama olmayıp, biyokütle besleme stoğunun 
toplanması, depolanması ve taşınması ile üretim ekipmanları, üretimi sıra-
sında güvenlik ve çevre hijyeni gereklilikleri ile ilgili hiçbir bilgi standart-
larda yoktur. ABD’deki pelet standartları esas olarak kül içeriği, nem içe-
riği, uçucu organik bileşik, istifleme yoğunluğu ve numune hazırlamanın 
nasıl ölçüleceğine odaklanmıştır (Jiang ve ark., 2016). 

Biyopeletlerin uluslararası standartlarında göre nem miktarı, kül mik-
tarı, uçucu madde miktarı, sabit karbon miktarı gibi kısa analiz değerleri, 
alt-üst ısıl değer, parçacık boyutu, pelet parça yoğunluğu, pelet çapı, pelet 
uzunluğu ve pelet dayanımı gibi mekanik özellikler ile azot, kükürt, klor, 
arsenik, kadminyum, krom, bakır, kurşun, cıva, çinko, nikel gibi kimyasal 
analiz sonuçları yer almıştır. Tablo 5’de biyopeletlerin hem uluslararası 
standartlarda hem de ülkemizde istenen ortak teknik yakıt özellikleri nem 
miktarı (H), kül miktarı (K), üst ısıl değer (Q), çap (D), uzunluk (L) ve par-
ça yoğunluğu (d) gibi fiziksel özellikler ile azot (N) ve kükürt (S) içeriği 
gibi kimyasal özellikler olduğu için bu ölçümlere ait limit değerler veril-
miştir (Anonim, 2008; Bantacut ve ark., 2013; Munawar ve Subiyanto, 
2014; Anonim, 2017; Thrän 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 göre çap 6-10 mm, uzunluk 3.15-40 
mm, ısıl değer 16.5-19.5 MJ kg-1, nem % 7-12, kül içeriği % 0.5-2 ve parça 
yoğunluğu 600-1400 kg m-3 aralığında olduğu görülmüştür. Azot içeriği % 
0.3-1 ve kükürt içeriği ise % 0.03-0.08 aralıklarında değişmektedir.
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Tablo 5. Biyopelet standartları

Pelet Standardı
H

(%)
K 

(%)

Q
(MJ/
kg)

D
(mm)

L
(mm)

d
(kg/m3)

N
(%)

S
(%)

ISO 
17225-6

I1 ≤10 ≤1 ≥16.5 6, 8 (±1) 3.15–40 ≥600 ≤0.3 ≤0.05
I2 ≤10 ≤1.5 ≥16.5 6, 8, 10 (±1) 3.15–40 ≥600 ≤0.6 ≤0.05

I3 ≤10 ≤3 ≥16.5
6, 8, 10, 12 
(±1) 3.15–40 ≥600 ≤0.6 ≤0.05

ONORM 
M7135 < 10 <0.5 >18 4-10 <5D > 1,120 ≤0.3 ≤0.04

DIN

DIN 51731 <12 <1.5
17.5-
19.5 4-10 <5D 1,000-1,400 <0.3 <0.08

DIN Plus <10 <0.5 >18 4-10 <5D >1,120 ≤0.3 ≤0.04
ITEBE <15 ≤6 >16.9 6±1 10–30 > 650 <0.3 <0.08

SS 18 71 
70

Grup1 ≤10 <0.7 ≥16.9 <25 <5D ≥600 - ≤0.08
Grup2 ≤10 <0.7 ≥16.9 <25 <5D ≥500 - ≤0.08
Grup3 ≤12 <1.5 ≥16.9 <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±1 3.15-40 ≥600 ≤0.5 ≤0.03

PFI

PFI Süper 
Premium

≤6 ≤0.5
- 6.35-7.25 ≤25.4 640-768 - -

PFI Premium
≤8

≤1 - 6.35-7.25 ≤25.4 640-768 - -

PFI Standard
≤10

≤2 >19 6.35-7.25 ≤25.4 608-768 - -

PFI Utility
≤10

≤6 - 6.35-7.25 ≤25.4 608-768 - -

CAN

CAN
plusA1

≤10

≤0.7 ≥16.5

6±1,
8±1 3.15-40 600-750

≤0.3 ≤0.04
CAN
plusA2 ≤1.2 ≥16.5 ≤0.5 ≤0.05
CANplusB ≤2 ≥16.5 ≤1 ≤0.05

EN

ENplusA1

≤10

≤0.7 ≥16.5

6±1,
8±1 3.15-40 600-750

≤0.3
≤0.04

ENplusA2 ≤1.2 ≥16.5
≤0.5

≤0.05
ENplusB ≤2 ≥16.5 ≤1.0 ≤0.05

Peletlerin kimyasal ve mekanik özellikleri, yanma verimi, emisyon ile 
partikül salınımı, kül ve cüruf miktarını önemli ölçüde etkiler. Biyopelet-
lerin mekanik özellikleri, kimyasal analizi ve kısa analizi sonuçları yakıt 
özelliklerini değerlendirmek için kullanılmaktadır. Biyokütle peletlerinin 
mekanik özelliklerinin bilinmesi özellikle taşıma ve depolama işlemleri 
açısından oldukça önemlidir. Biyopeletin mekanik özellikleri biçim, parça-
cık boyutu, parça yoğunluğu, pelet dayanımı, pelet sertliği, pelet uzunluğu 
ve pelet çapıdır. Pelet uzunluğu ve pelet çapı, yanma verimi ve yakma 
sistemlerinin tasarımı açısından oldukça önemlidir. İnce peletler, özellikle 
düşük kapasiteli yakma sistemlerinde yanma daha verimlidir. Pelet uzunlu-
ğu yakıtın otomatik olarak yakma sistemine beslenmesi açısından önemli 
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olup, kısa peletler daha iyi akış sağlar (Bilgin ve ark., 2016). 

