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ONSOZ

Miihendislik, teknolojik gelismelerin yoniinii belirleyen ve giinliik
yasamin her alanina dokunan bir disiplindir. Enerji verimliligi, akilli sistemler
ve insan-makine etkilesimi gibi konular, hem endiistride hem de akademik
diinyada giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu kitap, elektrikli
araglarda hata tespitinden gii¢ elektronigi devrelerinde kararliliga, enerji
depolama teknolojilerinden hibrit beyin-bilgisayar arayiizlerine kadar giincel
ve uygulamaya doniik konular1 kapsamaktadir.

Amacimiz, mithendislik alaninda caligan aragtirmacilar ve 6grenciler
icin hem temel bilgileri hem de yenilik¢i yaklasimlar1 bir araya getiren bir
kaynak sunmaktir. Kitapta yer alan bdliimler, alaninda uzman yazarlarin
katkilartyla hazirlanmis olup, disiplinler arasi bir anlayisla derlenmistir.

Bu eserde yer alan degerlendirme ve sonuglar, ilgili boliimlerin
yazarlarina aittir. Editoryal siire¢, caligmalarin bilimsel biitlinlik iginde
sunulmasini amaglamis; uygulamaya yonelik karar ve sorumluluklar ise dogal
olarak okuyucu ve uygulayicit kurumlara birakilmistir. Editor olarak katkilari
ortak bir ¢ergevede birlestirerek tutarli, erisilebilir ve faydaya odakli bir anlati
sunmaya 6zen gosterdim.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasina metinleri, verileri ve zaman ile katki
veren tiim yazarlara; yapict geri bildirimleri i¢in hakemlere, siire¢ boyunca
destek sunan paydaslara tesekkiir ederim. Yayima hazirlik siirecindeki 6zenli
is birligi icin IKSAD Yayevi’ne ayrica tesekkiir ederim.

Okuyucularin bu kitaptan, arastirma ve uygulama ¢alismalarinda pratik
bir basvuru kaynagi olarak yararlanmasini diliyorum; umarim burada derlenen
bilgi birikimi, yeni projelere ve is birliklerine kapi aralar.

Editorler
Dog. Dr. Kenan ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Serkan GULDAL
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1. Giris

Gii¢ elektronigi ve otomasyon sistemleri, modern endiistrinin temel
bilesenlerindendir. Bu sistemlerde mikrodenetleyici tabanli kontrol kartlari,
endiistriyel motorlar, 1siticilar ve diger yiiksek giiclii yiiklerle etkilesimdedir.
Ancak, bu yiiklerin dogrudan disiik gii¢lii kontrol devreleriyle baglanmasi,
elektriksel arizalar, elektromanyetik girisim (EMI) ve sistem kararsizligi gibi
riskler dogurur. Optik yariletkenler, bu riskleri ortadan kaldirmak i¢in galvanik
izolasyon saglayarak sistem gilivenilirligini ve kararliligini artirir. Bu durum,
hem sistem giivenligini hem de uzun vadede iiretim verimliligini tehdit eder.
Iste bu noktada, optik yariiletkenlerin sundugu izolasyon ¢dziimleri biiyiik bir
onem tagimaktadir (Sedra ve Smith, 2015; Horowitz ve Hill, 2015). Bu
caligmada, optik yariiletkenlerin gii¢ devrelerindeki roliinii, kontrol kartlarinin
korunmasindaki dnemini ve gelecekteki teknolojik egilimleri ele almaktadir.

Mikrodenetleyici kartlari, diisikk gerilim ve diisiik akim diizeylerinde
calisan hassas sistemlerdir. Bir mikrodenetleyicinin tipik giris/cikis pinleri
genellikle 3.3V veya 5V seviyelerinde calisir ve maksimum akim kapasiteleri
birka¢ miliamper ile sinirlidir. Buna karsin endiistriyel motorlar veya isiticilar,
ylizlerce volt ve on binlerce amper seviyelerine ulagsabilmektedir. Bu nedenle,
bu iki sistem arasinda dogrudan bir baglanti kurmak, mikrodenetleyici karti
iizerinde geri doniillemez hasarlara yol agabilir. Bu hasarlar, gogu zaman kontrol
kartinin tamammin degistirilmesini ve dolayisiyla yiiksek maliyetli bakim
stireclerini beraberinde getirir (Blaabjerg vd., 2021).

Bununla birlikte, kontrol kartlarmin giivenligini saglamak yalnizca
dogrudan hasarlardan kaginmak i¢in degil, ayn1 zamanda sistem performansini
optimize etmek icin de Onemlidir. FElektriksel izolasyonun olmadigi
sistemlerde, elektromanyetik girisim (EMI, elektrik devrelerinde istenmeyen
sinyallerin olusturdugu parazit) ve radyo frekans1 girisimi (RFI, yiiksek
frekansli sinyallerin kontrol devrelerinde hatalara yol acan etkiler) gibi olumsuz
etkiler kontrol kartlarinin ¢aligma kararlihigimi bozar. Ozellikle darbe genislik
modiilasyonu (PWM, motor siiriiciileri ve gii¢ kaynaklarinda kullanilan bir
anahtarlama teknigi) ile ¢alisan motor siirliciiler veya hizli anahtarlama yapan
gii¢ kaynaklari, ¢evreye yogun elektromanyetik giiriiltii yayar. Bu giiriilti,
dogrudan bagli mikrodenetleyici girislerinde yanlis tetiklemelere, zamanlama
hatalarina ve veri kayiplarina neden olabilir (Johnson ve Graham, 2003). Optik

yariiletkenler, bu gibi riskleri ortadan kaldirmak icin gelistirilmis etkili bir
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¢oziimdiir. Optokuplorler ve fototransistorler, 151k yoluyla sinyal iletimi
saglayarak elektriksel devreler arasinda tam bir izolasyon saglarlar. Bir
optokuploriin icinde yer alan LED 1s1k kaynagi ve foto-alici (genellikle bir
fototransistor veya fotodiyot), giris ve cikis arasinda yalnizca optik bir baglanti
kurar. Boylece herhangi bir yiiksek gerilim, akim darbesi veya elektromanyetik
parazit, mikrodenetleyici tarafina dogrudan ulasamaz (Baliga, 2010).

Kontrol sistemlerinde optik izolasyon kullanimi, yalnizca devre
giivenligini artirmakla kalmaz. Diger taraftan sistemin uzun vadeli verimliligini
ve bakim siirekliligini de olumlu yonde etkiler. Ariza oranlarinin diismesi,
iretim hattinda beklenmedik durus siirelerinin azalmasi anlamma gelir.
Ozellikle 7/24 calisan endiistriyel tesislerde, kontrol kartlarindaki kiigiik bir
ariza bile tiim Uretim siirecinin aksamasina neden olabilir ve bu da ciddi
ekonomik kayiplar dogurur (Kazimierczuk, 2014).

Bununla birlikte, optik yariletkenlerin modern tasarimlarda sundugu
diisiik gii¢ titketimi, yliksek anahtarlama hizlar1 ve uzun 6miir gibi avantajlar
da g6z ardi edilemez. Glinlimiizde kullanilan yiiksek hizli optokupldrler, birkag
nanosaniye diizeyinde gegis siireleri sunabilmekte ve milyonlarca anahtarlama
cevrimi boyunca stabil performans sergileyebilmektedir. Bu o6zellikler,
ozellikle hizli veri iletisiminin kritik oldugu otomasyon ve robotik
uygulamalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir (Mohan vd., 2003).

Ayrica, optik yariletkenler sayesinde kontrol kartlar1 yalnizca yiiksek
giiclii yiiklerden degil, ayn1 zamanda ani gerilim degisimlerinden de korunmus
olur. Ozellikle motorlarmn ani durdurulmasi veya yon degistirmesi sirasinda
olusan geri besleme akimlari, dogru sekilde izole edilmezse
mikrodenetleyiciler {iizerinde ciddi zararlar olusturabilir. Bu durumun
Onlenmesi, yalnizca kartin kendisini korumakla kalmaz, ayn1 zamanda sistem
genelinde daha kararl bir ¢alisma ortami yaratir (Neamen, 2012).

Gilinlimiizde, gelismis optokuplor teknolojileri, icerdikleri Schmitt
tetikleyici devreleri ve entegre fotodiyotlar sayesinde giris sinyallerinde
parazitlere kars1 daha direncli hale getirilmistir. Boylece hem dijital hem de
analog sinyallerin giivenli iletimi miimkiin olabilmektedir. Bu tiir gelismeler,
ozellikle medikal cihazlar, havacilik elektronigi ve otomotiv sektorii gibi hata
toleransinin  ¢ok diigilk oldugu uygulamalarda optik yariiletkenlerin
vazgegilmezligini artirmistir (Cheng ve Zou, 2023).
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Sonug¢ olarak, mikrodenetleyici kartlarmin gii¢ devrelerinden izole
edilmesi yalnizca arizalardan korunmak icin degil, ayn1 zamanda daha giivenli,
daha verimli ve daha uzun 6miirlii sistemler kurabilmek i¢in bir zorunluluktur.
Optik yariiletkenler, sagladiklar yiiksek izolasyon seviyesi, hizli yanit siireleri,
diisiik giic tiiketimi ve uzun Omiir avantajlari ile bu ihtiyaca ideal ¢éziimler
sunmaktadir. Ozellikle gelecegin endiistriyel otomasyon ve gii¢ elektronigi
sistemleri, daha fazla optik izolasyon tabanli tasarimlarla sekillenecektir. Bu
baglamda, optik yariiletkenlerin 6nemi giderek daha fazla artacak ve bu
teknolojilere yonelik arastirmalar derinlesecektir.

2. Optik Yaniiletkenler ve Kullanim Alanlari

Optik yariiletken teknolojisi, 15181n {iretimi, algilanmasi ve kontrolii igin
kullanilan yariiletken malzemeleri kapsar. Bu teknoloji, genellikle galyum
nitriir (GaN), silikon karbiir (SiC) ve safir gibi genis bant araliina sahip
malzemelerle iligkilendirilir. Bu malzemeler, yiiksek voltaj dayanimi, diisiik
iletim kayiplar ve yiiksek sicaklik toleransi gibi 6zellikleriyle gii¢ elektronigi
uygulamalart i¢in idealdir. Optik yariiletken teknolojisi, yalnizca giic
devrelerinin performansini artirmakla kalmaz, ayni zamanda optoelektronik

cihazlarla entegrasyon sayesinde sistem tasariminda yeni olanaklar sunar.

2.1. Yariiletken Malzemeler ve Temel Ozellikleri

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkan
malzemeler arasinda yer alan, 1s1, 151k ya da elektriksel alan gibi dis etkenlerle
iletkenlik 6zelliklerini degistirebilen 6zgiin malzemelerdir. Modern elektronik
teknolojisinin temel taslar1 olan yariiletkenler, gii¢ elektroniginden iletisime,
saglik teknolojilerinden uzay uygulamalarina kadar ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu baglamda, giiniimiizde 6zellikle genis bant araligina sahip
yariiletkenler 6n plana ¢ikmaktadir.

Bunlar arasinda en dikkat ¢ekenlerden biri olan Galliyum Nitriir (GaN),
yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilim kosullarinda galigabilmesiyle bilinir. GaN,
yaklagik 3,4 eV genisliginde bir bant arali§ina sahiptir ve bu 6zelligi sayesinde
yiiksek gerilim dayanimi sunar. Ayrica yliksek doyum hiz1 ve yiiksek kirilma
alani degerleri, GaN’yi yiiksek frekansl ve yiiksek giiclii uygulamalar i¢in ideal
kilar. Elektron hareketliligi silikon gibi geleneksel malzemelere kiyasla diisiik
olmakla birlikte, bu malzemenin diger tstiin elektriksel ve termal 6zellikleri,
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onu gii¢ elektronigi sistemleri i¢in ¢ok cazip bir segenek haline getirmistir.
Termal iletkenlik kapasitesi de oldukga yiiksektir, bu sayede GaN tabanl
cihazlar 1s1 yonetimi agisindan avantaj saglar.

Ote yandan, yaniletken aygitlarm {iretiminde kullanilan alttas
malzemeler de performansi belirleyen temel unsurlardan biridir. Safir (Al203),
bu anlamda genis kullanim alanina sahip 6nemli bir alttags malzemesidir. Safir
kristalleri, yiiksek mekanik dayaniklilik, milkemmel termal kararlilik ve
olaganiistii elektriksel yalitkanlik 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Erime sicakligi
2000°C’nin lizerinde olan safir, kimyasal inert yapis1 sayesinde agresif islem
ortamlarina da dayaniklidir. Safir iizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilen GaN
tabakalari, diisiik kusur yogunlugu ve yiiksek kristal kalite saglayarak
optoelektronik aygitlarin verimliligini artirmaktadir. Bu baglamda yapilan
calismalar, safir {izerine MOCVD ydntemiyle biiyiitiilen mavi LED yapilarin
yiiksek performans sergiledigini gdstermektedir (Altun, 2018).

Bu malzemelerin sundugu elektriksel ve fiziksel avantajlar, giic
elektronigi uygulamalarinda hem performans artisi hem de uzun siireli
giivenilirlik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Yiiksek bant araligina sahip
yariiletkenler sayesinde, cihazlarin calisma sicakligi artmakta, anahtarlama
hizlan yiikselmekte ve enerji kayiplart minimum seviyeye indirilebilmektedir.

‘Without

rotation
(a) $remmmememnne “ R

s525K )\ 81674

(O
3.189)‘(} \
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141454
2iio e
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Sekil 1. Safir alttag tizerinde GaN tabakasi biiytitiilmesi.
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Sekil 1°de Safir (Al20s) alttag iizerine GaN (Gallium Nitride) tabakasinin
epitaksiyel olarak nasil biiyiitiildiigiinii gosterilmektedir. GaN'nin safir alttag
iizerine biiyiitiilmesi, kristal yap1 uyumsuzluklarini azaltmak ve yiiksek kaliteli
yariiletken tabakalar elde etmek icin onemlidir. Bu yapi, ozellikle yiiksek
performanshi LED'ler ve gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in temel teskil eder.

2.2. Optik Yariiletkenler ve Calisma Prensipleri

Optik yaniletkenler, elektriksel sinyalleri 151k sinyallerine doniistiirerek
bir bagka ortamda elektriksel baglant1 kurmadan bilgi tasimay1 miimkiin kilan
cihazlardir. Bu o6zellik, 6zellikle elektromanyetik girisim riskinin yiiksek
oldugu ortamlarda ya da elektriksel izolasyonun kritik oldugu sistemlerde optik
yariiletkenlerin  kullanimmi kac¢inilmaz kilmistir. Optokuplorler (optik
izolatorler) bu teknolojinin en temel drneklerindendir. i¢ yapilarinda bir 151k
kaynagi (genellikle LED) ile bir 151k algilayic1 (fototransistdr, fotodiyot,
fototriyak) bulunur. LED’den yayilan 151k dogrudan algilayiciya ulasir ve
boylece giris ve ¢ikis devreleri arasinda herhangi bir elektriksel temas olmadan
sinyal iletimi saglanir.

Optokuplorlerin basarisinda kullanilan yariiletken malzemenin kalitesi
kritik rol oynar. GaN tabanli LED'ler, 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda
daha hizli anahtarlama kapasitesi ve diisiik gii¢ tiiketimi ile 6nemli avantajlar
sunar. GaAs tabanli LED’ler ise kizilotesi spektrumda calisarak daha uzun
mesafelerde daha diisiik kayipl iletisim imké&n1 verir. Fototransistorler ise,
algiladiklar1 151k miktaria bagli olarak kolektor akimini degistirerek elektriksel
cikis saglarlar. Sekil 2°de gosterildigi gibi gelen optik sinyal, elektriksel olarak
giiglendirilir ve giivenilir veri aktarim1 saglanir.

Optokuplor
IN [X] PJ ouT
Isik Yolu ~
} -Z’ Foto
Dedcktor
GND [J—ILEP [ GND
|
f

Yalitim filmi veya
yalitkan madde

Sekil 2. Optik Yariiletkenlerin Giig Devrelerindeki Kullanimi
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2.3. Optik Yariiletkenlerin Gii¢ Devrelerindeki Kullanimi

Optik yariiletkenlerin gii¢ devrelerinde kullanimi, sistem giivenliginin ve
giivenilirliginin artirilmasi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Gii¢ elektronigi
devreleri, yiikksek akim ve yiiksek gerilim seviyelerinde ¢alistiklari i¢in, devre
arizalarmin mikrodenetleyici kartlarina zarar verme riski oldukga yiiksektir. Bu
tir durumlarda dogrudan baglantilar iizerinden iletilen gerilim darbeleri,
mikrodenetleyici lizerindeki hassas yapilar1 tahrip edebilir, veri isleme
kapasitelerinde kayiplara veya tamamen devre dis1 kalmalarma neden olabilir.

Bu baglamda optokuplorler, mikrodenetleyici ile gii¢ devresi arasindaki
izolasyonu saglayarak kritik bir gorev istlenir. Gii¢ devresinde olusabilecek
asir1 gerilim, ters akim veya elektromanyetik girisim gibi olumsuzluklarin
mikrodenetleyici devresine dogrudan ulagmasini 6nler. Bu izolasyon sayesinde
kontrol kartlar1 daha uzun Omiirlii olurken, sistemlerin bakim maliyetleri
diismekte ve genel verimlilik artmaktadir.

Giintimiizde elektrikli motorlar, endiistriyel 1siticilar, robotik sistemler
gibi yiiksek akim ¢eken uygulamalarda optik izolasyon bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu uygulamalarda kullanilan optokuplorler, hizli anahtarlama
yetenekleri sayesinde PWM (Pulse Width Modulation) tabanli siiriicii
devrelerinde de sorunsuz calisabilmektedir. Ayrica yeni nesil GaN tabanl
optokuplorler, geleneksel silikon tabanli ¢oziimlere kiyasla daha diigiik
gecikme siireleri ve daha yiliksek izolasyon gerilimleri sunarak sistem
performansini 6nemli Slgiide artirmaktadir. Sekil 3’te gosterildigi gibi siiriicii
tarafindan optik sinyal ile yiiksek voltajli bir siirticii devresi tetiklenebilir.