Pelet kalitesi için parçacık boyutunun, materyal çeşidine bağlı olarak 
%10-20’sinin  küçük parçaçıklardan oluşması koşulu ile ortalama  çapın 
0.5-0.8 mm arasında olması istenir (Bilgin ve ark., 2015).

Pelet  yoğunluğu, taşıma ve depolama maliyetlerine etki etmektedir. 
Yüksek yoğunluktaki peletler taşıma maliyetlerini düşürüken taşıma ve 
depolama etkinliğini artırmaktadır. Peletlerin son kullanıcıya ulaşana ka-
dar dayanıklı olması oldukça önemlidir. Yüksek dayanıklılığa sahip pelet-
ler özellikle taşınma ve depolamada avantajlıdır. Pelet dayanıklılığı ≥%80 
ise yüksek kaliteli, %70-80 arasında ise orta kaliteli ve <%70 ise düşük 
kaliteli olarak değerlendirilmektedir (Bilgin ve ark., 2016).

Peletleme ile yoğunlaştırma, tarımsal ve biyolojik malzemelerin de-
ğerini artırmak için kullanılan etkili yollardan biridir. Tarımsal işlemeden 
elde edilen yan ürünlerin çoğu yoğunluğu düşük (<150 kg/m3) olduğundan 
uzun mesafeler boyunca verimli ve ekonomik bir şekilde taşınamaz (Mu-
nawar ve ark., 2014). Biyokütlenin hasat ve balyalama işlemlerinden sonra 
yoğunluğu 112-160 kg/m3 aralığına yükselirken parçalamadan sonra odun 
yoğunluğu yaklaşık 265 kg/m3’e yükselmektedir. Peletleme ve briketleme 
işlemleri ile biyokütle yığın yoğunluğu 4-7 kat artarken biyokütle ticari 
bir ürün haline gelmektedir. Yüksek yoğunluklu pelet, yüksek ısıl değere 
sahip olup, kararlı yanma sağlamaktadır. Yoğunluğun değişmesi özellikle 
sabit hava kaynağı ve hacimsel pelet yükleme durumunda önemli sorunla-
ra yol açar (Aktaş, 2022).

Peletleme işlemine ve pelet kalitesine, hammadde ile birlikte pelet 
makinalarının temel parçaları etki etmektedir. Peletleme işlemine etkili 
başlıca makine parçaları kalıp ve silindirlerdir (Amiri ve ark., 2019). Pe-
letlemede öğütülmüş numune çapları 4 ila 12 mm veya daha büyük olan 
kalıplardan geçirilerek üretilir (Munawar ve ark., 2014). Mevcut koşul-
larda sürdürülebilir pelet üretimi için hammadde temininin sağlanması ve 
hammadde özellikleriyle peletleme makinesi temel bileşenlerinin uyumlu 
olması gerekmektedir. Ayrıca, peletin depodan yanma odasına taşınması 
için pelet boyutları önemli rol oynar. Pelet kalıpları, hammaddenin sıkışa-
rak pelet formuna dönüştüğü daralan konik kesitli deliklere sahiptir. Konik 
deliklerin çıkış çapları genellikle 6, 8 veya 10 mm’dir ve farklı çaptaki pe-
let üretimi için pelet makinesinde farklı delik çaplarına sahip kalıplar kul-
lanılabilmektedir. Avrupa Pelet Konseyi tarafından belirlenen standartlara 
göre pelet çaplarının, kullanım yerine bağlı olarak 6 (±1) veya 8 (±1) mm 
çapında olması gerektiğini bildirilmiştir. Avusturya ve Almanya pazarın-
daki çoğu transport sistemleri için optimum pelet çapı yaklaşık 6 mm’dir. 
İsveç’te ise 8 mm’dir (Aktaş, 2022). Bunun yanında otsu yapıda hammad-
deden üretilen peletlerin dahil edildiği EN ISO 17225-6 standardında pelet 
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çaplarının 6 mm ≤ D ≤ 25 mm (±1) değerinde olabileceği bildirilmiştir. 
Pelet çaplarıyla ilgili, ev tipi pelet yakma sistemlerinde pelet çapının ge-
nellikle 6 mm olması tavsiye edilirken, endüstriyel ölçekli yakma sistem-
lerinde 8 mm çapında pelet kullanımı yaygındır (Yılmaz ve ark., 2021). 
Tablo 5’de yer alan pelet standartlarına göre pelet uzunluğu en fazla çapın 
beş katı olabilirken en az 3.15 mm olabilir.

Yüksek ısıl değerin biyopeletin verimli yandığını gösterir. Tablo 5’de 
görüldüğü gibi biyopelet standartlarında biyopeletlerin üst ısıl değeri 16.5 
MJ kg-1 ve üzerinde olması istenmektedir. Avrupa Pelet Konseyi pelet stan-
dartları ENplus-A1, Enplus-A2 ve EN-B standartlarda peletlerin ısıl değeri 
16-19 MJ kg-1 arasında olması istenmektedir (Aydemir, 2017).

Nem içeriğinin biyolojik malzemelerin fiziksel özelliklerini önem-
li ölçüde etkilediğini göstermiştir (Munawar ve ark., 2014). Dolayısıyla 
nem içeriği, biyopelet kalitesini belirleyen en önemli özelliklerden biridir. 
Ateşleme hızı, duman oluşumu, depolama ve taşıma maliyetlerini etkiler. 
Düşük nem içeriği biopelet ateşlemesini kolaylaştırır ve depolama ömrünü 
uzatır. Yüksek nem içeriği, depolama sırasında küf oluşumuna neden olur 
(Bantacut ve ark., 2013). Avrupa’da pelet üretimi ele alındığında, orman 
atıklarının yanında tarımsal atıklardan ağırlıklı olarak sap ve saman atık-
larının ön planda olduğu görülmektedir. Sap ve samanın kurutma işlemine 
tabi tutulmadan % 20 nem oranında pelet üretilebilmektedir. Biyokütlenin 
nem içeriği % 25-30 olsa bile peletlenebilmektedir. Hasat döneminde bitki-
ler genellikle nem içeriği % 50’dir. % 60-70 civarında nemli hayvan dışkısı 
ve tatlı sorgum sapları gibi daha yaş biyokütle dahi günümüz teknolojisin-
de peletlenebilir durumdadır. Pelet nem içeriklerinin farklılık göstermesi, 
peletin enerji değeri ve formunda değişiklik göstermesine neden olmak-
tadır. Biyokütlenin nem içeriği peletleme süresini uzatır, pelet makinele-
rinin merdane, peletleme haznelerine, dişliler arasına biyokütle yapışarak 
makinelerin düzgün çalışmasına engel olabilir ve peletleme sisteminde tı-
kanmaya sebep olabilir. Biyokütlenin nem içeriğinin yakıtın ısıl değerinin 
üzerinde nemin olumsuz yönde bir etkisine rağmen topaklanabilmesi için 
biyokütlenin belli bir oranda neme sahip olması istenir (Topkoç ve Yıldız, 
2021). Ayrıca nem içeriği düşük biyokütlenin kimyasal bağlayıcısız pelet 
üretiminde ısı ortaya çıkar ve biyokütlenin yanıcı bir madde olmasından 
dolayı tutuşup yanmasını önlemek için peletin soğutulması gerekir. İzin 
verilen en düşük nem miktarı PFI Süper Premium’a ait olup, % 6 altında-
dır. Pelet numunelerinde bu nem değerini sağlayan örnek yoktur. İzin veri-
len en yüksek nem miktarı % 15 ile ITEBE standardına aittir. Standartlarda 
nem miktarı % 6-15 arasında değişmekte olup, genelde birçok standartta 
nem miktarı % 10 olarak belirlenmiştir.

Kül miktarı, biyopelet üretiminin derecelendirilmesinde önemli bir pa-
rametredir. Düşük kül miktarı biyopeletin verimli yandığını ve yanmayan 
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mineral içeriğinin düşük olduğunun göstergesidir. Kül, fosfatlar, klorürler, 
sülfatlar gibi anyonlar ve sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, de-
mir ve manganez gibi diğer halojenürler ve katyonlar içeren oksitler ve 
tuzlardan oluşur (Bantacut ve ark., 2013; Munawar ve Subiyanto, 2014). 
En düşük kül miktarı ONORM M 7135 ve PFI Süper Premium’a ait olup, 
limit % 0.5 dir. En yüksek kül miktarı % 6 ile ITEBE ve PFI Utility stan-
dartlarına aittir. Yüksek kaliteli pelette kül oranı düşük olmalı ve % 1-2’yi 
geçmemelidir. Pelet yapılmadan yakılan ağaçlarda ise % 6 ile 10 arasında 
değişmektedir. Biyokütle peletlerinin kül içeriği ısıl değerini etkiler. Ham-
maddenin kül içeriği ne kadar yüksek olursa, kalori değeri o kadar düşük 
olur. Düşük kül oranı sayesinde yakma sisteminin verimi artar ve işletme 
maliyetleri azalır (Munawar ve Subiyanto, 2014).

Diğer katı yakıtlar ile kül oranları kıyaslama yapıldığında, kömürde % 20 
iken pelette ise bu oran % 0,5’tir. Dolayısıyla, ev tipi bir sobada 25 kg pelet ya-
kıldığında 65 gr kadar az miktarda kül ortaya çıkmaktadır (Abt ve ark., 2014).

Peletlerin kullanıldığı soba ve kazan gibi sistemlerde yanma özellik-
lerinin ve kullanılan yakıtın çevresel etkilerinin saptanabilmesi için yanma 
sonucunda ortaya çıkan baca gazındaki gazların (CO, CO2, O2, NOx, SOx 
vb.) emisyon değerlerinin belirlenmesi önem taşımaktadır. Kükürt ve azot 
çevre açısından en büyük kirleticilerden biridir. Kükürt dioksit ve azot ok-
sit emisyonu solunum problemlerine neden olduğu için insan sağlığını da 
etkiler. Ayrıca kükürt yanma odası, kazan ve borularda korozif bir etkiye 
sahiptir (Sungur ve ark., 2016; Aktaş, 2022). Tablo 5’de verilen standart-
larda görüldüğü gibi izin verilen azot miktarı en az % 0.3 ve en fazla % 1 
olarak verilmiştir. Genel olarak azot miktarı birçok standartta % 0.3 olarak 
verilmiştir. Kükürt miktarı ise en az % 0.3 ve en fazla % 0.8 olarak belir-
lenmiştir.