@
: VCC —
1
Signal 1
input <‘ 1 p
]
20QF i £ 10k
—1® 0
[E— : Output
i to AVR
7
| |
1
i
— i
i
Signal : Internal
GND : GND
8

Sekil 3. Mikrodenetleyici ve yiiksek giiclii ylik arasinda optokuplér izolasyonu.
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2.4. Optik Yariiletkenlerin Sinirlamalari

Optik yariiletkenler, sagladiklar1 avantajlara ragmen bazi sinirlamalara
sahiptir. GaN tabanli optokuplorlerin {iretim maliyetleri, silikon tabanli
coziimlere gore daha yiiksektir, bu da yaygin kullanimini kisitlayabilir. Ayrica,
yiiksek sicakliklarda LED verimliliginin azalmasi, uzun siireli kullanimda
izolasyon kalitesini etkileyebilir. Bazi uygulamalarda optokuplorlerin fiziksel
boyutlari, entegre devre tasarimlarini zorlastirabilir. Bu sinirlamalarin agilmasi
icin SiC ve hibrit malzemeler gibi yeni teknolojiler iizerinde c¢aligmalar

surdirilmektedir.

2.5. Gelecek Perspektifi: Yiiksek Performansh Optik

Yariiletkenler

Gelisen teknoloji ile birlikte, optik yariiletkenlerin performans
beklentileri de artmaktadir. Daha diisiik giic tiiketimi, daha yiiksek anahtarlama
hizlari, daha kii¢iik boyutlar ve daha yiiksek sicaklik dayanimi gibi kriterler,
yeni nesil yariiletkenlerin gelistirilmesine yon vermektedir. GaN ve safir gibi
gelismis malzemelerin sagladigi yiiksek bant araligi, termal kararlilik ve
kimyasal direng gibi avantajlar, optik yariiletken teknolojilerinin daha da ileriye
tasimmmasina olanak saglamaktadir.

Yapilan arastirmalar, safir gibi yiiksek kaliteli alttaglarin kullanilmasiyla
iiretilen GaN tabanli optik elemanlarin daha diisiik hata oranlariyla calistigini
ve daha uzun Omiirlii oldugunu gostermektedir. Bu durum ozellikle giic
elektronigi uygulamalarinda, yiiksek giivenilirlik ve diisiik bakim maliyeti
gereksinimleri i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Oniimiizdeki yillarda, safir
tabanli GaN teknolojisinin hem gii¢ elektronigi hem de haberlesme
teknolojilerinde daha yaygin bir sekilde kullanilmas1 beklenmektedir.

3. Kontrol Kartlarinda Ariza Tiirleri ve Optik izolasyonun

Onemi

Elektronik kontrol kartlari, endiistriyel otomasyon sistemlerinden
medikal cihazlara kadar bircok uygulamada, diistik gii¢lii kontrol birimleri ile
yiiksek giiclii yiiklerin entegrasyonunda merkezi bir rol {istlenmektedir. Bu
kartlar, genel itibariyle mikrodenetleyici tabanli bir ¢ekirdekten, ¢esitli siirticii
devrelerinden ve gilic elektronigi ara yiizlerinden olusur. Ancak kontrol
kartlarinin uzun siireli giivenilirligi ve islevselligi, maruz kaldiklan elektriksel,
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termal ve mekanik streslerin bir sonucu olarak ciddi sekilde tehdit altindadir.
Ozellikle yiiksek giiclii yiiklerin dogrudan mikrodenetleyici sistemlere
baglanmasi, ¢esitli ariza mekanizmalarini tetiklemekte ve sistem performansini
olumsuz etkilemektedir (Horowitz ve Hill, 2015; Baliga, 2010).

Kontrol kartlarinda ortaya ¢ikan baslica ariza tiirleri arasinda asiri
gerilim darbeleri, elektromanyetik girisim (EMI), termal asint yiikklenme ve
korozyon kaynakli izolasyon kaybi yer almaktadir. EMI, mikrodenetleyici
girislerinde yanlis tetiklemelere neden olabilir (Chen ve Gaskill, 2023). Yiiksek
sicakliklarda difiizyon siirecleri, yarniletken performansini distiriir (Wang vd.,
2022). Ozellikle endiiktif yiiklerin anahtarlanmasi sirasinda meydana gelen ani
gerilim artiglari, kart iizerindeki MOSFET, IGBT ve mikrodenetleyici
giris/cikis pinlerinde geri doniisiimsiiz fiziksel tahribatlara yol acabilmektedir
(Mohan vd., 2003). Bu tip arizalarin temel nedeni, yiik devresinden
kaynaklanan yiiksek enerjili gegcislerin kontrol devresine dogrudan
iletilmesidir. Bu tiir darbeler, yar iletkenlerin kirilma gerilimini asarak kalict
kisa devrelere veya agik devre hatalarina neden olabilir. Ozellikle Baliga (2010)
caligmasinda belirtildigi gibi, silikon ve GaN tabanli gii¢ elemanlarinin dahi
yliksek kirilma alanlarina ragmen bu tip gecici etkilere karst smirh
dayanikliliga sahip oldugu gozlemlenmistir.

Termal kaynakli arizalar ise daha ¢ok uzun déonemli ¢aligma kosullarinda
on plana ¢ikmaktadir. Yan iletken cihazlar, siirekli olarak simirlarma yakin
sicakliklarda calistiklarinda, i¢ yapilarimda atomik diizeyde diflizyon siiregleri
baslar ve bu da komponentlerin performansini zamanla diistiriir (Jespen ve
Pecht, 2021). Isil genlesme ve daralma dongiileri, PCB lehim baglantilarinda
mikroskobik catlaklara sebep olurken, devre izleri lizerinde metal yorulmasima
yol agmaktadir. Ayrica, nem ve kirlilik gibi ¢cevresel faktorlerin etkisiyle yiizey
akimlar artmakta ve bu da diisiik seviyeli kagak akimlar veya kisa devreler
olusmasina neden olmaktadir (Black, 1969).

Bu noktada, optik izolasyonun kontrol kartlarinin giivenilirligini
artirmada oynadig1 rol son derece kritiktir. Optik izolasyon, sinyal iletimi
sirasinda fiziksel temasin kesilmesi prensibine dayanir. Yani veri, bir
optokuploriin i¢indeki LED tarafindan 1s1ga doniistiiriiliir, ardindan bu 11k bir
fotodedektor tarafindan algilanir ve tekrar elektriksel sinyale gevrilir. Bu
yontem sayesinde, mikrodenetleyici kart ile yiiksek giiclii yiik devresi arasinda
dogrudan bir elektriksel baglanti bulunmaz. Optokuplorler, bu yapilan
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sayesinde hem asir1 gerilim darbelerine hem de elektromanyetik girigsimlere
kars1 oldukea etkili bir koruma saglamaktadir (Paul ve Hardin, 2023).

Optik izolasyonun sagladig1 en biiyiik avantajlardan biri, farkli toprak
potansiyellerine sahip sistemler arasinda giivenli veri aligverisini miimkiin
kilmasidir. Ozellikle endiistriyel tesislerde, biiyiik motorlar, transformatorler ve
uzun kablolama hatlari nedeniyle olusan topraklama potansiyel farklari, kontrol
kartlarina zarar verebilecek akimlar olusturabilmektedir. Optik izolasyon, bu
potansiyel farklarin dogrudan kontrol devresine yansimasini engelleyerek hem
cihaz Oomriinii artirir hem de kullanici glivenligini saglar (Mohan vd., 2003;
Horowitz ve Hill, 2015).

Bu tiir koruma sistemlerinin uygulanabilirligini gdstermek adina, tipik
bir uygulama 6rnegi tizerinden konuyu somutlagtirmak miimkiindiir. Sekil 3'de
goriildiigl iizere, bir mikrodenetleyici (STM32) tarafindan siiriilen bir role
modili, 4N35 tipi bir optokuplor {izerinden izole edilmistir. Bu
konfigiirasyonda mikrodenetleyici yalnizca optokuploriin LED'ini siirerken,
yiik tarafi (220V AC ile galisan bir 1sitici) tamamen bagimsiz bir gii¢
kaynagindan beslenmektedir. Boylece hem yiik devresinden kaynaklanabilecek
gecici etkilerden mikrodenetleyici korunmakta hem de olas1 arizalar sistemin
geri kalanina yayilmadan lokalize edilmektedir.

Sonug olarak, kontrol kartlarinda ariza risklerini minimize etmek ve uzun
donemli sistem giivenilirligi saglamak i¢in optik izolasyonun entegre edilmesi
artik bir tasarim opsiyonu degil, zorunluluk halini almustir. Ozellikle giig
elektronigi iceren modern endiistriyel sistemlerde, dogru secilmis bir
optokuplor ile sistem izolasyonunun saglanmasi, ariza oranlarini ciddi 6l¢iide
azaltmakta ve bakim maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglamaktadir. Bununla
birlikte, yeni nesil GaN ve SiC tabanli optik izolasyon teknolojilerinin de daha
yiiksek anahtarlama hizlar1 ve daha iyi elektromanyetik uyumluluk 6zellikleri
sundugu literatiirde vurgulanmaktadir (Baliga, 2010; Paul ve Hardin, 2023).

4. Optik Yaniiletkenlerin Sagladig1 Kararhlik ve Giivenilirlik
Optik yariletkenler, gilic elektronigi ve kontrol sistemleri tasariminda
hem kararlilik hem de giivenilirlik acisindan kritik roller iistlenmektedir.
Optokuplérler, fototransistorler, fototriyistler gibi optik yariiletken aygitlar,
mikrodenetleyici gibi hassas kontrol birimleri ile yiiksek giiclii yiikler arasinda

hem galvanik izolasyon saglayarak hem de elektriksel etkilesimleri minimize
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ederek sistem performansini dogrudan artirmaktadir (Baliga, 2010; Paul ve
Hardin, 2023).

Ozellikle mikrodenetleyiciler gibi diisiik giiclii lojik sistemler, yiiksek
voltaj darbeleri, ani akim degisimleri ve elektromanyetik girisimlere (EMI)
karst son derece hassastir. Geleneksel rdole tabanli izolasyon yoOntemleri,
mekanik aginma ve smirli anahtarlama hizlar1 nedeniyle modern elektronik
sistemlerin gereksinimlerini kargilamakta yetersiz kalmaktadir. Buna karsin,
optik yariletken teknolojileri, hem temas gerektirmeyen bir anahtarlama
saglamakta hem de elektromanyetik parazit olusturmadan ¢ok daha hizli bir
veri ve kontrol sinyali iletimine imkan vermektedir (Horowitz ve Hill, 2015).

Optik izolasyonun sistem kararlilig1 iizerindeki etkileri ¢ok yonliidiir.
Oncelikle, optokuplérler sayesinde giris ve ¢ikis taraflart arasinda yiiksek
izolasyon voltaji (tipik olarak 2,5 kV—-5 kV arasi) saglanmaktadir. Bu yiiksek
izolasyon voltaji, kontrol kartinin yiik devresinden kaynaklanabilecek agsiri
voltaj  darbelerinden  korunmasimi  garanti altina alir.  Boylece,
mikrodenetleyicinin  caligmas1  sirasinda  voltaj  dalgalanmalarimdan
kaynaklanan resetlenme, latch-up veya kalic1 hasar gibi olumsuzluklarin 6niine
gecilir (Jespen ve Pecht, 2021).

Giivenilirlik boyutunda ise optik yariiletkenler, mekanik temaslh
elemanlarin aksine, hareketli parga igermediklerinden dolay1 uzun siireli
kullanimlarda aginmaya ugramazlar. Bu o0zellik, endiistriyel otomasyon
sistemlerinde yillarca bakim gerektirmeden giivenilir ¢alismayr miimkiin
kilmaktadir. Nitekim yapilan uzun siireli hizlandirilmis yaslandirma testlerinde,
kaliteli optokuplorlerin ortalama ariza dncesi siiresinin (MTTF) 1 milyon
saatten fazla oldugu raporlanmistir (Baliga, 2010).

Optik yariiletkenlerin termal performansi da sistem giivenilirligini
dogrudan etkileyen bir diger faktordiir. Safir altlik {izerine biiyiitiilen GaN
tabanli LED yapilarinin, yliksek termal iletkenlikleri (~1.3 W/cm-K) sayesinde
calisma sicakliklarinin etkin bir sekilde yonetilebildigi gosterilmistir (Altun,
2018). Bu durum, LED’in verimli ¢alismasmi ve optokuplor igerisindeki
fotodedektér kisminin kararli yanit vermesini saglar. Termal denge, optik
aygitin zamanla bozulan 151k verimi (lumen depreciation) problemini minimize
eder ve izolasyon kalitesinin diigmesini engeller.

Dahasi, optik yariiletkenlerin  sundugu elektriksel ~ o6zellikler,
sistemlerdeki kararsizlik kaynaklarmi azaltir. Ozellikle diisiik kapasitansh
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optokupldrlerin - kullanilmasi, hizli anahtarlama uygulamalarinda 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Diisiik giris-cikis kapasitansi (<1 pF seviyesinde) ve
yliksek Common-Mode Rejection Ratio (CMRR > 10°) degerleri sayesinde,
ozellikle motor siiriiciileri ve inverter sistemlerinde yiikten kaynakli
giirtiltiilerin kontrol devresine yansimasi etkin bir sekilde engellenmektedir
(Paul ve Hardin, 2023; Mohan vd., 2003).

Ote yandan, optik yariiletken izolasyonunun yalnizca dogrudan koruma
degil, ayn1 zamanda hata yonetimi ve teshis siireclerine de katkida bulundugu
unutulmamalidir. Izole edilen sinyaller iizerinden gergeklestirilen hata izleme
sistemleri (fault monitoring), réle kontaklarindan farkli olarak ¢ok daha diisiik
seviyeli sinyallerin izlenmesine imkéan tanir. Boylece ariza 6ncesi semptomlar
(izolasyon direncindeki diisiisler veya gecici akim yiikselmeleri) erken evrede
tespit edilerek bakim faaliyetleri planlanabilir (Jespen ve Pecht, 2021). Ornek
bir uygulama olarak, bir elektrikli ara¢ batarya yonetim sisteminde (BMS)
optokupldrlerin kullanimi incelenebilir. BMS, batarya hiicrelerinin voltajini
izler ve asir1 gerilim veya kisa devre gibi hatalar1 tespit eder. Optokuplérler,
yiiksek voltajli batarya hiicrelerinden mikrodenetleyiciye sinyal iletiminde
galvanik izolasyon saglayarak hem giivenligi artirir hem de elektromanyetik
giiriiltiyii azaltir (Zhang ve Wang, 2023).

Sonug olarak, optik yariiletken teknolojileri, kontrol kartlarinda hem
kararliligin hem de uzun dénemli giivenilirligin saglanmasinda vazgegilmez bir
rol Ustlenmektedir. Modern elektronik sistemlerde optik izolasyon kullanima,
yalnizca mevcut standartlar1 karsilamakla kalmayip, ayni zamanda sistem
omriinii uzatarak toplam sahip olma maliyetlerini diisiirmektedir. Ozellikle yeni
nesil GaN tabanli optik cihazlarin, daha yiiksek anahtarlama hizlar1 ve artirilmig
termal dayanim degerleriyle birlikte yakin gelecekte gii¢ elektronigi alaninda

daha fazla benimsenmesi beklenmektedir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Optik yariiletkenlerin gii¢ devrelerinde izolasyon saglamadaki kritik
rolii, kontrol kartlarinin giivenilirligini artirmadaki etkileri ve farkli uygulama
alanlarindaki potansiyeli detayli bir sekilde ele alinmistir. Optik izolasyon,
yiiksek voltaj darbeleri ve elektromanyetik girisimi Onleyerek sistem
kararliligin1 artirirken, GaN ve SiC gibi yeni malzemeler daha yiiksek

anahtarlama hizlar1 ve termal dayanim sunmaktadir. Ancak, maliyet ve
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entegrasyon zorluklar1 gibi simirlamalar, gelecekteki aragtirmalar i¢in dnemli
bir odak noktasidir. Optik yariiletken teknolojileri, 6zellikle gii¢ elektronigi
sistemlerinde mikrodenetleyici tabanl kontrol kartlar1 ile yiliksek giiclii yiikler
arasindaki iletisimde izolasyon saglama agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Bu
teknolojilerin uygulama alanlar1 yalnizca geleneksel motor kontrolii veya isitici
devreleri ile smirli kalmayip, gilinlimiizde yenilenebilir enerji sistemleri,
elektrikli araglar, tibbi cihazlar, endiistriyel otomasyon, askeri ve havacilik
uygulamalar1 gibi ¢cok daha genis bir yelpazeye yayilmistir (Baliga, 2010;
Horowitz ve Hill, 2015).

Ozellikle giines enerjisi invertdrleri, riizgar tiirbinleri ve enerji depolama
sistemlerinde kullanilan giic donistiiriicii devreler, yiiksek voltaj ve akim
seviyelerinde caligmaktadir. Bu tiir sistemlerde mikrodenetleyiciler, yiik
paylasimi, akim korumasi ve veri iletisimi gibi gorevler iistlenmektedir. Optik
izolasyon burada yalnizca giivenli bir kontrol yolu olusturmakla kalmaz, ayni
zamanda hizli anahtarlama gerektiren senaryolarda, elektromanyetik paraziti
minimize ederek enerji verimliligini de artirir (Mohan vd., 2003). Elektrikli
ara¢ (EV) teknolojileri, optik yariiletkenlerin gelecekteki kullanim
potansiyelinin en yiiksek oldugu diger bir alani olusturmaktadir. Bir EV
igerisinde batarya yonetim sistemleri (BMS), motor siiriiciiler, sarj kontrolorleri
ve enerji geri kazanim sistemleri gibi alt sistemler arasinda giivenli ve giivenilir
iletisim biiylik 6nem tasimaktadir. Bu noktada, GaN tabanl optik aygitlarin
sundugu yiiksek hizli anahtarlama kabiliyetleri ve diisiik giic tiikketimi, arag i¢i
aglarin daha verimli caligsmasina olanak saglamaktadir (Jespen ve Pecht, 2021).
T1ibbi cihazlarda, MRI makineleri veya implant edilebilir tibbi cihazlar gibi
ortamlarda, hasta glivenligi a¢isindan izolasyon standartlari son derece katidir.
Optik yariiletken izolasyonu sayesinde, cihaz igerisindeki diisik giiglii veri
isleme birimleri ile yiiksek voltaj iiniteleri arasindaki izolasyon kolaylikla
saglanabilmekte ve bdylece hasta giivenligi 6nemli dlglide artirilabilmektedir
(Paul ve Hardin, 2023).

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde ise PLC’ler (Programmable Logic
Controllers), servo motor siiriiciiler ve robotik sistemler gibi bir¢ok farkli alt
sistemin giivenilir ve uzun omiirlii ¢aligmasi, biiyiik oranda dogru izolasyon
tekniklerinin kullanimina baghdir. Yiiksek hizli iiretim hatlarinda saniyede
binlerce anahtarlama iglemi gergeklestirilirken, optokuplorler diisiik gecikme
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stireleri ve yliksek frekans yanitlar1 ile sistem stabilitesini korumaktadir
(Horowitz ve Hill, 2015).