SONUÇLAR

Uluslararası biyoyakıt ticaretini yaygınlaştırmak ve kolaylaştırmak 
için standartlaşma önemlidir. Biyopelet için birçok ülkede pelet standartla-
rı bulunmaktadır. Amerikan veya Avrupa Birliği biyopelet standartlarında 
genellikle biyokütle olarak odun talaşı kullanılmıştır. Bu nedenle, standart-
ların farklı tarımsal atıklara göre yeniden düzenlenmesi yararlı olacaktır. 
Türkiye’nin tarımsal atık potansiyeli yüksek olup, enerji tarımı ve enerji 
ormancılığına gerekli destek ve önem verildiği taktirde biyopeletler katı 
kazan yakıtı olarak kömür ve odun yerine kullanılabilir. Bu sebeple enerji 
de sürdürülebilir teknolojik alt yapı oluşturulmasında Türkiye’nin kendine 
ait biyopelet standardı geliştirilmesi çok önemlidir. Bu sebeple bu çalışma-
da uluslararası pelet standartlarına yer verilmiş ve karşılaştırılması yapı-
larak ilerleyen dönemlerde Türk pelet standardının oluşturulmasına katkı 
sunacağı düşünülmüştür. 
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1.	 Giriş

Bitkilerin hareket halinde olmamaları bir dezavantaj olarak görülse de 
sürekli değişen çeşitli çevresel baskılarla başa çıkmak amacıyla birtakım 
karmaşık savunma sistemleri, fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyonlar 
geliştirmişlerdir (Osakabe vd., 2014; Isah, 2019). Tohum gelişiminden ol-
gun aşamaya kadar olan tüm yaşam süresi boyunca bitkiler, hücresel ve 
fizyolojik süreçlerini devam ettirebilmeleri için birincil (primer) metabo-
litler ve ikincil (sekonder) metabolitler olarak kategorize edilen metabolit-
ler üretirler. Birincil metabolitler bitki büyüme ve gelişiminde doğrudan 
rol oynayan karbonhidrat, protein ve yağlardır. İkincil metabolitler ise bit-
kilerin zorlu ortamlara uyum sağlamasına ve hayatta kalmasına yardımcı 
olan, bitki savunmasında anahtar rol üstlenen çok işlevli metabolitlerdir. 

Bitkiler, çeşitli biyotik/abiyotik stres koşullarıyla başa çıkmalarını 
sağlayan ve sekonder metabolitlerin birikimini teşvik eden çeşitli savunma 
mekanizmaları geliştirmiştir (Dawane ve Pathak, 2020). Bu mekanizmalar, 
bitkilerin tehdit sinyallerini tespit etmesine ve kendilerini korumak için 
savunmacı bir şekilde yanıt vermesine olanak tanıyan reseptörlerin ve sen-
sörlerin etkinleştirilmesini içerir. Sekonder metabolitler ayrıca bitkilerin 
çeşitli biyotik ve abiyotik streslere karşı tepkisinde bitkinin rengini, lezze-
tini ve kokusunu da etkilemektedir (Jan vd., 2021). Strese uyum sağlamada 
bitki stres fizyolojisindeki önemli rollerinin yanı sıra sekonder metabolit-
ler, çeşitli biyoaktif bileşenlerin özel kaynağıdır ve eczacılık, kozmetik, 
tarım ve gıda/yem üretimi dahil olmak üzere ticari açıdan değerli çeşitli 
ürünlerde uygulanmakta ve aynı zamanda çeşitli hastalıklara karşı yeni 
ilaçların geliştirilmesi için büyük fırsatlar sunmaktadır.

2.	 Bitki Metabolitleri

Kimyasal bileşimlerine göre bitkilerin tedavi edici özellikleri anla-
şılabilmektedir. Biyosentez yolları baz alınarak sekonder metabolitler üç 
temel kategoriye ayrılmaktadır: (1) fenolik bileşikler (şikimat yolu aracılı 
biyosentez); (2) terpenler (mevalonik yolun aracılık ettiği sentez); ve (3) 
nitrojen içeren bileşikler (trikarboksilik asit döngüsü aracılı sentez) (Jan 
vd., 2021) (Şekil 1).
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Şekil 1. Bitkilerde sekonder metabolitlerin sentezi (Humbal ve Pathak, 2023’ten 
uyarlanmıştır).

Sekonder metabolitlerin önemli bir sınıfı olarak tanımlanan fenolikler 
(Ali vd., 2013), yapılarında bir veya daha fazla fenol grubu içeren, basit 
yapılardan karmaşık polimerik maddelere kadar en geniş metabolit gru-
bunu oluşturur (Humbal ve Pathak, 2023). Fenolikler, hem suda hem de 
organik çözücülerde çözünebilen yaklaşık 10.000 kimyasaldan oluşan he-
terojen bir molekül ailesidir (Taiz ve Zeiger, 2006). Fenoliklerin bitkilerde 
büyüme, üreme ve biyotik ve abiyotik stres faktörlerine karşı direnç dahil 
olmak üzere çeşitli temel rollere sahip olduğu bilinmektedir (Chaparro vd., 
2013). Bazı fenolik bileşikler, yüksek pazar değeri ve talebi olan tıbbi özel-
likleri nedeniyle değerlidir. Bu temel sekonder metabolitin alt türleri fe-
noller, flavonoidler, tanenler, lignanlar, ligninler ve kumarinlerdir. Önemli 
fenolik bileşikler arasında kafeik asit, ferulik asit, hidroksisinnamik asit, 
klorojenik asit, gallik asit, mirisetin, apigenin ve luteolin genistein yer alır 
(Largia vd., 2022). Fenoller sebzelerde, meyvelerde, kakaoda, çaylarda ve 
diğer bitkilerde bulunan en yaygın sekonder bitki bileşenleridir. Anti-infla-
matuar, antioksidan, anti-kanserojen ve diğer biyolojik özellikler gibi çe-
şitli sağlık yararları sunarlar ve ayrıca oksidatif strese ve bazı hastalıklara 
karşı koruma sağlarlar (Tariq vd., 2021).