Gelecek oOngoriileri agisindan degerlendirildiginde, optik yariiletken
teknolojilerinde ii¢ temel egilim 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi, GaN (Galyum
Nitriir) ve SiC (Silisyum Karbiir) gibi genis bant aralikli yariiletken
malzemelerin kullaniminin artmasidir. Bu malzemeler sayesinde, optik aygitlar
daha yiiksek sicakliklarda galigabilecek, daha yiiksek anahtarlama frekanslarina
ulasacak ve daha diisiik kayiplarla sistem verimliligini artirabilecektir (Baliga,
2010). ikincisi, entegre optoelektronik sistemler kavramudir. Gelecekte
mikrodenetleyici sistemleri ve optik izolasyon birimleri, ayr1 ayri modiiller
yerine tek bir ¢ip tizerinde entegre edilecektir. Bu yaklasim, sistem hacmini
kiiciiltiirken ayn1 zamanda giivenilirlik ve sinyal biitiinliiglinii de artiracaktir
(Mohan vd., 2003). Uciinciisii ise, yapay zeka destekli sistemlerin daha fazla
devreye girmesiyle, optik izolasyon katmanlarmin hem veri toplama hem de
anhk karar verme siireclerinde daha aktif roller iistlenecegidir. Ozellikle
prediktif bakim (predictive maintenance) algoritmalartyla ¢alisan akilli kontrol
sistemlerinde, optik izolasyon birimleri hem koruma hem de bilgi kaynag: rolii
iistlenmeye baslayacaktir (Jespen ve Pecht, 2021).

Sonug olarak, optik yariiletken teknolojileri bugiin gii¢ elektronigi
sistemlerinde giivenlik, kararlilik ve verimlilik agisindan vazgecilmez bir rol
oynamaktadir. Gelecekte bu teknolojinin daha da entegre, daha hizli ve daha
enerji verimli hale gelecegi ongoriilmektedir. Bu gelismeler, kontrol karti
tasarimcilaria daha yiiksek giivenlik seviyeleri, daha uzun dmiirlii sistemler ve

daha diisiik maliyetli ¢ozliimler sunacaktir.
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1. GIRIS

Son yillarda toplum, gida tiikketimi ile kisisel saglik arasindaki mevcut
iliskinin daha fazla farkina varmistir. Buna bir yanit olarak, gida bilimcileri ve
endiistrisi sadece daha besleyici gidalarin degil, ayn1 zamanda tiiketicisine
ekstra saglik yarart saglayan gidalarin tasarimi ve gelistirilmesi iizerinde
caligmaktadir, bunlar fonksiyonel gidalar olarak bilinmektedir (Siro vd., 2008).
Gilinlimiiz tiiketici pazarinda saglikli beslenme bir onceliktir ve bu da bu tiir
tiriinlere yonelik talebin artmasina yol agmaktadir. insan saghgimni desteklemek
icin bagirsak mikrobiyotas1 {iizerine kapsamli arastirmalar yapilmistir.
Probiyotik gidalar, sagliga faydalar1 nedeniyle tiiketiciler arasinda popiilerdir
(Arepally vd., 2022).

Probiyotikler, yeterli miktarda tiiketildiklerinde bagirsak mikrobiyal
dengesini koruyarak konakgiya saglik agisindan fayda saglayan canli
mikroorganizmalar ~ olarak  tanimlanmaktadir  (FAO/WHO,  2002).
Probiyotiklerin sagliga faydalar1 susa bagli olup, bunlarin tibbi, terapétik,
farmasotik, kozmetik ve gida endiistrileri alaninda birgok potansiyel
uygulamalar1 bulunmaktadir. Ozellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium ticari
olarak en ¢ok kullanilan probiyotiklerdir ve her ikisi de bagirsak mikroplarmnin
bir kismini olusturmaktadir (Arrieta vd., 2014). Bagirsak mikrobiyomu oral
probiyotik alimiyla desteklenebilmektedir. Tiiketici probiyotiklerden gida
iiriinleri (fermente edilmis veya edilmemis) veya diyet takviyeleri (toz, kapsiil
veya tablet formlarinda) seklinde yararlanabilmektedir. Bu {iriinlerin saglik
yararlar1 saglamak igin tiiketim sirasinda en az 107 kob/mL veya g son iiriin
canli sayisina sahip olmasi gerekmektedir (Yao vd., 2020). Probiyotiklerin gida
yoluyla tiiketimi, tibbi tedaviden ziyade saglig1 iyilestirmek i¢in yeni ve uygun
maliyetli bir yontemdir ve bu da arastirmacilar yenilik¢i yeni probiyotik
fonksiyonel gidalar gelistirmeye tesvik etmistir.

Potansiyel fonksiyonel gidalar olusturmak icin probiyotikler ¢esitli gida
iiriinlerine dahil edilmislerdir. Ozellikle probiyotik siit bazli gidalar yaygmn
olarak gelistirilmistir. Ancak bu iiriinlerin laktoz intoleransi, soguk depolama
ihtiyaci, siit proteinlerine kars1 alerjenlik, yiiksek yag ve kolesterol igerigi gibi
bazi smirlamalari bulunmaktadir. Bu sinirlamalar géz oniine alindiginda,
probiyotik unlu mamullerin yenilik¢i bir arastirma alan1 olarak ortaya
cikmastyla birlikte ¢esitli siit iiriinli olmayan probiyotik iiriinler gelistirilmistir
(Arepally vd., 2022; Mani-Lopez vd., 2023). Bununla birlikte, pisirme sirasinda
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kullanilan yiiksek sicakliklar nedeniyle tahil bazli unlu mamullere probiyotik
eklenmesi zor bir uygulamadir. Probiyotiklerin tahil bazli unlu mamullere dahil
edilmesine yonelik en uygun yontemleri belirlemek i¢in kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Ana stratejiler arasinda mikrokapsiillenmis probiyotikler,
probiyotik iceren yenilebilir filmler, spor olusturan bakteriler ve pisirme
sonrasinda probiyotik eklenmesi yer almaktadir. Cesitli calismalarin sonuglari,
prebiyotikler veya probiyotikler kullanilarak fonksiyonel unlu mamuller
gelistirmenin fizibilitesini gostermistir. Bu ¢aligmalarda, probiyotiklerin tahil
bazli unlu mamullere dahil edilmesinin hacim, spesifik hacim, tekstiir gibi
cesitli teknolojik parametrelerin yani sira lezzet ve aroma gibi duyusal
parametreleri de iyilestirdigi gozlemlenmistir (Seyedain-Ardabili vd., 2016).
Probiyotiklerin etkinligi, gida uygulamalarinda kullanim igin gilivenli
olmalarina ve sus tiiriine baghdir (Sekil 1).

Bu derleme, tahil bazli unlu mamul kategorisindeki probiyotik {iriinleri
On plana ¢ikarmakta ve probiyotik unlu mamullerle ilgili bilimsel literatiirii ve
aragtirmalar1  Ozetlemektedir. Ayrica mikrokapsiilleme, spor olusturan
bakteriler, yenilebilir filmler ve pisirme sonrasinda hiicrelerin dogrudan
eklenmesi gibi probiyotik tahil bazli firinlanmis gidalarin gelistirilmesine
yonelik ana stratejilerin gdzden gecirilmesi amaglanmigtir. Pisirmeden once
hiicrelerin dogrudan eklenmesiyle hiicre canliligi da goézden gecirilmistir.
Probiyotiklerin gidalardaki fizikokimyasal ve duyusal etkileri de tartisilmistir.
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Sekil 1. Gida uygulamalarinda probiyotik giivenliginin degerlendirilmesi (Arepally vd.,
2022).

Tahil bazlh unlu mamullerde probiyotikler

Rekabetci bir pazarda unlu mamullerin artan popiilaritesiyle birlikte,
pazar firsatlarina yanit olarak yeni {irlinler gelistirilmekte ve c¢esitli marka
isimleri altinda pazarlanmaktadir. Probiyotikler, besinsel faydalar1 arttirmak
i¢in unlu mamullere yeterli miktarda eklenebilir. Unlu mamullerin gida matrisi,
probiyotiklerin biiyiimelerini tesvik etmek icin adeta yakit gorevi gdren
prebiyotikler de icermektedir (Shori, 2016). Vegan tiiketici pazarinin
biiyiimesi, gida endiistrisini probiyotik gidalar gelistirmek i¢in yeni gida
matrisleri aramaya tesvik etmistir (Pimentel vd., 2021). Bu arayista, tahillar,
psodotahillar, arpa, dari, yulaf, piring, sorgum, kinoa, misir ve meyveler yer
almakta olup, bunlar igerisinde unlu mamuller uygun ve ilgi ¢ekici matrislerdir
(Shori, 2016). Bununla birlikte, proses kosullar1 probiyotiklerin unlu
mamullere dahil edilmesi i¢in, uygulanabilirliklerinin 6niindeki en biiyiik engel
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pigirme, iiriine bagl olarak farkli sicaklik/zaman
kombinasyonlarinda c¢alistirilan ¢esitli pisirme firini tiirleriyle (Cappelli vd.,
2021) elde edilebilen geleneksel, mikrodalga, kizilétesi destekli mikrodalga,
buhar ve vakumlu pigirme gibi farkli teknolojiler kullanilarak genellikle 160 ila
250 °C arasinda yiiksek sicaklik uygulanmasim1i  gerektirmektedir.
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Probiyotiklerin farkli sekillerde (Sekil 2) unlu mamiillere ilavesine yonelik
bilgiler alt bagliklar halinde verilmistir.

Mikroenkapst
le

o/ actobacillus
Bifidobacterium

probiyotikle

bakteriler

Probiyotik
yenilebilir
filmler

eBacillus

e[ actobacillus

eBifidobacteriu
m

Pisirmeden
sonra
probiyotik
ilavesi

Sekil 2. Tahil bazli firmlanmis gidalarda probiyotik takviyesi stratejileri (Mani-Lopez
vd. 2023).

Tahil bazl firnnlanmig gidalara dogrudan probiyotik ilavesi

Probiyotik hiicrelerinin 1siya duyarli oldugu iyi bilinmektedir. Genel
olarak, artan sicakliklar termal inaktivasyon oranimni desteklerken, nem
iceriginin azaltilmasi ise yavaslatmaktadir (Foerst ve Kulozik, 2012). Pisirme
sirasinda, ekmegin yiizeyinde (kabugunda) baslayan 1s1 transferi nedeniyle
kabukta i¢ kisimdan daha yiiksek sicakliklara ulagilir. Probiyotiklerin (canlt
hiicreler) hamur triinlerinde pisirildikten sonra canli kalmasina yonelik ¢esitli
caligmalar mevcuttur. Genel olarak bu ¢alismalarda, kullanilan probiyotiklerde
onemli canlilik kayiplar1 (3,3-6,7 logio kob/g) gozlenmistir ve canli kalanlar
gerekli probiyotik dozlarini (> 107 kob) saglamak i¢in diigiik kalmigtir. Pisirme
sirasinda bu iiriinlerdeki probiyotik canliligini korumak veya sonrasinda bakteri
takviyesi yapmak igin stratejiler gelistirmek gerekmektedir. Tahil bazh
gidalarin depolanmasi sirasinda probiyotiklerin canliliginin incelenmesi de
kritik 6neme sahiptir. Zhang vd. (2018), polietilen (PE) torbalarda (30 g'lik
pargalar, 175 °C, 8 dakika) paketlenmis ekmegin probiyotik (L. rhamnosus P8)
canliigmi 25 °C ve %55 bagil nemde bes giinliik depolama siiresince

degerlendirmistir. Pisirme ve iki gilinliik depolama sonrasinda benzer sayilar
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kaydedilmistir (kabuk igin ~5 logo kob/g, ekmek i¢i i¢in 3-4 logio kob/g); ii¢
giinliik depolama sonrasinda kabuk ve i¢ kisimda bakteri iremesi gdzlenmistir.
Lag fazinda (2 giin), hiicreler hiicresel 1s1 hasarindan kurtulmus ve ekmege
adapte olmustur. Bes giiniin sonunda kabuk i¢in 8 logio kob/g ve ekmek ici i¢in
5,94 logio kob/g canli hiicre rapor edilmistir. Buna karsilik, 4 °C'de saklanan
keklerde L. plantarum ATCC 8014, on giin sonra yalnizca 0,3 logio kob/g geri
kazanilmig ve 14 giin sonra 0,6 log;o kob/kek azalmistir (Dong vd., 2020b). Kap
keklerdeki 6nemli oranda canlilk kaybi depolama sicakligi ile
iligkilendirilebilir. Ekmek (Zhang vd., 2018) veya keklerde bol miktarda besin
maddesi bulundugundan bakterilerin yeniden gelisimi i¢in uygundur; ancak
diisiik sicakliklar geri kazanimlarini geciktirebilir. Probiyotigin depolama
sirasinda ekmekte gelisme kabiliyeti, tiikketimden 6nce canli sayisini artirmak
icin bir avantaj olabilir. Genel olarak, {irlinlerin fizikokimyasal 6zellikleri
probiyotik hiicrelerden etkilenmemistir. Probiyotik olarak B. lactis Bb12 nin
ekmege dahil edilmesi, pisirme islemi sirasinda veya kisa siireli depolama
sonrasinda (3 giin) ekmegin fizikokimyasal 6zelliklerini (nem igerigi, aw, pH)
degistirmemistir (Zhang vd., 2014). Baska bir calismada, L. plantarum P8
eklenen ekmegin pH ve titre edilebilir asitligi, pisirme sonrasinda kontrolden
onemli dlgiide farkli (p < 0,05) bulunmustur (Zhang vd., 2018).

Mikroenkapsiile probiyotiklerin eklenmesi

Mikroenkapsiilasyonun genel tanimi; ‘Bir bilesigin veya sistemin
immobilizasyonu, korunmasi, kontrolli salimimi, yapilandirilmasi ve
islevsellestirilmesi i¢in bir malzeme igine hapsedilmesi' seklindedir.
Mikroorganizmalarin konakg¢iya olan yararh etkilerini korumak ve arttirmak
icin mikroenkapsiilasyon uygulmasi, organizmanin iiretim siirecinde ve ist
gastrointestinal yolda hayatta kalabilmesi i¢in bir strateji haline gelmistir
(Barajas-Alvarez vd., 2021). Genel olarak, karsilasilan engellere karsi
hapsedilen malzemenin {izerinde koruyucu bir tabaka saglayan ve dis koruyucu
tabaka yirtildiginda ¢ekirdek malzemeyi serbest birakan fizikokimyasal veya
mekanik bir islemdir. Ayrica olumsuz tat ve aromayr maskeleme avantaji
sunmakta, tasima ve depolamay1 kolaylastirmaktadir (De Prisco ve Mauriello,
2016).

Probiyotik kapsiilleme, hiicreleri olumsuz kosullardan koruyarak proses

sirasinda  meydana  gelebilecek yaralanma veya  hiicresel hasari
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engellemektedir. Gida endiistrisinde kullanilacak tiriinlerde tasiyici veya duvar
malzemesi gida smifinda olmalidir. Ayrica, prebiyotik olarak islev gorebilecek
fenolik asitler, flavonoidler ve betasiyaninler iceren bir gida matrisinin
kullanilmasi, kapsiilleme sirasinda ve sonrasinda probiyotiklerin canliligini
artirmaya yardimci olmaktadir (De Prisco ve Mauriello, 2016). Enkapsiile
probiyotikleri iretmek i¢in sprey kurutma, sprey soklama, ekstriizyon,
dondurarak kurutma ve emdiilsiyon gibi ¢esitli mikroenkapsiilasyon teknikleri
kullanilmistir (Frakolaki vd., 2021). Ancak kullanilan teknik hiicrelere zarar
vermemeli ve uygulama i¢in mekanik olarak stabil olmalidir.

Mikroenkapsiilasyonun tahil bazli firinlanmus iiriinler (TBFU)’e eklenen
probiyotikler iizerindeki koruyucu etkisini degerlendirmek icin ¢ok sayida
calisma yapilmistir. ki veya daha fazla Dbiyopolimer veya cift
mikroenkapsiilasyon kullanilan mikrokapsiiller, probiyotiklerin pisirme
sirasinda hayatta kalmasmi artirmaktadir (Ezekiel vd., 2020; Penhasi vd.,
2021). Mikrokapsiil olusturmak ic¢in en ¢ok kullanilan biyopolimerler
polisakkaritlerdir, bunu basit mikrokapsiillerin kaplamasi olarak lipidler ve
proteinler takip etmektedir. Yapilan caligmalarda, mikroenkapsiilasyonin
probiyotiklerin canli kalmasini iyilestirdigi; ancak, pisirme sirasinda 6nemli
kayiplar oldugunu gostermektedir (> 3,6 logio kob/g). TBFU'e eklenen
mikrokapsiillenmis probiyotikler depolama sirasinda yeniden ¢ogalabilmistir.
Bununla birlikte, mikrobiyal geri kazanim mikrokapsiillerin igindeki besin
mevcudiyeti ile stnirhidir. Sogutulmus (4 °C) depolama sirasinda L. acidophilus
canlilig1 (ekmek kremasi i¢inde) kapsiilleme malzemesine bagl olarak aljinat
icinde 0,5 logio kob/ekmek azalmis, aljinat ksantan gam veya aljinat-
maltodekstrin iginde sabit kalmis ve aljinat-ksantan gam-maltodekstrin iginde
ise 0,5 logio kob/ekmek artmigtir (Thang vd., 2019).

Mikroenkapsiilasyon ayrica simiile gastrointestinal kosullar sirasinda
probiyotikler tizerinde koruyucu bir etki géstermistir. Dong vd. (2020a), aljinat
veya aljinat + maltodekstrin, pektin ve maltodekstrin / pektin icinde
mikrokapsiillenmis L. plantarum'un canliligin1 degerlendirmistir. Simiile mide
stvisinda iki saat sonra, aljinat-pektin ve/veya maltodekstrin ile formiile edilen
mikrokapsiillerde 2-3 log;o kob/g probiyotik canli kalmigtir.

Mikrokapsiillerin dahil edilmesinin TBFU'in fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirmemesi beklenmektedir. Bununla birlikte bu durum mikrokapsiil
boyutuna, mikrokapsiil sayisina ve mikrokapsiillerin bilesimine baghdir.
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Aljinat, aljinat + cassava nisastasi veya kitosan ile kaplanmis misir direngli
nigasta mikrokapsiilleri, hamura %1 mikrokapsiil eklendiginde beyaz tava
ekmeginin agirligini, hacmini, 6zgiil hacmini ve bilesimini (yag, kiil, protein,
lif) degistirmemistir; ancak ekmekte nem artis1 ve karbonhidrat iceriginde
azalma gozlenmistir (Ezekiel vd., 2020). Hamur probiyotik mikrokapsiillerle
zenginlestirildiginde ekmegin renk degisimi kaplama malzemesine baglidir.
Ornegin, tragakant gamindan probiyotik mikrokapsiillerin eklenmesi L*
indeksini azaltmis ve glutensiz ekmegi koyulastirmis, sago nisastasindan elde
edilen mikrokapsiiller ise ekmegin parlakligin1 artirmistir. Buna karsilik,
tragakant gam-sago nisastas1 mikrokapsiilleri kontrol ekmegi ile
karsilastirnildiginda  parlakligit  degistirmemistir (Ghasemi vd., 2022).
Mikrokapsiillerin eklenmesi, tekstiirdeki degisiklikler nedeniyle TBFU'in
duyusal ozelliklerini degistirerek tiiketicinin begenisini azaltabilmektedir.
Seyedain-Ardabili vd. (2016) hamburger ekmegi ve beyaz ekmegi %l
probiyotik mikrokapsiil ile formiile etmis, lezzet ve tekstiiriin kontrol ekmegine
benzer oldugunu bulmustur.

Probiyotiklerin yenilebilir kaplamalara dahil edilmesi

Yenilebilir kaplama, gida {irliniiniin ylizeyinde bir film olusturmak igin
birbirine karigabilen veya lamine olabilen, genellikle biyopolimerlerden
(polisakkaritler, proteinler ve/veya lipitler) olusan ince bir malzeme
tabakasidir. Yenilebilir kaplama, mekanik hasara ve fiziksel, kimyasal ve/veya
mikrobiyal bozulmaya kars1 koruma saglamakta ve sonug¢ olarak raf dmriinii
uzatmakta ve gida kalitesini korumaktadir (Gregirchak vd., 2020; Safeer Abbas
vd., 2023). Yenilebilir bir kaplama, biyoaktif bilesenler olarak mikrobiyal
hiicreleri igerebilen polimerik bir matristir. Ekmek iizerindeki probiyotik
kaplamalar, pisirme islemi sirasinda canlilik kaybin1 dnlemek i¢in genellikle
pisirme isleminden sonra veya kismen pismis ekmek {izerine uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, kaplamay1 birka¢ dakika boyunca isitma havasi kullanarak
kurutmak icin hafif bir 1s1l islem uygulanmalidir. Termal stresi azaltmak ve
hiicrelerin ozmotik degisikliklere adaptasyonunu saglamak icin alternatif bir
dehidrasyon teknigi, uzun siire (24 saat) diisiik sicaklikta (25 °C) hava
kullanmaktir (Semwal vd., 2022). Dolayisiyla, bu adim endiistriyel amaglar i¢in
proses hattindaki degisiklikleri temsil edebilir.
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Probiyotik yenilebilir filmler pigsirme veya kismen pisirme sonrasinda
TBFU iizerine uygulanmis ve yiiksek canli sayilar1 rapor edilmistir. Soukoulis
vd. (2014) iki probiyotik yenilebilir kaplama (aljinat veya aljinat art1 peynir alt1
suyu proteini konsantresi ve L. rhamnosus GG formiile etmis, ekmek yiizeyine
uygulamus, iki sicaklikta (10 dakika boyunca 60 °C veya 2 dakika boyunca 180
°C) kurutmus, PE torbalarda paketlemis ve yedi giin boyunca depolamigtir. 24
saat sonra, tiim kaplamalarda hayatta kalma oranlarinda diistis (0.5 - 1.5 logio
kob/g kabuk) gézlenmistir. Benzer probiyotik kayiplar1 (~1 logio kob/ekmek)
24 saatlik depolama sonrasinda Altamirano- Fortoul vd. (2012) tarafindan
nisasta (%5) ve L. acidophilus'un probiyotik mikrokapsiilleri ile formiile edilen
kaplamalarda 1.15-1.7 x 10° kob/ekmek nihai konsantrasyonuna ulagildig
rapor edilmistir. Diger bir calismada, L. rhamnosus GG kaplamaya
(metilselilloz (MC), musir nisastasi, peynir alti suyu konsantresi ve soya
fasulyesi yagi) dahil edildiginde ve 25 °C ve %55 bagil nemde depolandiginda
48 saat boyunca sadece ~10° kob/g seviyesinde canli kalmistir (Qandashtani
vd., 2020).

Yenilebilir filmler TBFU'in fizikokimyasal ozelliklerini
degistirmemelidir. Bu durum, film olusturucu silispansiyonun bilesimine
(biyopolimer, plastiklestirici ve probiyotik hiicre sayisi), kurutma sicakligima
ve filmin kalinligina baglidir. Probiyotik film (peynir alti suyu konsantresi -
aljinat) ile kaplanan tava ekmeginin renk 6zellikleri, kaplanmamis ekmege gore
daha yiiksek parlakliga ve daha diisiik kirmizi renk parametresine (a*) sahip
belirlenmigtir. Buna karsin, aljinat probiyotik film renk parametrelerini
degistirmemistir (Soukoulis vd., 2014). Ekmek iizerine mikro kapsiillenmis L.
acidophilus igeren nisasta kaplamalari, kabuk goriiniimii, koku, kabuk rengi,
gevreklik ve i¢ sertligi gibi duyusal 6zellikleri degistirmemistir (Altamirano-
Fortoul vd., 2012). Probiyotik kaplamali (aljinat, peynir alt1 suyu, gliserol ve
stit) ekmegin duyusal 6zellikleri (doku, renk, tat ve aroma) kaplamasiz ekmege
kiyasla degismemistir (Gregirchak vd., 2020).

Sporlu bakterilerin kullanilmasi

Bacillus coagulans, Bacillus subtilis gibi probiyotik 6zellikleri oldugu
bilinen ve 1s1tya dayanikli spor olusturan bakterilerin probiyoti akviyesi olarak
TBFU’de kullanilmas: farkli bir strateji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Spor
olusturan bakteriler 1siya, diisilk su aktivitelerine ve diger stres faktorlerine
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karst dayaniklhidirlar ama bu direng suslar arasinda bile degisiklik
gosterdiginden, belirli gida ve iiretim siireclerinde hayatta kalmalarini
degerlendirmek gereklidir. Ayrica, sporlar ¢imlenip koruyucu kabiliyetlerini
kaybedebileceginden ve pisirme sirasinda énemli canlilik kayiplarina neden
olabileceginden hamur fermantasyon siiresini dikkate almak 6nemlidir (Jao vd.,
2011). Jao vd. (2011) sekiz tahilli unlu gidanin (krizantem kurabiyesi,
yumurtali kek, ay ¢oregi, muffin, polo ekmegi, sodali kurabiye, pandispanya ve
tost) hamuruna eklenen B. coagulans GanedenBC30'un buzdolabinda (15 giin)
veya oda sicakliginda (6 giin) depolama sirasinda hayatta kalmasimi
incelemistir. Buzdolabinda saklama kosullarinda, 15 giin sonra canh
sayisindaki diistisler az olmustur (<0,68 logio kob/g) ve probiyotik bilesen araci
canlilig1 etkilememistir. Oda sicakliginda depolanan unlu mamullerde 0 ile 2,16
logio kob/g arasinda canlilik kayiplart gézlenmistir. Soares vd. (2019), hamura
bilesen olarak eklenen {i¢ spor olusturan bakterinin (B. subtilis PXN 21, B.
coagulans GBI-306086 ve B. coagulans MTCC 5856) canliliin1 test etmis ve
ekmek 25 °C'de yedi giin boyunca saklanmistir. Yedi giin sonra, B. coagulans
say1si sabit kalirken (7 logio kob/g), B. subtilis sayist ~1 logio kob/g azalmistir.
Spor olusturan bakterilerin simiile edilmis gastrointestinal sistem kosullarinda
hayatta kalmasi, sporlarin asit pH, safra tuzlari ve enzimlere karsi direngli
oldugunu ortaya koymustur. Spor olusturan bakterilerle (B. subtilis PXN 21, B.
coagulans GBI-306086 ve B. coagulans MTCC 5856) desteklenen ekmekler,
pisirme ve 25 °C'de 7 giinlik depolama sonrasinda simiile edilmis
gastrointestinal sistem kosullar1 altinda canli kalma siirelerini belirlemek icin
degerlendirilmistir. Test edilen probiyotikler taze pismis ekmekte %83,5 ile
%96,2 arasinda, depolamadan sonra ise %91,9 oraninda hayatta kalmistir.

Pisirme sonrasi probiyotik takviyesi

Cogu probiyotik bakterinin 1siya duyarliligina bagh olarak, pisirme
isleminden sonra ekmek kek, tahil barlar1 gibi iiriinlere probiyotikler cesitli
dolgular veya preparatlar (krema, marmelatlar veya cikolata) icerisinde
eklenebilir. Zanjani vd. (2012) L. casei'yi serbest hiicreler halinde, aljinat veya
aljinat-nisasta i¢inde mikrokapsiillenmis olarak krema dolgulu bir keke eklemis
ve bir ay boyunca 4 ve 25 °C'de canliligi degerlendirmistir. Baslangigtaki
sayilar 5 x 10! kob/g iken, 25 °C'de depolamanin sonunda serbest hiicreler 9,15
logio kob/g azalmis, aljinat ve aljinat-nisasta mikrokapsiilleri i¢in kayiplar
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sirastyla 5,61 ve 4,18 logio kob/g olmustur. 4 °C'de canlilik azalmasi, serbest
ve kapsiillenmis hiicreler i¢in 25 °C'dekinden bir logio kob/g daha diisiik
olmustur. Beklendigi gibi, mikrokapsiillenmis hiicreler ve depolama siiresi
probiyotik canliligini belirlemistir. Dadgar vd. (2014) malt lifi (%10 veya %20)
eklenmis misir gevreklerini, 107-10% kob/mL seviyelerinde tuzlu su ¢ozeltisi (L.
plantarum PTCC 1745 veya L. reuteri PTCC 1655) iginde yeniden siispanse
edilmis serbest hiicrelerin  (%2,5 veya %5) dogrudan ilavesiyle
zenginlestirmistir. Iki hafta 20 °C'de (dondurucu posetinde veya aliiminyum
folyoda) saklandiktan sonra, sayimlar her iki bakteri i¢in de ~3 x 10% kob/g
diizeyinde kalmistir. aw 6nemli bir artis olmadan hafif¢e degismis (p < 0.05)
ve duyusal ozellikler (tat, koku ve genel kabul edilebilirlik) kontrol misir
gevreklerine gdre benzer puanlarla (p > 0.05) almastir.

Sonuc¢

Potansiyel fonksiyonel unlu mamuller, fiziksel kalitelerinden veya
duyusal kabullerinden 6diin vermeden prebiyotikler ve probiyotikler igin
tastyict sistemleri olarak kullanilabilir. Probiyotik, prebiyotik ve sinbiyotik
tilketimi insan saghigiyla yakindan iligkilidir. Fonksiyonel unlu mamullerin
gelistirilmesi ve gilinliik beslenmeye dahil edilmesi, insan sagliginin korunmasi
ve iyilestirilmesi i¢in bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte, bu iiriinlerin
ilag yerine alinmamasi1 gerektigini unutmamak onemlidir. En iyi kullanimlari,
tibbi bir tedaviden ziyade bir 6nleme olarak hareket ederek tiiketicinin saghigini
iyilestirmeye yardime1 olacak sekilde diizenli olarak alinmalaridir. Bagarili bir
fonksiyonel unlu mamul gelistirmek igin, sadece kanitlanmis bir prebiyotik,
probiyotik veya sinbiyotik etkiye sahip olmasi degil, ayn1 zamanda ihtiyag
duyulan fiziksel kalite 6zelliklerine ulagmasi ve diisiik veya hi¢ reddedilmeden
tilkketilmesi igin iyi bir duyusal kabul gormesi gerekmektedir.

Probiyotiklerin tahli bazli iiriinelere dahil edilmesine yonelik cesitli
uygulamalar mevcuttur. Bunlar icerisinde; spor olusturan bakterilerin, pisirme
oncesinde bu tiriinlere ilavesi en iyi yaklagimlardan biridir. Mikrokapsiillenmis
probiyotikler, belirli karisimlar veya kapsiilleyici katmanlari icin TBFU'e
eklenmeye uygundur, ciinkii canlilik pisirme ve depolama sirasinda kalir.
Bununla birlikte, TBFU iiretiminde mikroenkapsiilasyon adimlar1 dikkate
alimnmalidir.  Yenilebilir filmler yoluyla probiyotik ilavesi genellikle

firmlamadan sonra gercgeklesir ancak filmin kurumasini saglamak i¢in ekstra
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kurutma, firinlama veya zaman gerektirmelidir. Probiyotik mikrokapsiiller ve
yenilebilir filmler TBFU'in fizikokimyasal 6zelliklerini degistirebilir; etkileri,
olusumda kullanilan biyopolimerlere, mikrokapsiillerin sayisina veya film
kalinliklarina ve bunlarin dahil edilmesinde kullanilan igleme baglidir. Son
olarak, probiyotiklerin pisirildikten sonra TBFU'e kaplama veya dolgu yoluyla
eklenmesi, probiyotik canliligi ile ilgili endiseler olmaksizin ilging bir
secenektir.
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1. GIRIS

Mikotoksinler, Aspergillus, Fusarium ve Penicillium cinsi mantarlar
tarafindan dogal olarak iiretilen, insanlar ve hayvanlar icin toksik maddeler
olarak kabul edilen ikincil metabolitlerdir. Gidalarda bulunan baslica
mikotoksinler aflatoksinler, okratoksinler, fumonisinler, trikotesenler ve
zearalenona'dir (Tola ve Kebede, 2016). Bunlar siklikla findik, misir, piring gibi
tahil irilinlerinde bulunur. Caligmalar, bunlarin toksijenik, nefrotoksik,
hepatotoksik, kanserojen, immiinosiipresif ve mutajenik O6zelliklerini
gostermistir. Cogu mikotoksin insan ve hayvan sagligi i¢in 6nemli bir risk
olusturmaktadir (da Rocha vd., 2014).

Son yillarda, probiyotik ve postbiyotik bilesenlerin mikotoksinlerin
biyolojik degradasyonundaki rolii Tlizerine yapilan ¢alismalar dikkat
cekmektedir. Ozellikle postbiyotiklerin, canli hiicre icermemeleri, stabiliteleri
ve giivenilirlikleri sayesinde alternatif bir biyolojik detoksifikasyon stratejisi
olarak degerlendirilmeleri 6nem kazanmaktadir. Bu aragtirmada probiyotik ve
postbiyotiklerin mikotoksin ve o&zellikle aflatoksin biyodegradasyonundaki
potansiyeli incelenmis ve etki mekanizmalar1 ortaya koyulmustur (Sekil 1.1).

( ) ( N s B
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+ Aspergillus

Etkili Ajanlar

* Probiyotik Suslar:

Etki Mekanizmalari
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N~ @@

pargalar

—

(adsorpsiyon)

* Mikotoksin
biyotransformasyonu

* Bagirsak mikrobiyatasi
guglendirme
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-

Sekil 1.1. Probiyotik ve postbiyotiklerin mikotoksinlere etki mekanizmalari.
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2. Probiyotik ve Postbiyotik Kavram

Probiyotik  kavrami,  yogurttaki  canli = mikroorganizmalarin
tilketilmesinin bagirsak florasina faydali oldugunun kesfedilmesiyle ortaya
cikmistir. Giinlimiizde ise International Scientific Association for Probiotics
and Prebiotics (ISAPP) tarafindan, yeterli diizeyde alindiginda konakg¢iya yarar
saglayan mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir (Reque ve Brandelli,
2021). Bu kapsamda, saglik agisindan faydali etkileri bulunan spesifik suglarin
izolasyonu amaciyla Lactobacillus casei, L. paracasei, L. rhamnosus, L.
acidophilus, L. gasseri, L. johnsonii, L. plantarum, L. reuteri, L. crispatus, L.
fermentum, Bifidobacterium bifidum, B. adolescentis, B. lactis, B. breve, B.
infantis, B. longum, Saccharomyces boulardii ve S. cerevisiae gibi tiirler
incelenmistir (Vinderola ve Ritieni, 2014). Bifidobacterium ve Lactobacillus
tiirleri insan bagirsaginda dogal olarak bulunur; bu ylizden baz1 suslar, sindirim
sistemine dayanikli ve sagliga yararlidir. Bu nedenle de probiyotik takviyesi,
bagirsak dengesini iyilestirmek amaciyla bagirsak mikrobiyotasini gegici
olarak faydali bakterilerle desteklemeyi hedeflemektedir. Ayrica, Lactobacillus
cinsine ait probiyotik suslar; fermente siit {irlinleri, kakao taneleri, peynirler,
sosisler ve tahil bazli fermente gidalar gibi cesitli besinlerden izole edilebilir
(Farnworth, 2008). Ancak, bifidobakteriler oksijene kars1 diigiik toleransa sahip
olduklar i¢in bu gidalarda dogal olarak bulunmazlar.

Probiyotik bakterilerin farmasotik preparatlar ve fermente gidalar
yoluyla tiiketilmesi saglik acgisindan olumlu etki saglamaktadir. Bunlardan
bazilari, bagirsak mikrobiyota aktivitesinin diizenlenmesi, laktoz intoleransinin
hafifletilmesi, bagirsak mukozal bagisikliginin giiclendirilmesi ve bagirsak
hareketliliginin hizlandirilmas1 olarak sdylenebilir. Ayrica, probiyotiklerin
hipokolesterolemik etkiye sahip oldugu, ishal ve solunum yolu
enfeksiyonlarinin iyilesme siiresini azalttigi, inflamatuar bagirsak hastaligi ve
kesecik iltihabini 6nleyebildigi bildirilmektedir. Bunun yani sira, kolon kanseri
riskinin azalmasi, Helicobacter pylori ve bagirsak patojenlerinin inhibisyonu
ile alerjinin tedavisi ve Onlenmesi gibi etkiler de klinik c¢aligmalarla
desteklenmektedir (Soccol vd., 2010; Sanders vd., 2014). Bildirilen etki
mekanizmalari ise sunlardir:

e Enteropatojenlerle besin maddeleri i¢in rekabet,

e Mevcut sekerlerin asitlere biyolojik doniisiimii, bagirsak pH'sini

diisiirerek patojenleri inhibe etme,
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e Vitamin ve biitirik asit iiretimi ile enterositler i¢in bagirsak bariyerini

destekleyen bir enerji kaynagi saglama,

e Yapigma bdlgeleri icin rekabet¢i dislama ile bagirsak epitelinin

bariyer fonksiyonunu koruma (Oelschlaeger, 2010).