Bitki sekonder metabolitlerinin en sık görülen türü, suda çözünmeyen, 
izopren birimlerine sahip terpenlerdir. İzopren birim sayılarına göre mono-
terpenler, diterpenler, triterpenler, tetraterpenler, seskiterpenler ve politer-
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penler olarak sınıflandırılır (Verma ve Shukla, 2015). Terpen bileşiklerinin 
tüm türleri antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar, antispazmodik, 
antihistaminik, kardiyoprotektif özellikler gibi önemli farmakolojik akti-
viteler sergiler. Bitki gelişiminde hayati bir rol oynayan önemli terpen-
ler arasında diterpenler (gibberellinler), triterpenler (sterol), tetraterpenler 
(karotenoidler) ve seskiterpenler (ABA) yer alır (Boureau vd., 2013). 

Alkaloitler, siyanojenik glikozitler ve protein olmayan amino asitler, 
yapılarında nitrojen içeren bitki sekonder metabolitlerine örnektir. Terapö-
tik nitelikleri nedeniyle oldukça ilgi çekmektedirler (Jamwal vd., 2021). 
Azot içeren sekonder metabolitlerin önemli bir grubu siyanojenik gliko-
zitler, glukozinolatlar ve alkaloidlerdir. Alkaloitler, nitrojen içeren düşük 
molekül ağırlıklı kimyasallardır. Yaklaşık 12.000 kimyasal, nitrojen içeren 
bileşik sınıfına aittir (Khan, 2017). Tirozin ve izin ve gibi birkaç amino 
asidin mevcudiyeti alkaloitlerin üretimiyle bağlantılıdır. Nikotin, purin al-
kaloitleri, tropan alkaloitleri, terpenoidler indol alkaloitleri ve benzilizoki-
nolin alkaloitlerinin tümü alkaloit örnekleridir. Bitkiler, çeşitli terpenoid 
indol alkaloitleri tarafından biyotik stres faktörlerine karşı korunur (Mo-
hammed vd., 2021). Vinblastin ve ajmalin gibi terpenoid indol alkaloidleri 
de tıbbi açıdan önemli alkaloidlerdir (Akhgari vd., 2017), bunlar kanser 
ve kardiyovasküler bozuklukları tedavi etmek için kullanılmıştır. Benzi-
lizokinolin alkaloitlerine örnek olarak antimikrobiyal ilaçlar (berberin ve 
sanguinarin), kas gevşeticiler (papaverin), öksürük baskılayıcılar (kodein) 
ve analjezikler (morfin) verilebilir. Tropan alkaloidleri Convolvulaceae ve 
Solanaceae bitki gruplarında bol miktarda bulunur. Pürin nükleotidleri, 
purin alkaloitlerinin üretiminin yapı taşlarıdır (Jamieson vd., 2021). Alka-
loidlerin dışında bitkilerde nitrojenli koruyucu kimyasallar olan siyanoje-
nik glikozitler ve glukozinolatlar da bulunur (Patra vd., 2013). Hardal yağı 
glikozitleri olarak da bilinen glikozinolatlar, hidrolize edildiğinde uçucu 
bileşikler üreten bir tür bitki glikozididir. Glikosinolatların varlığı turp, 
brokoli ve lahana gibi bitkilere farklı bir tat ve koku verir (Afsar vd., 2021).

3.	 Elisitörler

Yapılan araştırmalar göstermektedir ki 2050 yılına gelindiğinde, aşırı 
nüfus artışına bağlı olarak gıda üretiminin iki katına çıkması beklenmekte 
ve bu da önümüzdeki yıllarda tarımsal kimyasal bileşiklerin kullanımında 
artış olacağına işaret etmektedir. Bu tür bir artış, toplum sağlığı açısından 
risk anlamına gelmektedir.  Karşılaşılması muhtemel bu riskleri azaltmak 
veya değiştirmek için yeni biyoteknolojik araçlara ihtiyaç duyulmaktadır. 
Mevcut çeşitli yaklaşımlar ve/veya stratejiler arasında elisitörler, beslen-
medeki nutrasötik rolleriyle bilinen sekonder metabolitlerin üretimi yo-
luyla küçük miktarlarda uygulandığında bitkilerin savunma tepkisini ve 
adaptasyon kapasitesini tetikleyebilen stres uyaranlarıdır. Bitkiler sürekli 
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olarak stres koşullarına maruz kaldıklarından, olumsuz ortamlarla başa 
çıkabilmek ve minimum morfolojik değişikliklere maruz kalabilmek için 
tolerans stratejileri geliştirmişlerdir (Caicedo-López vd., 2021). 

Stres faktörleri, kaynaklarına ve bitkiler üzerindeki etkilerine bağlı 
olarak biyotik ve abiyotik olarak sınıflandırılabilir. 