Bagirsak sagligina verilen 6nemle birlikte probiyotikler muazzam bir
pazar potansiyeline ulagmistir. Ancak yeni bilimsel kanitlar, probiyotiklerin
saglik yararlarinin  dogrudan canli bakterilerle iligskili olmadigim
gostermektedir. Canli bakterilerin metabolitleri veya bakteriyel bilesenleri de
saglik acgisindan son derece faydalidir. Bu nedenle, probiyotiklerin faydali
etkileri bakterilerin kendisine, metabolitlerine veya hiicre lizatlarina
dayandirilmaktadir. Bu faktorler ise ISAPP tarafindan resmi olarak
"postbiyotikler" olarak adlandirilmistir (Liang ve Xing, 2023). Postbiyotik,
"sonra" anlamima gelen "post" ve '"yasam" anlamina gelen "bios"
kelimelerinden tiiretilmis bir terimdir. Postbiyotik terimi, mikroorganizmalar
canli olmadiginda veya etkisiz hale getirildiginde tiiretilen maddeleri ifade
eder. Bir postbiyotigi olusturan mikroorganizmalar cansiz, saglam hiicreler
veya hiicre duvarlar1 gibi yapisal pargalar olabilir. Postbiyotiklerin
antimikrobiyal,  antioksidan,  anti-inflamatuar,  anti-proliferatif  ve
immiinomodiilasyon gibi biyoaktivitelere sahip oldugu gosterilmistir. Dahasi,
cok sayida calisma postbiyotiklerin hastalik tedavisi i¢in 6nemli potansiyelini
ortaya koymustur (Vinderola vd., 2022).

3. Probiyotiklerin Mikotoksin Biyodegradasyonundaki Rolii

Probiyotikler, mikotoksinleri baglayarak, metabolize ederek ve bagirsak
mikrobiyotasini giiclendirerek bu toksinlerin emilimini ve toksik etkilerini
azaltmaktadirlar. ElI-Nezami (1998)’ye ait tez ¢alismasinda bir dizi in vitro
caligma ile, farkli laktik asit bakterisi suslarinin, bagta aflatoksinler olmak
iizere, mikotoksinleri baglama kapasitesi rapor edilmistir. Bu calisma
probiyotiklerin  mikotoksinler {izerindeki  biodegradasyon etkilerinin
belirlenmesinde oncii olmustur. Aflatoksin B1'i (AFB1) baglama yetenegi, 5
laktobasil susu, Propionibacterium freudenreichii ssp. shermanii JS ve bir
Escherichi coli susu igin belirlenmistir. Suslar, 5 pM'lik bir mikotoksin
¢ozeltisinde (10'° kob/mL) siispanse edilmistir. Aflatoksin baglanmasinimn hizli
ve stabil oldugu gosterilmistir ancak, hiicrelerin yalnizca yiiksek
konsantrasyonlarda ~ (>2x10° kob/mL) mevcut oldugunda AFBI
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degradasyonunun etkili oldugu bildirilmistir. Ayrica canli ve 1siyla inaktive
edilmis hiicrelerin benzer AFB1 degradasyonu saglamasiyla baglanmanin
hiicre canliligindan bagimsiz oldugu da gdsterilmistir (Vinderola ve Ritieni,
2014). Bu da postbiyotiklerin de probiyotikler gibi mikotoksin
biyodegradasyonunda etkili olabilecegine isaret etmektedir.

Cizelge 3.1°de probiyotiklerle mikotoksin biyodegradasyonuna iligkin
bazi ¢alismalara yer verilmistir. Haskard vd. (2000) Lactobacillus rhamnosus
strain gg (LGQG) hiicrelerinin AFB1'i baglama kapasitesi iizerine ¢caligmalarinda
da canli ve cansiz LGG'lerin benzer etkiler gosterdigi goriilmiistiir. Calismada
iirenin etkisinin, hidrofobik etkilesimlerin baglanmasinda 6nemli bir rol
oynayabilecegi bildirilmistir. Ancak, pH'in 2,5'ten 8,5'e artmasinin AFBI1
baglanmasi iizerinde higbir etkisi olmamustir. Ote yandan Peltonen vd. (2001),
tarafindan laktokok, laktobasil ve bifidobakteriyi kapsayan 20 sus igeren bir
caligmada baglanmanin suglara gore olduk¢a degiskenlik gosterebilecegi dne
stiriilmiistiir. Calismada AFB1 baglanmast %5 ile %50 arasinda degiskenlik
gostermistir. Yalnizca aflatoksinle degil diger mikotoksinlerle de ¢alismalar
mevcuttur. Fuchs vd. (2008), gidalarda patulin (PAT) ve okratoksin (OTA)
detoksifikasyonu amaciyla 30 farkli laktik asit bakterisi (LAB) susu ile
denemeler yapmustir. Lactobacillus acidophilus OTA'da %95'lik bir azalmaya,
Bifidobacterium animalis ise PAT seviyelerinde %80 oraninda azalma
saglamistir. Bu bulgular, belirli probiyotik suslarmin iki toksini detoksifiye
edebildigini ve insanlar1 ve hayvanlar1 bu bilesiklerin olumsuz saglik etkilerine

kars1 korumak igin yararli olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 3.1. Probiyotiklerin mikotoksinler iizerine etkileri.

Hedef L.
. . Probiyotik Bulgular Kaynak
Mikotoksin
. Haskard vd.,
AFB1 LGG ~%70-80 baglama
2000
AFBI1 o ~%20-30 AFB1 Topcu vd.,
E. faecium (M74 ve EF031)
PAT ~9%15-45 PAT azalma 2010
Laktokok, laktobasil ve . Peltonen
AFB1 . . ~%5-50 baglama
bifidobakteriyi igeren 20 sus vd., 2001
L. acidophilus ile
PAT OTA'da %95'lik, Fuchs vd.,
30 farkl1 LAB susu o
OTA B. animalis PAT de 2008
%380 oraninda azalma
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4. Postbiyotiklerin Mikotoksin Biyodegradasyonundaki Rolii

Postbiyotikler, probiyotik mikroorganizmalarin metabolik iiriinlerinden
veya hiicresel bilesenlerinden elde edilen, canli hiicre icermeyen, biyolojik
olarak aktif maddelerdir. Bu bilesikler arasinda organik asitler, enzimler,
bakteriyosinler, ekzoseliller polisakkaritler, hiicre duvari fragmentleri ve
biosiirfaktanlar yer almaktadir. Postbiyotiklerin mikotoksinlere kars1 etkisi hem
fiziko-kimyasal baglanma hem de biyotransformasyon yoluyla ortaya
cikmaktadir. Postbiyotiklerin mikotoksinleri baglama kapasitesi, 6zellikle
aflatoksinler gibi kiiciik ve hidrofobik bilesiklerin gastrointestinal sistemdeki
biyoyararlanimin1 azaltmada onemlidir. Peptidoglikan, teikoik asitler ve
lipoteikoik asitler gibi hiicre duvari bilesenleri, yiizeylerindeki negatif yiikli
gruplar araciligiyla AFB1 gibi mikotoksinleri adsorbe edebilir. Bu baglanma
islemi genellikle geri doniisiimlii olup, mikotoksinlerin sistemik dolagima
geemeden diski yoluyla atilimini destekler (Khani vd., 2024). Serrano-Nifio vd.
(2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Lactobacillus acidophilus kaynakli
postbiyotiklerin, aflatoksin M1’in %19-25’ini baglayabildigi gdsterilmistir.
Benzer sekilde, Haskard vd. (2000), L. rhamnosus stipernatanlarinin AFB2a'y1
pH’ya bagimli sekilde baglayabildigini bildirmistir.

Postbiyotiklerin igerdigi enzimler, mikotoksinlerin kimyasal yapisini
degistirerek toksisitelerini azaltabilir. AFB1’in toksik etkileri cogunlukla furan
halkasindaki ¢ift baga ve kumarin lakton halkasina baglidir (Wu vd., 2021).
Aflatoksin oksidaz (AFO) gibi postbiyotik kdkenli enzimler, bu bolgeleri hedef
alarak AFB1’i daha az toksik tiirevlerine doniistiiriir. Omegin, AFO enzimi
AFB1’1 8,9-dihidrodiol formuna doniistiirerek mutajenitesini azaltmaktadir.
Laccase enzimi ise AFB1’1 AFQ1 ve epi-AFQ1 gibi toksisitesi diigliriilmiis
bilesiklere doniistiirebilmektedir (Wang vd., 2019). Bacillus licheniformis’ten
elde edilen CotA laccase enzimi, insan hepatositlerinde apoptoz indiiksiyonuna
yol agmadan AFB1'i pargalayabilmistir (Guo vd., 2020).

Bacillus  ve Lactobacillus tirlerinden elde edilen postbiyotik
stipernatanlarin  AFB1’i %46-95 arasinda degisen oranlarda parcaladig:
bildirilmistir. Bir ¢calismada, Bacillus velezensis kaynakli siipernatanlar %94
oraninda biyodegradasyon saglayarak toksisitesi azaltilmis yeni bilesikler
tiretmistir. Benzer sekilde, Saccharomyces cerevisiae siipernatani, Aflatoksin
M1’ %60 oraninda doniistiirerek detoksifikasyon saglamistir (Khani vd.,
2024).
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Sadece aflatoksinler degil, ayn1 zamanda diger mikotoksinler {izerinde
de postbiyotiklerin etkisi arastirilmistir. Lactobacillus spp., Saccharomyces
kiiltiir
siipernatanlarinin enniatin, beauverisin ve alternariol gibi toksinleri metabolize

cerevisiae ve Bacillus  subtilis gibi mikroorganizmalarin

ederek toksisitesini azalttig1r gosterilmistir. Bu calismalar, postbiyotiklerin

genis
desteklemektedir (Lazaro vd., 2024). Postbiyotiklerin mikotoksinler {izerine

spektrumlu  detoksifikasyon  potansiyeline  sahip  oldugunu

etkileri Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Postbiyotiklerin mikotoksinler {izerine etkileri.

Hedef Postbiyotik
. ) - Bulgular Kaynak
Mikotoksin Kaynagi
Lactobacillus . Serrano-
. . %19-25 baglama N
AFM1 acidophilus Nifio vd.,
. orant
postbiyotigi 2013
Lactobacillus .
AFB2a baglama Haskard
AFB2a rhamnosus o
. potansiyeli vd., 2000
supernatant
AFBI Aflatoksin oksidaz AFB1 — 8,9- Wu vd.,
enzimi dihidrodiol doniisiimii 2021
.. . Guo vd.,
Laccase enzimi (B. AFQI1 ve epi-AFQl1 2020:
AFBI1 licheniformis, doniigiimii, toksisite ’
Wang vd.,
CotA azalmasi
2019
) %94 .
Bacillus velezensis . Khani vd.,
AFB1 . biyodegradasyon,
siipernatani . 2024
toksisite azalmasi
Saccharomyces )
. e Khani vd.,
AFM1 cerevisiae %60 doniisim
. 2024
supernatant
Enniatin, Lactobacillus, L
Toksisite azaltimi Lazaro vd.,
BEA, Saccharomyces, . o
. i gosterilmistir 2024
Alternariol Bacillus
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5. Sonug

Mikotoksinler hem insan hem de hayvan saglig: iizerinde ciddi toksik
etkiler olusturan ve gida giivenligini tehdit eden bilesiklerdir. Bu toksinlerin
gida ve yemlerden uzaklastirilmasi amaciyla fiziksel ve kimyasal yontemlerin
yani sira biyolojik stratejiler de giderek onem kazanmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirilen probiyotik ve postbiyotik ajanlar, mikotoksinlerin
biyodegradasyonunda etkili potansiyele sahip biyolojik araglar olarak one
cikmaktadir. Probiyotik bakteriler; mikotoksinleri baglama, metabolize etme ve
bagirsak mikrobiyotasin1 dengeleyerek toksik etkileri azaltma yoniiyle
caligmalarda basarili sonuglar vermektedir. Ote yandan, canli hiicre icermeyen
postbiyotiklerin, Ozellikle enzimatik aktivite, hiicre duvari bilesenleri ve
metabolitler yoluyla mikotoksinleri detoksifiye edebildigi gosterilmigtir. Hem
probiyotikler hem de postbiyotikler, bagirsak bariyer fonksiyonlarini
giiclendirme, inflamasyonu azaltma ve oksidatif stresi baskilama gibi dolayl
yollarla da mikotoksin kaynakli zararlarin azaltilmasinda rol oynamaktadir.
Ancak bu biyolojik ajanlarm etkili oldugu suslarin ve kosullarin detayli olarak
tanimlanmasi, doz-yanit iligkilerinin ortaya konmast ve in vivo dogrulamalarla
desteklenmesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak, probiyotik ve postbiyotik
uygulamalar, mikotoksin kontroliinde umut vadeden, siirdiiriilebilir ve giivenli
biyolojik stratejiler olarak degerlendirilmektedir.
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1. GIRIS

Toprak, karasal ekosistemlerin temelini olusturan ve tarimsal faaliyetler
icin kritik 6neme sahip bir kaynaktir (He vd., 2023). Ancak, endiistriyel ve
kentsel atik sular, kati atiklar, pestisitler, giibreler (Xue vd., 2020), hayvan
diskilari, biyolojik kalintilar ve atmosferik serpinti (Guan vd., 2019) gibi gesitli
kirleticiler nedeniyle giderek daha fazla tehdit altindadir (Fang vd., 2025). Bu
tir kirleticiler, topraktaki element konsantrasyonlarinin dogal arka plan
seviyesini agmasina yol agarak difiizyon bdlgeleri (An vd., 2023) olusturmakta
ve bu siireg, toprak kirliliginin temelini meydana getirmektedir (Cai vd., 2023)

Toprak kirliligi, yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda
tarimsal iiretimi ve buna bagl olarak toplumsal ve ekonomik yapiy1 da tehdit
eden ¢ok boyutlu bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tarimda yogun bigimde
kullanilan kimyasal girdiler, 6zellikle pestisitler ve giibreler, toprak yapisinin
bozulmasina ve biyolojik cesitliligin azalmasma neden olmaktadir (Fang
vd.,2025). Toprakta biriken bu kimyasallar, tarimsal verimliligi azaltmakta,
gida giivenligini riske atmakta ve ekosistem isleyisini olumsuz etkilemektedir
(Nuruzzaman vd., 2025). Ayrica, bu kirleticilerin yer alt1 sularina taginmasi, su
kaynaklarinin kalitesini bozarak yalnizca ekosistem sagligi igin degil, ayni
zamanda insan sagligi i¢in de ciddi riskler olusturmaktadir (Tongesayi ve
Tongesayi ,2015; Muralikrishna ve Manickam, 2017 ).

Toprak kirliligi, tarimsal siirdiiriilebilirligi, dolayisiyla liretim siireclerini
de zorlastirmaktadir. Pestisitler ve kimyasal giibreler, topraktaki organik madde
miktarin1 ve biyolojik aktiviteyi azaltmakta; bu durum, verimlilik kayiplarina
yol agmaktadir (Khmelevtsova vd., 2023). Ayrica, bu kimyasallar toprakta
birikerek mikroorganizmalarin yasam dongiisiinii bozmakta, toprak sagligini
olumsuz etkilemekte ve topragin fiziksel dzelliklerini degistirerek su tutma
kapasitesini diistirmektedir (Alengebawy vd., 2021). Bu siirecler uzun vadede
tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini ciddi bigimde tehdit etmektedir.

Toprak kirliligi tarimsal girdilerle sinirh degildir. insan kaynakl ilag
kullanim1 ve atiklarin yanlis bertaraf edilmesi, toprakta kalici kirleticilerin
birikimine neden olmaktadir (Pérez-Lucas ve Navarro, 2024). Bu ilaglarin
icerdigi aktif bilesenler dogrudan ekosisteme karigarak ekolojik dengeyi
bozmakta, gida zinciri lizerinden insan sagligim tehdit etmekte ve 6zellikle
antibiyotiklerin topraga sizmasiyla antibiyotik direncinin artmasina zemin
hazirlamaktadir (De Santiago-Martin vd., 2020). Bu durum, yalnizca
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hastaliklarin tedavisini zorlagtirmakla kalmayip, ayni zamanda su ve toprak
kaynaklarina bagimli olan bitki ve hayvanlarin sagligim1 da olumsuz yonde
etkilemektedir.

Bununla beraber giiniimiizde kimyasal ilaglarin kontrolsiiz ve asir1
kullanimi, toprak kirliligini kiiresel bir sorun haline getirmistir. Kirli topraklar,
bitkilerin besin alimini zorlastirarak verim kayiplarina yol agmakta, biyolojik
cesitliligi azaltmakta ve ekosistem dengesini bozmaktadir (Alengebawy vd.,
2021; FAO, 2024). Bunun sonucunda, g¢evre dostu tarim yontemlerinin
benimsenmesi, organik iiretim modellerinin tesvik edilmesi ve atik yonetimi
politikalarinin etkin sekilde uygulanmasi kritik bir gereklilik olarak o6ne
¢tkmaktadir (Lori vd.,2017).

Sonug olarak, toprak kirliligi tarimsal iiretimin siirdiirtilebilirligini ve
cevresel dengenin korunmasini tehdit eden ¢ok boyutlu bir sorun niteligi
tagimaktadir. Tarimsal ve insani kaynakl kimyasal yiiklerin azaltilmasi, ¢evre
dostu {iiretim uygulamalarinin yayginlastirilmasi1 ve ilag atiklarinin dogru
sekilde yonetilmesi, gelecekte silirdiiriilebilir tarimin saglanabilmesi agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir (Chojnacka, 2024; Nwankwo vd.,2025).