Biyotik elisitörler, proteinler, karbonhidratlar, bakteriler, mantarlar ve 
fitohormonlar (bitki hormonları) gibi canlı organizmalar tarafından üreti-
len maddelerdir (Şekil 2). Belirli bir biyolojik fonksiyona sahip bileşikle-
rin büyük çeşitliliği göz önüne alındığında bunlara biyostimülantlar olarak 
da atıfta bulunulmuştur (Yakhin vd., 2017).

Şekil 2. Biyotik elisitörlerin farklı ajanları (Largia vd., 2022’den uyarlanmıştır).

Buna karşılık, abiyotik elisitörler, biyolojik kökenli olmayan, fiziksel 
ya da kimyasal olabilen ve bitkilerin sekonder metabolit üretimini tetikle-
yebilen uyaranlardır (Thakur vd., 2019). Ağır metaller ve inorganik tuzlar 
kimyasal elisitörlerin kapsamına girerken; ışık, sıcaklık, su ve ses dalgaları 
fiziksel elisitörlerin kapsamına girmektedir (Largia vd., 2022) (Şekil 3).
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Şekil 3. Abiyotik elisitörlerin kategorileri (Largia vd., 2022’den uyarlanmıştır).

3.1. Elisitör ile indüklenme ve sekonder metabolit üretimine 
ilişkin mekanizmaya genel bir bakış 

Çevresel bir uyarı bitki metabolitlerinin üretimini tetiklemediği sürece, 
bu değerli bileşikler belirli bitki dokularının dışında ya da bitkinin gelişim 
sürecinde nadiren sentezlenmektedir (Sampaio vd., 2016). Bitkilerin büyüme 
ve gelişmeleri sırasında, ışık, sıcaklık, su, tuz, bakteri, virüsler ve mantarlar 
dahil olmak üzere çeşitli abiyotik ve biyotik streslere maruz kalmaktadırlar 
(Ncube vd., 2012). Bitkiler, maruz kaldıkları çeşitli stres faktörleri, elisitör-
ler veya sinyal moleküllerine doğal bir yanıt olarak sekonder metabolit biri-
kimi gerçekleştirirler. Bitkilerin karşılaştıkları çeşitli abiyotik ve biyotik eli-
sitörler, bitkilerde sekonder metabolizmanın üretimi için aktivasyon sağlar. 
Dolayısıyla bitkiler, primer metabolitleri yeniden yönlendirerek ve fenolik, 
flavonoid, tanen ve diğer sekonder metabolitlerin üretimini tetikleyerek ve 
ayrıca antioksidan enzim aktivitelerini uyararak strese yanıt verir. Elisitör, 
bitkilere az miktarda uygulandığında, stresli koşullara bitkinin adaptasyonu 
için gerekli olan spesifik bir bileşiğin biyosentezini indükleyen veya güç-
lendiren bir madde veya kimyasal bileşik olarak tanımlanabilir. Elisitörlerin 
uygulanması, çeşitli tıbbi, tedavi edici, beslenme ve tarımsal kullanımlara 
yönelik spesifik ve yeni sekonder metabolitlerin sentezini geliştirmek için 
en etkili yaklaşım olarak kabul edilmektedir (Naik ve Al-Khayri, 2016). Bu-
güne kadar bitki sekonder metabolitlerini ortaya çıkarmak için biyotik ve 
abiyotik elisitörler kullanılmıştır. Benzer şekilde, nanopartikül aracılı bitki 
sekonder metabolit üretimi, nanoteknolojinin bitki sekonder metabolitleri-
nin üretimini ortaya çıkarmak için büyük potansiyel göstermesi nedeniyle 
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birçok araştırmacının ilgisini çekmiştir. Ayrıca nanoteknoloji, sentezlenen 
nanomateryallerin/nanopartiküllerin sekonder metabolitlerin üretimini art-
tırmak için kullanıldığı çeşitli umut verici araçlar ve fırsatlar sunmaktadır 
(Naik ve Al-Khayri, 2016) (Şekil 4).

Şekil 4. Elisitör etkisinin genel mekanizmasının şematik gösterimi (Humbal ve 
Pathak, 2023’ten uyarlanmıştır).

Kısaltmalar: PL-fosfolipaz; ROS-reaktif oksijen türleri; RNS-reaktif nitrojen 
türleri MAPKs-mitojenle aktifleşen protein kinazlar.

Şekil 4’te, bir hücrede elisitör ile indüklenme sonucunda savunma ya-
nıtı olarak meydana gelen çeşitli fizyolojik ve biyokimyasal süreçler göste-
rilmiştir. Elisitör uygulandığında, hücre zarındaki reseptör, elisitörü algılar 
ve hücre içinde, plazma zarının ve sitozolik proteinlerin tersinir fosfori-
lasyonu ve defosforilasyonu, sitozolik kalsiyum konsantrasyonunda artış, 
klorür ve potasyum iyonlarının dışarı akışı, protonların akışı dahil olmak 
üzere bir dizi olayı tetikler. Bu da hücre dışı alkalinizasyon ve sitoplazmik 
asitleşme ile sonuçlanır. Bu değişiklikler, mitojenle aktifleştirilen prote-
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in kinaz (MAPK) yolu gibi çeşitli sinyal yollarını aktive eder ve reaktif 
oksijen ve nitrojen türleri (ROS ve RNS) üreten NADPH oksidazın akti-
vasyonuna yol açar. Bu süreç aynı zamanda erken savunma genlerinin eks-
presyonunu, jasmonat üretimini ve daha sonra savunma yanıt genlerinin 
ekspresyonunu da tetikler. Son olarak sekonder metabolitlerin birikmesi 
elisitöre karşı kalıcı bir savunma sağlar (Ramirez-Estrada vd., 2016).