Bu calisma, tarimsal agidan kritik dneme sahip olan toprak kirliligi
sorununu ¢ok boyutlu bir perspektifle ele almak ve Ozellikle farmasotik
kaynakli kirleticilerin tarimsal ekosistemler iizerindeki etkilerini kapsamli bir
sekilde ortaya koymaktir. Toprak kirliliginin tiirleri, kaynaklar1 ve tarimsal
uygulamalarla iligkisi; kirliligin, tarimsal verimlilik, su kaynaklar1 ve biyolojik
cesitlilik tizerindeki etkileri degerlendirilmektedir. Farmasotik kirleticilerin
topraga gecis yollari, topraktaki davranislar1 ve kaliciliklar1 ele alinmakta; bu
maddelerin tarimsal iiretim, gida zinciri ve mikrobiyal ekosistem iizerindeki
potansiyel riskleri tartisilmaktadir. Farmasotik kirleticilerin yonetimine iliskin
mevcut ulusal ve uluslararas1 diizenlemeler incelenmekte, iklim degisikliginin
bu kirleticilerle etkilesimi ve gelecekte ortaya cikabilecek olas1 riskler
tartisitlmaktadir. Caligmanin genel amaci, toprak kirliligi ve farmasotik
kalintilar konusundaki mevcut bilimsel bilgiyi derleyerek, bilgi bosluklarini
ortaya koymak, ¢cevre dostu tarimsal uygulamalara 151k tutmak ve siirdiiriilebilir
tarim politikalari i¢in bilimsel bir temel saglamaktir.
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2. TOPRAK KIiRLILIGI

Toprak kirliligi, herhangi bir kimyasal veya yabanct maddenin dogal
toprak ortamindaki normal konsantrasyonunu asacak sekilde birikmesi halidir;
bu durum, mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar dahil olmak {izere hedef
olmayan organizmalar i¢in zararli etkiler dogurabilir (Rodriguez-Eugenio vd.,
2018).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ile Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP), toprak kirliliginin insan saglhigi, gida giivenligi ve
ekosistem hizmetleri iizerindeki olumsuz etkisine dair kapsamli bir
degerlendirme ortaya koymustur. Bu degerlendirmeye gore, toprak kirliligi
kiiresel gida sistemlerini tehdit etmekte; iklime bagli sera gazi salinimlarini
artirabilmekte, biyolojik gesitliligi diistirebilmekte ve igme suyu kaynaklarini
kirletebilmektedir (FAO, 2021). Ayrica, bu sorun Birlesmis Milletler’in
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’nde belirtilen yoksullugun azaltilmasi
(SDG 1), agligin sona erdirilmesi (SDG 2) ve iyi saglik (SDG 3) gibi 6nemli
hedeflerin gergeklestirilmesini de dogrudan etkiler (FAO ve UNEP. 2021)

UNESCO’nun da isaret ettigi iizere, halihazirda diinyadaki topraklarin
yaklasik %751 jeomorfolojik ve kimyasal acidan bozulmus durumdadir. Bu
oran, mevcut egilimler devam ederse 2050 itibartyla %90’a kadar yiikselebilir.
Bu diizeyde bir bozulma, hem ekosistem dayaniklilig1 hem de tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligi agisindan ciddi alarm zillerini ¢almaktadir (Le Monde,2024).

Toprak kirliligi, yalnizca g¢evresel bozulmanin bir gdstergesi degil, ayni
zamanda gida giivenligi, halk sagligi1 ve tarimsal siirdiiriilebilirlik a¢isindan ¢ok
boyutlu bir tehdit unsuru haline gelmistir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan
pestisitler, kimyasal gilibreler, agir metaller ve farmasotik atiklar gibi gesitli
kirleticiler, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir (Christou vd., 2017; Li vd., 2024). Kirli topraklarda yetisen
iiriinlerin hem verim hem de kalitesi diismekte, bu da ciftci gelirlerini
azaltmakta ve tiiketici sagligimi tehdit etmektedir. Ozellikle arsenik, kadmiyum
ve kursun gibi agir metaller, toprakta biyoyararlanabilir formda birikerek bitki
dokularina gegmekte, bu da insanlarda norotoksisite, karsinojenite ve immiin
sistem bozukluklar1 gibi ciddi saglik sorunlarina yol acgabilmektedir (Rashid
vd., 2023).

Mikroplastikler ve kalici organik kirleticiler (POPs), topragin mikrobiyal
dengesini bozarak azot donglisii ve organik madde doniisimii gibi temel
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ekolojik siirecleri sekteye ugratmaktadir (Zhang vd., 2024). Ayrica, toprak
kirliligi cogunlukla yalnizca lokal degil, bolgesel ve kiiresel 6l¢ekte yayilan bir
sorundur; Ornegin, yakin zamanda yapilan kiiresel bir arastirma, diinya
genelindeki tarim arazilerinin yaklasik %17’sinde toksik metal kirliliginin
gilivenli esikleri astigin1 ve bu durumun yaklasik 1,4 milyar insan1 dolayl
yoldan etkiledigini ortaya koymustur (Hou vd., 2025).

Bu ¢ok katmanli riskler, yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
degil, aynm1 zamanda tarimsal iiretim sistemlerinin gelecegi acisindan da
biitiinciil onlemler gerektirmektedir. Hem izleme hem de rehabilitasyon

stratejileri, bu kirliligin kontrol altina alinmasinda kritik rol oynamaktadir.

2.1. Toprak Kirliligi Tiirleri ve Kaynaklar

Toprak kirliligi, topragin dogal yapisinin bozulmasi ve kirleticilerle
kirlenmesiyle ortaya ¢ikar. Tarim sektorii, toprak sagligini iyilestirme amactyla
kullanilan gesitli yontemlerle baglantilidir. Ancak, tarimsal faaliyetlerin bir
sonucu olarak toprakta olusan kirleticiler, toprak ekosistemlerine ciddi zararlar
verir. Tarimda kullanilan kimyasal giibreler, pestisitler ve herbisitler, topraga
zarar vererek biyolojik cesitliligi ve verimliligi olumsuz etkileyebilir
(Nuruzzaman vd., 2025). Tarimsal alanlarda kullanilan ilaglar ve kimyasallar
toprak kirliligi yaratabilir ve bu da tarim iirlinlerinin kalitesini diigiirdir.
Ozellikle agir metaller ve organik kirleticiler, topraklarda birikerek ekosistem
bozulmasina neden olur (Xiang vd., 2021).

Toprak kirliligi, farkli kirleticilerden kaynaklanabilir. Bunlar arasinda
kimyasal, fiziksel ve biyolojik kirleticiler yer alir. Kimyasal kirlilik, 6zellikle
tarimda kullanilan pestisitler, sentetik giibreler ve agir metallerdir. Bu
maddeler, topraga zarar vererek ekosistem sagligini bozar ve bitki biiyiimesini
engeller. Agir metallerin, 6zellikle kursun, kadmiyum ve arsenik gibi metallerin
topraklarda birikmesi, gida giivenligini tehdit eden ciddi bir sorundur (Qin vd.,
2020). Tarimsal faaliyetler, Ozellikle asir1 giibre ve ilag kullanimindan
kaynaklanan kimyasal kirliligi artirabilir. Fiziksel kirlilik, toprak erozyonu,
kompaksiyonu ve sikismasi gibi sorunlari igerir. Erozyon ve topragin sikismasi,
suyun topraga sizmasini engelleyerek bitkilerin suya ulasmasini zorlastirir ve
bu da tarimsal verimliligi etkiler (Sun vd., 2020). Biyolojik kirlilik ise zararl
mikroorganizmalar ve patojenler ile ilgilidir. Kirli topraklar, sagliksiz tarim
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kosullarina neden olarak, eckosistem iginde patojenlerin ¢ogalmasina ve
topragin sagligiin bozulmasia yol agabilir (Gao vd., 2020).

2.2. Tarimsal Uygulamalar ve Kirlilik Tliskisi

Giibre Kullanim

Biiyliyen kiiresel niifus ve iyilestirilmis gida kalitesi arzusu, ayn1 veya
daha kiiciik alanlarda gida fiiretimine olan talebin artmasina yol agmuistir.
Sentetik giibrelerin kullanimi gida iiretimini 5Snemli l¢iide artirmistir. Ornegin,
sentetik giibre kullanim1 1960 ile 2000 yillar1 arasinda diinya tahil iiretiminin
iki katina ¢ikmasmna neden olmustur ( Tilman vd., 2002 ). Ancak, giibre
uygulamasinin agronomik ve ekonomik verimliligi genellikle zayiftir ve
giibrenin asir1 kullanimi diisiitk besin kullanim verimliligi nedeniyle iiriin
verimliligini azaltir (Hossain vd., 2005 ; Zhu vd., 2005). Kullanilmayan
giibreler ¢evresel sorunlara yol agabilir (Vitousek vd., 2009 ; Withers vd.,
2014 ). Genellikle azot, fosfor ve potasyum, giibre olarak topraga eklenen en
temel besin maddeleridir. Bunlar arasinda potasyum, azot ve fosfora kiyasla
daha diisiik miktarlarda gereklidir ve toprakta daha uzun siire tutulur. Ancak
potasyum bitkiler tarafindan hizla emilir ve bu nedenle daha az ¢evresel tehdit
olusturur.

Pestisit Uygulamalan

Gida mahsulleri bocekler, yabani otlar, nematodlar, viriisler, mantarlar,
akarlar ve kemirgenler dahil olmak iizere 60.000'den fazla zararli tiiriiniin
tehdidi altindadir ( Zhang vd., 2011 ). Tarimsal zararlilardan korumak icin her
yil mahsullere biiyiik miktarlarda pestisit uygulanmaktadir. Ozellikle bécek
ilaclari, mantar ilaglar1 ve herbisitler olmak {izere pestisit kullanimi yilda 3
milyon tonu agsmaktadir ( Zhang, 2018; Nuruzzaman vd., 2025).

Pestisitler, oOzellikle organoklorlu pestisitler, uzun bozunma stireleri
nedeniyle ciddi bir ¢evre sorunu olusturmaktadir. Hem yiiksek organizmalar
hem de orada yasayan mikroorganizmalar iizerinde sitotoksik etkilere sahip
organik ve inorganik bilesiklerle baglar olusturabilirler. Toprakta, pestisitlerin
etkili bozunmasi, organizmalar yalnizca bunlar1 metabolize edip
parcalayabildiginde degil, ayn1 zamanda kirlenmis ortamda hayatta
kalabildiginde meydana gelir. Bozunma hizi ¢esitli faktorlere baghdir, 6rnegin
kalintinin ~ fizikokimyasal  ozellikleri, topragin  karakteristigi, iklim
faktorleri (sicaklik, yagis ve nem) ve pestisitleri pargalayabilen


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/food-quality
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/food-production
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb1255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb0535
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb1470
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-issue
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb1305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb1380
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb1380
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb1445
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/agricultural-pest
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fungicide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969725000324#bb1440
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/organochlorine-pesticides
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/organochlorine-pesticides
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/inorganic-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/climatic-factor
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/climatic-factor

Enerji ve Akilli Sistemler: Miihendislik Yaklasimlari | 58

mikroorganizma sayisi. Gianfreda ve Rao (2010) tarafindan daha Once
tartisildig1 gibi, topraktaki pestisitler nispeten yiiksek ¢Oziiniirliige, diisiik
kaliciliga ve nispeten yiiksek biyoyararlanima sahip olmali, bu da olduk¢a hizl
bir sekilde bozunmalarini saglayacaktir. Ancak, parcalayan organizma veya
hiicre dig1 enzim ve kimyasal maddeler, etkilesime girebilmek i¢in birbirine
yeterince yakin yerlestirilmelidir; Sicaklik, pH ve toprak 6zellikleri agisindan
cevresel kosullar, pargalayici organizmalarin ¢ogalmasina veya pargalayici
enzimlerin katalitik etkisine izin vermelidir ( Verma vd., 2014 ; Gianfreda ve
Rao, 2010 ). Tiim bu kosullar karsilanmazsa, pestisitler pargalanmaz. Uzun siire
toprakta birikerek kaliciliklarini korurlar ve hem biyolojik toprak aktivitesini
hem de enzim toprak aktivitesini olumsuz etkilerler (Wotejko vd.,2020).

Hayvancilik Atiklar1 ve Sulama Uygulamalar

Hayvancilik atiklari, topraga azot (N), fosfor (P), potasyum (K) gibi
Oonemli besin maddeleri saglasa da, bu atiklarin bilingsiz bir sekilde
depolanmas1 veya asir1 uygulanmasi ¢evresel sorunlara yol agabilir. Ornegin,
Hacisalihoglu vd. (2022) galismasinda, hayvansal giibrelerin taginan besin
maddeleri nedeniyle su ve toprak kirliligine neden olabilecegi, 6zellikle fazla
uygulandiginda taban suyu nitrat ve fosfor seviyelerinde artisa yol agtigi
belirtilmektedir (Hacisalihoglu, 2022). Avrupa ve irlanda 6rneklerinde yapilan
aragtirmalar, hayvansal giibreleri (slurry) kullanmanmn, topraktaki
mikroorganizma popiilasyonunu etkileyip verimlilik kazandirabilecegi gibi;
yanlig veya asir1 uygulandiginda toprak asidifikasyonuna, agir metal (6r. Cu,
Zn, Cd) birikimine ve antimikrobiyal direncin artisina neden olabilecegini
gostermektedir (Silva vd., 2025). Ote yandan, Rusya’daki bir deneysel
caligmada, hayvansal atiklarla sulama uygulamalarinin (arasindan aritim
geemesi sartiyla) toprakta humus, azot ve aktif fosfor miktarini artirabilecegi,
su kapasitesini ve tohum ¢imlenmesini olumlu yonde -etkileyebilecegi
kaydedilmistir; ancak bu uygulamanin tuz birikimini de etkiledigi ve uzun
vadede dikkatli kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir (Mukhametov vd.,2022).
Sonug olarak, hayvancilik atiklar ve sulama uygulamalari, toprak verimliligini
artirma potansiyeline sahip olmakla birlikte; dogru yonetilmediginde toprak
yapisinda bozulmaya, kirlilige ve ekolojik bozulmalara yol agabilir.
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2.3. Toprak Kirliliginin Tarimsal Verim Uzerindeki Etkileri

Toprak kirliligi, tarimsal verimliligi hem dogrudan hem de dolayl olarak

olumsuz etkileyen 6nemli bir ¢evresel sorun olarak one c¢ikmaktadir. Kirli

topraklarda bitkilerin besin maddelerini alma yetenegi azalmakta, bu da

biiylime ve verim lizerinde ciddi kisitlamalara yol agmaktadir.

Toprak Asitligi ve Tuzluluk (Salinite)

Global dlgekte yapilan arastirmalar, toprak asitligi nedeniyle tarimsal
verimin ortalama %13,7 oraninda diistiigiinii, sebze iriinlerinde bu
oranin %33, musir ve bugdayda ise yaklasitk %18 civarinda
gerceklestigini gostermektedir (Du vd., 2024). Bu etki, koklama
sistemi ve besin alimindaki bozulma nedeniyle kok gelisiminde ve
besin elementlerinin (N, P, K, Ca) emiliminde azalma olarak
yansimaktadir (Du vd., 2024).

Tuzluluk da ciddi bir sorundur: FAO’nun raporuna gore diinya
genelinde 1,4 milyar hektar alan tuzluluk sorunu yasamakta; bazi
bolgelerde verim kayiplart %70’e kadar ¢ikabilmektedir (FAO,
2024).

Tirkiye 6zelinde ise Igdir Ovasi’nda yapilan ¢aligmada topraktaki
salinitenin yiikselmesi, ficus ve kok biyomasinda %90’a varan
azalmalara neden olmus, besin elementlerinin (Ca, K, P, Fe) alimin1
engellemis ve iyonik dengesizlikle birlikte oksidatif stres
gostergelerinde ciddi yiikselmeler gézlenmistir (Ozden vd., 2025).

Agir Metaller ve Kimyasal Kirleticiler

Agir metaller, bitki gelisimini dogrudan etkileyerek verim
diisiislerine neden olmaktadir. Ornegin, piring tariminda kadmiyum
(Cd) stresi, pano ve spikelet verimliligini olumsuz etkileyerek kalite
ve miktar agisindan zarar yaratmaktadir (Xia vd.,2024).

Ek olarak, diinya genelinde tarim alanlarmin %14—17’si bir veya
birden fazla toksik metal (arsenik, kadmiyum, kursun vb.)
bakimindan giivenli sinirlar1 agmakta; bu durum yaklasik 242 milyon
hektarlik alanda, 900 milyon—1,4 milyar kisiyi insan saglig1 ve verim
acisindan risk altina almaktadir (URL-1).
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Toprak Diizenleyiciler ve Verim Artis1 (Pozitif Miidahale)

e Olumsuz etkilerin tersine, toprak asidik ve tuzlu kosullarina yonelik
miidahaleler de verim artisina katki saglamaktadir. Ornegin; humik
ve fulvik asitlerin tuzlu topraklardaki arpa verimi iizerindeki olumlu
etkileri 2024 yilinda BMC Plant Biology'de yayimlanan bir ¢alismada
gosterilmigstir (Alsudays vd., 2024).

e Ayrica, organik toprak diizenleyicilerin (6regin giibre, kompost,
biochar) tuzlu-alkalik topraklardaki verim {izerindeki etkisini
inceledigi aragtirmada, verim artisinin %36,5’lara ulastigi ve
topraktaki tuzlulugun, pH ve tuz igeriginin azaldigi, ve besin
iceriklerinin arttig1 belirtilmistir (Li vd., 2024).

Toprak Asitligine yonelik Diizenleyiciler

e Arastirmalara gore, kireg, biyo-karbon (biochar), hayvan giibresi ve
saman gibi diizenleyiciler, asidik topraklarda pH'1 ve verimi 6nemli
olgiide artirmaktadir. Ornegin, verim artislari %29-57 arasinda
degismekte; pH artis1 da yaklasik %12—17 civarindadir (Zhang vd.,
2023).

2.4. Toprak Kirliligi ile Su Kaynaklar: Arasindaki Etkilesim

Toprak kirliligi, su kaynaklartyla dogrudan etkilesim halindedir ve bu
etkilesim, hem su hem de toprak ekosistemlerinin kalitesi {izerinde 6nemli
etkiler yaratmaktadir. Tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan kimyasal
giibreler ve pestisitler, sulama suyu yoluyla topraktan ylizey ve yer alt1 su
kaynaklarina gegebilir; bu durum suyun kimyasal bilesimini bozarak su
kalitesinde ciddi diisiislere yol agabilir (Singh ve Craswell, 2021). Sulama
sirasinda kullanilan kirli su, toprak profiline sizarak yer alti su kaynaklarini
kontamine edebilir ve bu da 6zellikle icme suyu giivenligi agisindan ciddi bir
risk olusturur (Rashid vd.,2023).

Toprakta biriken kimyasal maddeler, 6zellikle nitrat ve fosfat gibi
tarimsal kaynakli besin elementleri, sulama suyu araciligiyla tasinarak yiizey
sularina ulasabilir ve bu siire¢ su kirliligini artirabilir (Turner vd., 2012). Bu tiir
kirleticiler, su kalitesini diisiirmekle kalmayip aynm1 zamanda sucul
ekosistemlerin sagligini da tehdit eder. Sulama uygulamalari ile tagman bu

kirletici unsurlar, yerel su kaynaklarmin ekolojik dengesini bozabilir ve dolayl
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olarak tarimsal verimliligi olumsuz yonde etkileyebilir (Malakar vd., 2019).
Toprak ve su kirliliginin birlesik etkisi, gevresel siirdiiriilebilirligi tehdit ederek

ekosistem hizmetlerinde bozulmalara yol agmaktadir.

2.5. Toprak Kirliliginin Biyolojik Cesitlilik Uzerindeki

Etkileri

Toprak  biyogesitliligi, toprak yilizeyinin altindaki  yasamin
karmagikligimmi ifade eder; bu yasam, bakteriler, mantarlar, protozoalar,
bocekler, solucanlar ile diger omurgasiz ve omurgali organizmalar kapsar
(Adhikari ve Hartemink, 2016). Bu karmasik yapi, flora ve fauna arasindaki
dinamik etkilesimlerle bir biyolojik aktivite agi olusturarak ekosistemin
strdiiriilebilirligine katki saglar. Toprak biyogesitliligi, bitki artiklarinin
ayrigtirilmasi, toprak direncinin gii¢lendirilmesi ve iist toprak bitki ortiisiiniin
gelisimi gibi temel islevlerde rol oynar. Ayn1 zamanda, topraktaki organizma
cesitliligi toprak sagligimi ve verimliligini destekler; nitekim toprak sistemi,
kiiresel toplam biyogesitliligin yaklasik %25’inden fazlasini baridirmaktadir
(Bach vd.,2020).

Toprak kirliligi, bu biyolojik cesitliligi dogrudan tehdit eden énemli bir
cevresel sorundur. Toprakta biriken kimyasal maddeler, mikroorganizmalar ve
diger toprak faunasi lizerinde toksik etkiler yaratabilir (Gao vd., 2020).
Tarimsal kimyasallarin asir1 ve kontrolsiiz kullanimi, toprak faunasinin yapisini
bozarak bazi zararl tiirlerin agir1 cogalmasina neden olabilir (Huang vd., 2019).
Bu durum, biyogesitliligin azalmasma, dolayisiyla toprak sagligmin
bozulmasina ve bitki gelisiminin olumsuz etkilenmesine yol acar. Kirlenmis
topraklarda mikroorganizma cesitliligi azalmakta ve bu da toprak ekosistem
islevlerinin zayiflamasina neden olmaktadir (Dhuldhaj vd., 2023). Ayrica,
azalan biyogesitlilik, bitkilerin zararlilara kars1 direng kapasitesini diisiirerek
tarimsal verimliligi olumsuz etkiler.

Kiiresel diizeyde toprak biyocesitliligi hala géz ardi edilen bir alan
olmaya devam etmektedir. Biyogesitlilik S6zlesmesi’ne taraf olan iilkelerin
¢ogu, topraklar1 veya yer alti biyogesitliligini dogrudan koruyan politikalar
gelistirmemistir (Guerra vd., 2021). Yer {istii biyogesitliligini korumay1
amaclayan korunan alanlar, toprak altindaki organizmalar igin yeterli koruma
saglamayabilir (Cameron vd., 2018). Ornegin, Ciobanu vd. (2019), korunan

alanlarin nematod g¢esitliligini koruma konusunda etkisiz oldugunu ortaya
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koymustur. Bazi dolayli ‘“koruma tagmalari” yasansa da, toprak
biyogesitliligindeki kayiplarin ve gecikmis miidahaleler sonucu olusabilecek
ongoriilemeyen etkilerin 6nlenebilmesi icin, bu alana 6zel koruma stratejilerine
acilen ihtiyag vardir.

2.6. Tarimsal Cevre Yonetimi ve Kirlilikle Miicadele

Toprak kirliligiyle miicadele, entegre ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi
stratejileri  gerektirmektedir. Kimyasal gilibre ve pestisit kullaniminin
siirlandirilmasi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalart kapsaminda topragin
korunmasina katki saglar (Nuruzzaman vd.2025). Bunun yaninda, organik
tarim dogal giibre ve yontemlerin kullanimim tesvik ederek toprak sagligini
iyilestirme potansiyeline sahiptir (Zhang vd., 2020). Erozyonun 6nlenmesi ve
toprak sagliginin korunmasi i¢in gelistirilen koruyucu uygulamalar (Gao vd.,
2020) hem ekosistem sagligini korur hem de tarimsal verimliligi artirir. Ayni
zamanda biyolojik kontrol yontemleri ve yenilik¢i tarim teknikleri, toprak
kirliligiyle miicadelede 6nemli araglar olarak 6ne ¢gikmaktadir (Jiang vd., 2019).
Kirli topraklari yeniden verimli hale getirilmesi amaciyla toprak yenileme ve
rehabilitasyon teknikleri etkili ¢oziimler sunar (Wu vd., 2018).

Son yillarda yapilan calismalar, asagidaki siirdiiriilebilir ve yenilik¢i

yaklasimlarin bu stratejilere ek olarak uygulanmasini 6nermektedir:

e Biyolojik kokenli giibreler ve mikrobiyal uygulamalar:
Mikroorganizmalarla zenginlestirilmis biyolojik toprak katkilari,
kimyasal yiikii azaltir ve topragin biyolojik islevselligini
destekler (URL-2).

e Yesil teknolojiler ve dongiisel ekonomi: Endiistriyel atiklarm,
dolomit ve g¢elik ciiruflar1 gibi minerallerle kombinasyonu, kirli
topraklarin restorasyonunda kaynak geri kazanimina dayali ¢6ziimler
saglar (Ghisman vd.2025).

¢ Fito ve biyoremediasyon teknikleri: Bitkisel (phytoremediation) ve
mikrobiyal temelli (bioremediation, mycoremediation) yontemler,
dogal ve gevre dostu ¢dziimler sunar. Ozellikle agir metaller ve
organik kirleticilere karsi etkilidir (Lavanya vd., 2024; Ghisman vd.,
2025).

e Nano-teknoloji temelli uygulamalar: Nanomadde ve nano-

kompozitler, kontaminantlar1 etkili ve segici bir sekilde immobilize
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edip giderme imkani tanir. Ancak uzun vadeli ¢evresel risk analizleri
gereklidir (Ghisman vd., 2025).

e Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) yaklasimlar:
Phytoeksraksiyon ve kimyasal stabilizasyon gibi stratejilerin
kapsamli ¢evresel etkileri LCA analizleriyle degerlendirilmelidir,
boylece restorasyon uygulamalarin toplam ekolojik ayak izi goz
oniinde bulundurulabilir (Jin vd., 2021)

¢ Organik toprak iyilestiricileri ve siirdiiriilebilir tarim: Kompost,
ciftlik giibresi ve biochar gibi organik katkilar kombine edildiginde
toprak yapisini iyilestirir, mikrobiyal faaliyeti artirir ve tarimsal
verimliligi yiikseltir (Chowdary, 2024).

e Karbon ciftciligi ve rejeneratif tarim yaklasimlar:: Ekim nobeti,
minimal siirim ve organik maddeyi artirmaya yonelik yontemler,
toprak sagligim1 destekleyip karbon tutulumu saglar ve iklim
degisikligi ile miicadeleyi destekler (Cammarata vd., 2025).

¢ Genetik olmayan mikrobiyal simbiyoz gelistirme: Bazi bitki
genotiplerinde koklerin mikrobiyal ortaklarla simbiyotik iligkisini
giiclendiren dogal mutasyonlar, daha az giibreye ihtiya¢ duyan bitki
cesitlerinin gelistirilmesine olanak taniyabilir (Brar vd.2024).

2.7. Toprak Kirliliginin Gelecekteki Riskleri ve

Projeksiyonlar

Toprak kirliligi, giinlimiizde kiiresel ¢evre sorunlari arasinda 6n siralarda
yer almakta olup, gelecekte tarimsal iiretim {izerindeki etkileriyle daha da
belirgin hale gelecektir. Tarim, gida iiretiminin temelini olusturmakta; bu
baglamda, toprak sagligi, tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi acisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Ancak, toprakta biriken kirleticiler giderek artmakta ve
bu durum, tarimsal verimlilik iizerinde dogrudan tehdit olusturmaktadir (Wan
vd.,2024). Toprak kirliliginin temel kaynaklar1 arasinda endiistriyel atiklar,
kimyasal giibreler, pestisitler ve agir metaller yer almakta; bu kirleticiler, hem
tarim arazilerinin hem de ¢evresel ekosistemlerin saglhigini olumsuz
etkilemektedir (Rashid vd.,2023). Mevcut egilimler, gelecekte bu kirleticilerin
daha genis alanlara yayilabilecegini ve tarimsal {iretimi yerel diizeyin 6tesinde
kiiresel 6lgekte tehdit edebilecegini gostermektedir (Gao vd., 2020).
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Toprak kirliliginin gelecekteki etkileri yalnizca bitki gelisimini
sinirlandirmakla  kalmayacak, ayni zamanda tarimda kullanilan su
kaynaklarinin da kirlenmesine yol agacaktir. Sulama suyu, bircok bdlgede
tarimsal {iretimin temel unsurlarindan biridir. Ancak, kirli topraklardan gelen
akigkanlar ve siiziintiiler, sulama sularina toksik maddelerin karismasina neden
olabilir. Bu tiir kirlilik, hem bitkilerin sagligini hem de {iriin kalitesini olumsuz
etkileyerek iiriin kayiplarina ve insan sagligi lizerinde potansiyel risklere yol
acabilir (Zhang vd., 2020). Bu baglamda, gelecekte su yonetimi ve sulama
tekniklerinin daha dikkatli ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda
planlanmasi gerekmektedir (Liu vd., 2019).

Ayrica, toprak kirliligi biyolojik cesitlilik {izerinde de yikici etkilere
sahiptir. Toprakta yasayan mikroorganizmalar, bitkilerin besin alimi1 ve toprak
verimliligi agisindan temel islevler iistlenmektedir. Ancak, Kkirleticilerin
yogunlugu arttikca bu mikroorganizmalarin popiilasyonlar1 azalmakta ve
toprak biyolojik ¢esitliligi ciddi oranda azalmaktadir (Chen vd., 2019). Bu
durum, ekosistem hizmetlerinin bozulmasina ve uzun vadede topraklarin
tarimsal agidan islevsiz hale gelmesine yol agabilir.

Kimyasal maddelerin toprakta birikimi yalnizca mikroorganizma ve bitki
saglig1 acisindan degil, ayn1 zamanda insan saglig1 agisindan da ciddi tehditler
barmdirmaktadir. Ozellikle agir metallerin toprakta birikmesi, bitkiler
tarafindan absorbe edilerek gida zincirine katilmalarina neden olur. Bu durum,
tiiketici sagligini tehdit eden 6nemli bir risk faktoriidiir (Gao vd., 2020). Ayrica,
gelecekte kimyasal giibre ve pestisit kullaniminin sinirlandirilmasi giindeme
geldiginde, bu sinirlama tarimsal verimlilik iizerinde de baski olusturabilir
(Zhao vd., 2021). Bu baglamda, biyolojik ve organik giibrelerin nemi artmakta
ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢inde daha fazla yer bulmaktadir.

Toprak kirliliginin gelecekteki etkilerinin azaltilmasi yalnizca yerel ya
da ulusal yonetimlerin aldig1 6énlemlerle sinirli kalmamali; tarim sektoriiniin
cevre dostu uygulamalart benimsemesi ve siirdiiriilebilir ydntemlerin
yayginlastirtlmasi da oncelikli hale gelmelidir (Keesstra vd., 2018). Organik
tarim, agroekolojik yaklasimlar ve cevresel etkisi diigiik liretim sistemleri,
gelecekte toprak sagligini korumada etkin rol oynayabilir. Bu kapsamda, ¢evre
politikalarinin gii¢lendirilmesi, toplumsal farkindalik diizeyinin artirilmasi ve
ciftcilerin desteklenmesi kritik oneme sahiptir. Bununla birlikte, verimli sulama

yontemleri ve etkin toprak koruma tekniklerinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir
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tarim politikalarmin basaris1 acisindan belirleyici olacaktir (Mondaca
vd.,2024).

3. FARMASOTIK KAYNAKLI TOPRAK KIRLILIGi VE

TARIM UZERINDEKI ETKILERI

Toprak, siirdiiriilebilir tarimin temel dayanagini olusturur. Toprak
yalnizca endiistriyel kimyasallar ve pestisitlerle degil, ayni zamanda farmasotik
kalintilarla da kirlenmektedir. Antibiyotikler, analjezikler, hormonlar ve
antidepresanlar gibi farmasotik maddeler, hem insan hem de hayvan
kullaniminin yayginlig1 nedeniyle gevreye yayilarak toprak kirliligine neden
olmaktadir (Kiimmerer vd., 2009).

Farmasotik bilesiklerin biiylik bir kismi atik su aritma tesislerinde
parcalanmadan ¢ikmakta ve hayvan diskistyla birlikte tarim alanlarina
tasinmaktadir (Jechalke vd., 2014). Ozellikle veteriner tibbinda kullanilan
antibiyotiklerin, hayvanlarin sindirim sisteminden neredeyse degismeden
atilmasi topraga yayilmalarmi kolaylagtirmakta; bu da topragin mikrobiyal
dengesi ve dolayisiyla verimliligi iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Toprak mikroorganizmalari, bitkilerin azot fiksasyonu, fosfor
mobilizasyonu ve organik madde doniisiimii gibi kritik ekosistem islevlerini
yerine getirmesi acisindan hayati dneme sahiptir. Ancak farmasétik kalintilar,
bu organizmalarin biiyiimesini ve aktivitesini baskilayarak toprak sagligini
diisiirmektedir. ~ Orne@in,  topraktaki  antibiyotiklere ~maruz  kalan
mikroorganizma topluluklari, metabolik ¢esitlilik kayb1 yasamakta ve cesitli
karbon kaynaklarin1 kullanma kapasitelerinde azalma gdzlemlenmektedir
(Pino-Otin vd.,2017; Cycon vd.,2019).

Gergek diinyada da goriildiigi iizere, 6zellikle antibiyotik, NSAID ve [3-
bloker smifi ilaglar, toprak mikroflorasinin fonksiyonel gesitliligini ve
biyokiitlesini 6nemli dlgiide etkileyebilmektedir (Pino-Otin vd., 2017). Ayrica,
antibiyotik varligi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi kritik toprak
stireclerinde azalmaya yol agabilir (Cycon vd., 2019).

Antibiyotik kalintilar1 yalnizca mikrobiyal topluluk degil, ayn1 zamanda
ARG (antibiyotik diren¢ genleri) yayiliminda da risk olusturmaktadir. Kiigiik,
subletal konsantrasyonlar dahi diren¢ genlerinin secilmesine ve yatay gen
transferine zemin hazirlayabilir, bu da topragn diren¢ deposu haline gelmesine
yol agar (Zhao vd., 2019).
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Bitkiler ise bu farmasotik maddeleri koklere alarak biinyelerinde
biriktirebilirler. Ornegin, marul, bugday ve domates gibi temel tarim
iiriinlerinde antibiyotik kalintilar1 tespit edilmistir (Christou vd., 2017). Bu tiir
kalintilarin gidaya ge¢mesi, hem tiiketici saglig1 agisindan risk olusturmakta
hem de antibiyotik direncinin toplum iginde yayilmasina katki saglamaktadir
(Boxall vd., 2012).

Ek olarak, farmasétiklerin kdk gelisimini engelleyebilecegi, klorofil
sentezini bozabilecegi ve bitkilerin genel biiylime hizlarini diisiirebilecegi
bilimsel verilerle desteklenmistir. Bu etkiler, verim ve kalite kayiplarma yol
acarak tarimsal iiretimde dogrudan verim diisiisiine neden olmaktadir.

Toprak faunasi da bu kirlilikten etkilenmektedir; toprak solucanlari,
nematodlar ve diger omurgasizlar zarar gérmekte, organik madde doniisiimii ve
toprak yapi biitiinliigiinde ciddi bozulmalar meydana gelmektedir (Boxall vd.,
2012).

Yogun hayvansal giibre ve atigin kullanmildigi tarim alanlarinda,
farmasotik kirlilik daha yaygin olup, toprak mikrobiyal topluluklarda direngli
bakteri oranlarinin artisiyla beraber siirdiiriilebilir tarimsal sistemler tehdit
altina girmektedir (Tasho & Cho, 2016). Ayrica, toprakta antibiyotik direncine
sahip bakterilerin ortaya c¢ikmasi, hem ekosistem hem de halk saglig
bakimindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir.

Bu riskleri azaltmak icin, antibiyotik ve diger farmasotik iiriinlerin
kullanimina yonelik siki1 diizenlemeler gereklidir. Organik tarim uygulamalar
ve biyolojik miicadele yontemleri, kimyasal girdileri azaltarak toprak sagligini
koruma potansiyeli tasir. Ayrica ileri aritma teknolojilerinin yaygimn kullanimi
ve glibrelerin farmasétik kalintilardan arindirilmasi da kritik 6nlemler arasinda
yer almaktadir.

Sonug olarak, farmasotik kaynakli toprak kirliligi, modern tarimin karst
karsiya oldugu ciddi bir sorundur. Bu kirliligin ekosistem sagligi, gida
giivenligi ve halk saglig1 lizerindeki etkileri, bilimsel, yonetsel ve teknolojik

diizeyde kapsamli ¢oziimlerin es zamanli uygulanmasini gerektirmektedir.

3.1. Farmasotik Kirleticilerin Kaynaklar: ve Topraga
Yayilim
Son yillarda insan ve veteriner ilaglarinin tiiketimi 6nemli olgiide

artmistr. °-® lag iiretim laboratuvarlarinm atiklar1 , atik su aritma tesislerinin
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ilaglar1 tamamen ortadan kaldiramamasi nedeniyle 7-° Son kullanma tarihi
geemig/kullanilmayan ilaglarin yetersiz bertaraf uygulamalari '° ve evcil
hayvanlar da dahil olmak iizere hayvancilikta kullanilan veteriner ilaglarinin
kati besiyerlerine sizmasi !, gevreye ulasan ilag kalintilarinin miktarinda artiga
katkida bulunmustur . Bugiine kadar, ¢ok ¢esitli ¢cevresel matrislerde yaklasik
1000 farkli ilag tespit edilmistir. 12 (Abajo vd,2024).

Ilaclar ve kisisel bakim iiriinleri (PPCP'ler), kentsel kanalizasyon, evsel
atik su, ¢Opliik alanlari, endiistriyel atik su , hastane atik suyu ve kentsel veya
konut kanalizasyonu dahil olmak iizere c¢esitli yollarla cevreye salinir
( Ramprasad ve Philip, 2018 ; Yoo vd., 2018 ). Son ¢alismalar, ibuprofen gibi
bazi PPCP'lerin yiiksek hareketliligini gdstererek derin toprak katmanlarma
sizmalarini saglamistir ( Shu vd., 2023 ). Bu PPCP'ler ayrica yeralti suyuna
sizarak toprak ve tortularda birikmelerine yol agabilir. Tersine, bisfenol A gibi
bazi PPCP'ler giiglii adsorpsiyon sergiler ve toprakta uzun siireler boyunca
kalabilir ( Zi vd., 2023 ). Tetrasiklinler ve siprofloksasin dahil olmak iizere
pozitif yiiklii antibiyotikler, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimler nedeniyle
dogal topraklarda minimum go¢ oranlar1 gdsterir ve bu da toprak profillerinde
uzun siireli kalmalariyla sonuglanir ( Dai vd., 2020 ). Dahasi, PPCP'lerin
topraktaki transferi toprak tipinden etkilenir. Menahem vd. (2016), Gd-DTPA
ve ROX iyonlarinin kumlu topraga kiyasla topraklarda daha dagimik gog
ozellikleri gosterdigini gozlemledi ;bu, topragin karmagik gdzenek yapisina,
bol miktarda adsorbanlara ve aktif mikrobiyal aktiviteye atfedilebilir . Sonug
olarak, PPCP'lerin topraktaki kaderi karmagsiklik ve degiskenlik ile karakterize
edilir ve toprak ortamlarindaki davraniglarint anlamamizi gelistirmek i¢in daha
kapsaml1 arastirmalar gerektirir.