4.	 Nanoelisitörler

Son yıllarda nanoteknoloji alanında önemli ilerlemeler kaydedilmiş-
tir. Nanomalzemeler tıp, enerji, kozmetik, elektronik, biyoteknoloji ve ilaç 
gibi farklı endüstrilerde geniş uygulama alanları bulmuştur (Humbal ve 
Pathak, 2023). Boyutları 1 ile 100 nm arasında değişen malzemeler na-
nopartiküller olarak belirtilmektedir. Son yıllarda yapılan birçok araştır-
ma, nanopartiküllerin yeni abiyotik elisitörler olarak kullanıldığına (Rive-
ro-Montejo vd., 2021) ve fitokimyasalların artan üretiminin indükleyicileri 
olarak görev yaptıklarını göstermiştir. Yine bazı çalışmalar nanopartikül-
lerin sekonder metabolit biyosenteziyle bağlantılı gen ifadelerini uyarma 
yeteneğini doğrulamıştır (Khan vd., 2021). Nanopartiküller plazma zarı 
reseptörlerine bağlanarak ve iyonları (Cl-, K+ akışı ve Ca2+ akışı) sitoplaz-
maya aktararak çeşitli sinyal iletim yollarını modüle etmekte ve böylece 
sekonder metabolit üretimine yol açmaktadır (Largia vd., 2022). Şekil 5’te 
görüldüğü üzere nanopartiküller kaynaklarına göre; karbon bazlı, metal 
bazlı, metal oksitler, metal tuzları, kuantum noktaları ve nano boyutlu po-
limerler olarak sınıflandırılır (Largia vd., 2022).

Şekil 5. Nanopartiküllerin sınıflandırılması (Largia vd., 2022’den uyarlanmıştır).

Nanopartiküllerin bitki büyümesi, gelişimi, fizyolojisi ve biyokimyası 
üzerindeki etkisi araştırılmış ve yapılan çalışmalarla ortaya koyulmuştur. 
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Ancak bitki sekonder metabolitleri üzerindeki etkileri ise henüz tam ola-
rak anlaşılamamıştır. Sekonder metabolitler, son zamanlarda büyük ilgi 
görmüş, bu durum da bitkilerdeki sekonder metabolitlerin üretimlerini ar-
tırmak için yeni ve farklı stratejilerin araştırılmasına ve geliştirilmesine 
yol açmıştır. Etkili bir elisitör olarak nanopatiküller, farklı bitki sekonder 
metabolitlerinin üretimini arttırmak için umut verici bir sınıf olarak ortaya 
çıkmıştır.

Nanopartiküller, yüksek yüzey alanı/hacim oranı, dakika boyutu, yük-
sek reaktivite ve elektron değişimini kolaylaştırma yeteneği gibi ayırt edici 
özelliklerinden dolayı, birçok bitki hücresi ve doku bileşenine kolaylıkla 
nüfuz edebilir ve bunlarla etkileşime girebilir (Nair vd., 2010). Nanopar-
tiküller bitkiler tarafından üç ana yolla emilebilir; Şekil 6’da gösterildiği 
gibi yapraktan püskürtme yoluyla, toprağın içinden ve yapay olarak oluş-
turulan bir besin ortamı aracılığıyla alınabilmektedir. 

Şekil 6. Bitki organlarında ve hücrelerinde nanopartiküllerin (NP) emilmesi, 
girişi ve taşınmasının şematik gösterimi. (A) NP’lerin yapraktan püskürtme 

yoluyla veya topraktan alınarak bitkilerin kökleri yoluyla emilmesi, (B) Yapay 
besin ortamlarında NP’lerin eksplant/tohum/dokulardan alımı (Inam vd., 

2023’ten uyarlanmıştır).

Bir kez içselleştirildikten sonra nanopartiküller, apoplastik veya simp-
lastik yollardan hücreler arasında aktarılma potansiyeline sahiptir (Şekil 
7). Hücre duvarına nüfuz ettikten sonra nanopartiküllerler, merkezi da-
mar silindirine ulaşana kadar apoplastik bir şekilde hücre dışı boşluklar-
dan taşınır ve ksilem boyunca tek yönlü yukarı doğru hareket etmelerine 
olanak tanır. En içteki vasküler silindire ulaşmak için nanopartiküllerin, 



168  . Tuğçe ÖZSAN KILIÇ, Ahmet Naci ONUS

simplastik taşıma yoluyla kaspari şerit bariyerini geçmesi gerekir (Ali vd., 
2021). Girişten sonra nanopartiküller, bitki hücrelerinin birincil ve özel 
metabolizmasını bozabilecek çeşitli organellerle ve bitki hücrelerinin alt 
hücre bileşenleriyle etkileşime girme kapasitesine sahiptir. Bu bozulma, 
ROS oluşumundan veya diğer mekanizmalardan kaynaklanabilmektedir 
(Marchiol vd., 2014).

Şekil 7. Nanopartiküllerin (NPler) bitkilere çeşitli yollardan aktarılmasının 
şematik gösterimi. Tam oklar, NP’lerin plazmodesmata, yani simplast yolu 
boyunca hareketini gösterir; Kesikli oklar, NP’lerin hücre duvarları, yani 

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

Son çalışmalarla, bitki sekonder metabolitlerinin çeşitli nanopartikül 
türleri tarafından ortaya çıkarıldığı bildirilmiştir. Lala (2020) tarafından 
yürütülen bir araştırmada, bakır bazlı nanopartiküllerin (CuNP’ler) hid-
rofonik olarak yetiştirilen Bacopa monnieri L.’ye uygulanmasının, anti-
oksidan kapasitenin artmasına ve saponinler, alkaloidler, flavonoidler ve 
fenol seviyelerinde doza bağlı bir artışa yol açtığı bildirilmiştir. Bitkinin 
sekonder metabolitlerinde gözlemlenen doz-yanıt tepkisi, düşük dozdaki 
CuNP’lerin B. monnieri’de sağlık açısından potansiyel faydaları olabile-
cek biyoaktif bileşiklerin sentezini uyarabildiğini göstermiştir. Moola vd. 
(2022) tarafından yakın zamanda yapılan bir çalışmada, Celastrus paniku-
latus’un tesadüfi ve tüylü kök kültürlerinin gümüş nanopartikülleri (Ag-
NP’ler) ile muamele edilmesinin, terapötik özelliklere sahip önemli bir fi-
tokimyasal olan selastrol düzeylerinin artmasına yol açtığını bulmuşlardır. 
Benzer şekilde Kruszka vd. (2022), metal (Ag, Au, Cu, Pd) ve metal oksit 
(CeO2, CuO, TiO2, ZnO) nanopartikülleri ile işlenmiş Hypericum perfo-
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ratum L.’nin hücre süspansiyon kültürlerinde çeşitli biyoaktif sekonder 
metabolitlerin ortaya çıktığını bildirmiştir. Başka bir çalışmada, kallus or-
tamındaki titanyum dioksit nanopartiküllerinin (TiO2 NP’ler) Cicer arie-
tinum L.’de sekonder metabolitlerin üretimi üzerindeki etkisi araştırılmış 
ve sonuçta fenolik ve flavonoid seviyelerinde dikkate değer ve istatistiksel 
olarak anlamlı bir artış ortaya çıkmıştır (Al-Oubaidi ve Kasid, 2015). 

Yapılan çalışmalarda sekonder metabolitlerin sürdürülebilir ve iyileştiril-
miş bir üretimine ulaşmak için tür, boyut ve etkili konsantrasyon açısından en 
uygun nanopartikülleri belirlemek amacıyla derinlemesine araştırma yapılma-
sı gerekmektedir. Ek olarak, bunların alımı, translokasyonu, içselleştirilmesi 
ve ortaya çıkarılma mekanizmalarının kapsamlı bir şekilde anlaşılması gerek-
mektedir. Ayrıca nanopartikül kullanımının bitkilerde sekonder metabolit üre-
timini artırdığı, bunun da tıp ve tarım alanlarında pek çok faydası olabileceği 
saptanmıştır. Ancak nanopartikül kullanımının çevre ve insan sağlığı üzerinde-
ki uzun vadeli etkilerini tam olarak anlamak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç 
olduğu düşünülmektedir (Humbal ve Pathak, 2023).

5.	 Sonuç

Eksojen elisitör uygulamalarıyla bitkilerdeki sekonder metabolit üre-
timi uyarılabilmektedir. Çeşitli abiyotik ve biyotik stres faktörleri bitki bü-
yüme ve gelişmesini etkilemesinin yanı sıra sekonder metabolit birikimine 
de etki etmektedir. Sekonder metabolitlerin oldukça geniş bir uygulama 
yelpazesi olduğundan, bitkilerdeki birikimlerini/üretimlerini arttırmak için 
yeni stratejilere ihtiyaç duyulmakta ve bu durum her geçen gün daha da 
önemli hale gelmektedir. Elisitasyon, bitkilerde sekonder metabolit üre-
timinin iyileştirilmesinde gün geçtikçe daha çok kullanılır hale gelmiştir. 
Farklı biyotik ve abiyotik elisitörlerin sekonder metabolit üretimi üzerinde-
ki etkileri, özellikle spesifik bitki türüne ve hedeflenen metabolit türlerine 
göre değişiklik göstermektedir. Elisitasyon süreci ardındaki mekanizmanın 
belirsizliği devam etse de bitkilerdeki sekonder metabolitlerin üretimini 
arttırması yönünde oldukça büyük bir potansiyele sahiptir. Bununla birlik-
te günümüzde nanoteknoloji, bitkilerde sekonder metabolitlerin üretimini 
artırmak için umut verici bir araç olarak ortaya çıkmıştır. Nanopartiküller, 
bitki sekonder metabolitlerinin sentezi için abiyotik elisitörler olarak bü-
yük bir potansiyele sahiptir ve son zamanlarda yapılan önemli çalışmalar 
arasında yerini almıştır. Bitkilerdeki sekonder metabolitlerin verimini ar-
tırmak için yeni stratejiler kullanılarak araştırmacıların yeni ve daha etkili 
bir dizi biyoaktif bileşik geliştirmesi mümkün görünmektedir. Günümüze 
kadar sekonder metabolitlerin üretimini teşvik etme potansiyeli bakımın-
dan sınırlı sayıda nanomateryal araştırılmış olup, bu konuda nanoteknolo-
jinin potansiyel rolünü ortaya koymak için daha fazla araştırma yapılması 
gerektiği düşünülmektedir.     
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