3.2. Toprakta Farmasotik Kalintilarin Davranisi

Cesitli antropojenik  aktiviteler, ilaglarin ~ ve  PPCP'lerin  gevrede
bulunmasina katkida bulunur. Bunlar arasinda, son kullanma tarihi gegmis veya
kullanilmayan ilaglarin uygunsuz sekilde atilmasi, liretim tinitelerinden, saglik
tesislerinden ve veterinerlik tedavilerinde kullanilan ilaglardan kaynaklanan
atiklar yer alir (Grossberger vd.,2014).

Diinya, niifus artisi, kentlesme, artan yasam standartlar1 ve artan gida
talebi gibi faktorler nedeniyle su anda 6nemli bir su sikintistyla karsi karsiyadir.
Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin, aritilmig atik su giderek daha fazla
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Enerji ve Akilli Sistemler: Miihendislik Yaklasimlari | 68

sulama amach kullanilmaktadir. Ancak bu uygulama, tarim alanlarma yeni
ortaya c¢ikan endise verici kimyasallarin karigsmasma ve kirliligin daha da
artmasina neden olabilir (Borgman vd.,2014).

Geleneksel attk su aritma yontemleri genellikle tiim farmasotik
bilesikleri etkili bir sekilde gidermede basarisiz olur ve bu da bunlarin diisiik
(ng/mL) ila yiiksek (ug/mL) seviyelerde atik sularda ve biyolojik
katilarda kalmasima neden olur (Sui vd.,2011; Vanderford, 2006). Biyolojik
katilarin ve aritilmig atik suyun araziye uygulanmasi gibi yaygin tarimsal
uygulamalar, bu farmasétiklerin toprakta yaygin olarak bulunmasina ve bazen
mg/kg konsantrasyonlarina ulagmasina yol agmistir (Carter vd.,2014). Bitkiler
bu kimyasallar1 emerek besin zincirine girmelerine ve hem hayvanlar hem de
insanlar i¢in saglik riskleri olusturmalarina olanak taniyabilir (Christou
vd.,2017; Sallach vd.,2015). Ornegin, karbamazepin ve metaboliti, aritilmis
atik suyla sulanan ¢iftlikten taze yesilliklerin tiiketilmesinden sonra insan idrar
orneklerinde tespit edilmistir (Paltiel vd.,2016). Bu kimyasallarin bitkiler
tarafindan emilimi, toprak kirliligi seviyeleri, sorpsiyon ve bozunma siirecleri
dahil olmak iizere ¢esitli faktdrlerden etkilenir ve bu faktorler, bu maddelerin
temel besinlerle birlikte emilim i¢in kullanilabilirligini belirler (Li vd., 2018).
Iiging bir sekilde, birgok durumda, metabolitler ana bilesiklerinden daha
yiliksek konsantrasyonlarda birikebilir (LeFevre vd., 2015, 2017). Terleme
stirecleri de bu kimyasallarm bitkiler i¢inde tasinmasinda 6nemli bir rol oynar
(Dodgen vd., 2015). Bir diger dnemli endise ise antibiyotiklerin atik su
aritma tesislerinde ve kirlenmis topraklarda antibiyotige direngli bakteriler
iiretme ve yayma ve en sonunda tiiketicilere ulagma potansiyelidir (Manaia
vd.,2018; Pina vd.,2020).

Sistematik meta-analizler, carbamazepine ve sulfamethoxazole gibi
ilaglarin 6zellikle marul, kir liilesi ve kabak gibi {irtinlerde yiiksek biyolojikim
faktorleri (BCF) gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum bitki tiirii ve ilag
ozelliklerine baglh olarak degisim arz etmekte olup, bazi bilesikler tarimsal
sistemlerde birikime yol agabilmektedir (Sleight vd.,2023).

Farmasotiklerin toprak iizerindeki etkisi yalnizca bitki alimiyla sinirl
kalmaz; bu Dbilesikler topraktaki besin  dongiisiinii  diizenleyen
mikroorganizmalar1 baskilayarak, karbon ve azot dongiisiinde bozulmaya
neden olabilir. Ornegin, karbon ve azot ¢evrimindeki biyokimyasal siireglerin
bozularak bitki besin erisiminde azalma oldugu rapor edilmistir (Liv d.,2024).
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Ayrica, bazi farmasdétiklerin toprak pH’ini degistirdigine ve toprak faunasimi
(6rnegin toprak solucanlar1)) dogrudan etkiledigine dair kanitlar mevcuttur
(Hammad vd.,2018).

Yine, bitkilerde farmasdtik birikimi iizerine yapilmis calismalarda;
ozellikle marul, 1spanak, turp ve domates gibi sebzelerde bu kalintilarin yaprak,
kok ve tohum gibi organlara gegis yaptigina dair veriler ortaya konmustur
(Nwankwo vd.,2025). Bu durum, gida giivenligi agisindan 6nemli tehditler
olusturmakta, halk saglhigi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kaygi
yaratmaktadir.

3.3. Tarimsal Verim ve Gida Zinciri Uzerindeki Etkiler

Farmasotik maddeler, 6zellikle antibiyotikler ve psikiyatrik ilaglar,
tarimsal verim ve gida zincirine dnemli gevresel etkilerle entegre olabilir.
Hayvan giibreleri, atik sular ve biyosolidlerin tarimsal arazilere uygulanmasi,
bu bilesenlerin topraga taginmasina ve bitkiler tarafindan emilmesine neden
olur. Ornegin, siilfanamidler ve tetrasiklin gibi antibiyotikler topraktaki
organizmalara toksik etki gosterebilir, boylece toprak verimliligini azaltabilir
ve gida zincirine niifuz edebilir (URL-3). Ayrica yapilan bir caligmada, sogan,
turp ve 1spanak gibi sebzelerde gesitli farmasotik kalintilarin biriktigi ve bu
durumun hem bitkilerin saghigina hem de gida zincirini tiikketen canlilara
olumsuz etkileri olabilecegi belirtilmistir (Menacherry vd.,2023). Genis
kapsamli bir derlemede de, antibiyotiklerin topraga tasinmasi ve bitkiler
tarafindan emilerek birikmesi; bunun sonucunda mahsullerin veriminde
diisiisler ve gida giivenligi agisindan potansiyel risklerin ortaya ¢ikmasi
vurgulanmistir (Pan ve Chu,2017). Israil'de yiiriitiilen saha galismasina gore,
geri kazanilmig atik su ile sulanan tarim arazilerinde binlerce tarladan alinan
toprak, su ve iriin Orneklerinde farmasoétikler tespit edilmistir; Ozellikle
yaprakli sebzelerde orneklemelerin neredeyse tamaminda ilag kalintilart
bulunmus, bu da bu bilesenlerin gida zincirine gecis riskini agikca
gostermektedir (Mordechay vd., 2021). Sonug olarak, farmasotiklerin tarimda
yaygin sekilde topraga ve bitkilere taginmasi, hem tarimsal verim hem de gida
giivenligi agisindan ciddi etkiler dogurmakta, bu nedenle bu etkilere yonelik
kapsamli degerlendirmeler ve yonetim stratejileri gelistirilmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir.


https://link.springer.com/article/10.1007/s44339-025-00018-w?utm_source=chatgpt.com
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3.4. Antibiyotik Direnci ve Mikrobiyal Ekosistem Uzerine

Etkiler

Toprak kirliligi, 6zellikle antibiyotikler, agir metaller ve ¢esitli kimyasal
kirleticilerin birikimi araciligiyla mikrobiyal ekosistemlerde antibiyotik
direncini tesvik eden ciddi bir risk olugturmaktadir. Terrestrial ekosistemler,
toprak dirtozumunda resistom olusumu ve direngli bakterilerin yayilmasi
acisindan kritik bir rol oynar; 6zellikle agroekosistemlerde antimikrobiyal
direng tastyan bakteri orani oldukca yiiksektir (Symochko vd., 2023). Benzer
sekilde, tarimda kullanilan hayvan giibreleri ve ¢camur (slurry), antibiyotik
kalintilar1 ve antibiyotik direngli bakterileri toprak ortamina tastyarak direncin
yerlesmesini kolaylastirabilir; diisiik konsantrasyonlarda bile bu maddeler
antibiyotik direncine secilim baskist uygulayabilir (Elder vd., 2022).
Metagenomik analizler, petrol, maden atiklar veya diger kimyasal kirleticilerle
kontamine edilmis ortamlarda, 6zellikle ¢oklu antibiyotik direncine neden
olabilen efflux pompa genlerinin ve mobil genetik elementlerin (6rnegin intl1
ve 1S26) yayginlastigini gostermistir (Subirats vd., 2023). Agir metal kirliligi
de benzer sekilde topraktaki mikrobiyal topluluklarda antibiyotik direncini
artirabilir; Isveg’teki bir orman zemininde yapilan ¢alismada, bakir
kirlenmesinin bakteriyel topluluklarda bakir toleransini artirmasinin yani sira
tetrasiklin direncinin de yiikselmesine aracilik ettigi saptanmistir (Rabow
vd.,2022). Ayrica, fiziko-kimyasal toprak parametreleri, 6zellikle tarim alani
topraklarinda mobil genetik elementlerin ve direng genlerinin bollugu ile
dogrudan iligkilidir; topraktaki agir metal igerigi, aliiminyum, azot ve
magnezyum gibi faktérler ARG ve MGE yogunlugunu pozitif sekilde
etkilemektedir (Szadziul vd.,2025). Sonug¢ olarak, toprak kirliligi sadece
topraktaki mikrobiyal ¢esitliligi bozmakla kalmaz, ayn1 zamanda antibiyotik
direncinin gelismesine ve yayilmasina zemin hazirlayarak g¢evresel ve halk
saglig1 acisindan uzun vadeli tehditler olusturur.

3.5. Gelecekteki Riskler ve Bilgi Bosluklar:

flag kullanimindaki kiiresel artis, 6zellikle insan ve hayvan sagligi
yoniinden 6nemli faydalar sunsa da, ¢evresel etkileri —ozellikle toprak
ekosistemleri lizerinde— giderek daha biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Bu
ilaglarin 6nemli bir kismi metabolize edilmeden viicuttan atilir ve atik su

sistemlerine karigir (Boxall vd., 2012). Atik su aritma tesislerinin ¢ogunlukla
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bu bilesenleri tamamen uzaklastiramamasi nedeniyle, sulama suyu,
kanalizasyon ¢amurlar1 (biyokati) ve hayvansal giibreler yoluyla bu kalintilar
tarim arazilerine tasinmaktadir. ilag tiiketimindeki artis, bu kirliligin
yayginligini ve yogunlugunu ciddi dl¢iide artirma potansiyelindedir.

Toprak ekosistemlerinde uzun silire kalici (persistant) kalabilen
antibiyotikler, hormonlar ve diger farmasoétikler; mikrobiyal g¢esitliligin
azalmasina, azot fiksasyonu gibi kritik siireglerin yavaglamasina yol agabilir.
Bu tiir bozulmalar, bitki biiyiimesi ve tarimsal verimliligi dogrudan diigiiriir
(Tasho & Cho, 2016).

Gelecege yonelik senaryolarda, bu maddelerin tarimsal iiriinlerde daha
yogun bir sekilde birikecegi ve gida giivenligi ile halk sagligini olumsuz
etkileyecegi ongoriilmektedir. UTOPIC veritabanina gore, carbamazepine ve
sulfamethoxazole gibi ilaglarin bitkilerde yaygin olarak biriktigi ve 6zellikle
marul, domates, havug, turp gibi liriinlerde rastlanabilecegi ortaya konmustur.
Marul, domates, havug ve turp en sik incelenen bitkiler arasinda yer almaktadir
(Sleight vd.,2023).

Ayrica son caligmalardan biri, karbamazepine gibi kalic1 bilesiklerin
toprakta uzun siire dayanabilecegini ve ilerleyen iklim degisikligi, su kitlig1 ile
birlestiginde, geri kazanilmis atik su kullaniminin yayginlasarak kalinti riskini
daha da artiracagmi belirtmektedir. Bu durum 6zellikle gelismekte olan ve
altyapis1 zayif bolgelerde daha ciddi bir sorun haline gelebilir ( Gworek
vd.,2021).

Farmasotik kirliliginin bir baska kritik yonii de, toprakta antibiyotik
diren¢ genlerinin (ARG) yayilmasina katkida bulunmasidir. Bu, yalnizca
tarimsal sistemlerde biyogiivenlik riskine degil, ayn1 zamanda kiiresel halk
saglig1 acisindan ciddi bir tehdide isaret eder.

Bu kapsamli sorunla basa ¢ikmak i¢in Onerilen ¢oziim yaklasimlari
arasinda:

¢ Geligmis biyolojik aritma sistemleri,

e Dogada daha hizli bozunan (“yesil”) ila¢ formlarinin gelistirilmesi,

e Siirdiirtilebilir atik yonetimi politikalarinin hayata gegirilmesi,

e 1lag kalintilarmin cevresel etkilerine dair bilimsel arastirmalarin

artirtlmasi yer almaktadir (Pérez-Lucas ve Navarro, 2024).

Sonug olarak, ilag bazli toprak kirliligi, gelecekte tarimsal {iretimde

verim ve kalite diislislerinden toprak saghigi bozulmasma ve gida giivenligi
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tehditlerine kadar genis bir yelpazede sorun yaratabilecek ciddi bir gevresel risk
teskil etmektedir. Bu nedenle ¢evre koruma, halk saghigi ve tarimsal

stirdiiriilebilirlik odakli biitiinciil yaklagimlarla 6nlem alinmasi elzemdir.

3.6. Ulusal ve Uluslararasi Diizenlemeler

Toprakta farmasoétik kirleticilerle ilgili diizenlemeler, hem ulusal hem de
uluslararas1 diizeyde halen gelisim asamasindadir. Uluslararasi gergevede,
Kirlenmeye Kalict Farmasotik Kirleticiler (EPPP) kavrami déhilinde ele
alinmakta ve bu kirleticilerin yonetimi stratejik yaklasimlarla ele alinmaktadir.
Ornegin, 2022 yilinda AB tarafindan yenilenmis “EU Oncelikli Maddeler
Listesi”ne, makrolid antibiyotikler, diklofenak, siilfametoksazol ve venlafaksin
gibi belirli farmasétikler dahil edilmistir. Bu adim, Avrupa Yesil Mutabakati
ve Siirdiiriilebilir Kimyasallar Stratejisi kapsaminda temiz su hedeflerine katki
saglamaktadir (Perez-Lucas vd., 2024).

Daha genis perspektifte, SAICM (Strategic Approach to International
Chemicals Management) kiiresel diizeyde kimyasallarin ¢evresel zarara yol
acabilecek etkilerini yonetmeyi amaglayan, BM destekli uluslararas1 bir
cercevedir. EPPP konusu, SAICM igerisinde taninmis bir onceliktir; ancak
mevcut uygulamalarda diizenleyici bosluklar ve zayif koordinasyon dikkat
cekicidir (Miettinen vd., 2021).

Ulusal diizeyde ise, bazi iilkelerin mevcut diizenlemeleri modern
kirleticileri yeterince kapsayamamasi sorunu siirmektedir. Ornegin Birlesik
Krallik, tarim arazilerine uygulanan kanalizasyon camurlarinda (biosolids)
bulunan farmasoétikler, PFAS ve mikroplastikler gibi yeni nesil kirleticileri
diizenleyen giincel mevzuata sahip degildir. Mevcut 1989 tarihli diizenlemeler
yalmizca agir metallere odakliyken; Isvigre, Almanya gibi iilkeler bu
uygulamalar yasaklamis ya da 6nemli dl¢lide sinirlandirmistir. Tiirkiye’de ise
toprak kirliligi konusundaki hukuki ¢erceve, genel olarak “Cevre Kanunu” ve
"Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2001)" ile saglanmaktadir. Buna
gore tehlikeli atiklarin kontrolii ve toprakta kirlenmeye neden olan faaliyetlerin

sorumlugun gerektirdigi 6nlem ve yaptirimlar1 belirlenmistir.

3.7. iklim Degisikligi, Toprak ve Farmasotik Etkilesimleri
Iklim degisikligi, toprak karbon/azot dongiisiindeki degisiklikler yoluyla
topraktaki mikrobiyal profilleri etkileyebilir ( Naylor vd., 2020 ). Bu da

atmosfere  sera  gaz1i  emisyonuna  ve mikrobiyal = veya  bitki
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biyokiitlesinde karbon immobilizasyonuna yol agabilir; bununla birlikte toprak
1sinmasi ve artan CO2 gibi ek yan etkilerle birlikte gelir ( Sulman vd., 2014 ).
Buna paralel olarak, iklim degisikligi genetik degisiklikleri ve baz tiirlerin yok
olusunu etkileyerek yeralt:1 tiirlerinin biyolojik cesitliligini etkiler ( Idris vd.,
2022 ). Dahasi, topragm sikismasi, stabilitesi veya yapist gibi temel yonler
o6nemli dlgiide etkilenebilir ( Venati vd., 2020; Filho vd., 2023)

Iklim degisikligi, toprak ekosistemlerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin doniisiimiinii tetikler; bu doniisimiin bir sonucu olarak,
farmasotik maddelerin ¢evresel kaderi de degisime ugrar. Artan sicakliklar,
topraktaki organik maddenin ayrismasini hizlandirarak organik karbon kaybini
artirir ve bdylece toprak yapisini ve mikrobiyal aktiviteyi etkiler (Bolat ve
cakiroglu,2022). Sera gazi etkisinin bir bilesimi olarak toprak solunumu da,
ozellikle yiikselen atmosfer CO- seviyelerine bagli olarak yiizde 40’a varan
artiglarla mikrobiyal faaliyetleri gelistirebilir (Friedlingstein vd.,2003). Bu
gelismeler 15181nda, farmasotik bilesenlerin topraktaki hareketliligi, yar1 omrii
ve biyoyararlanimi biiylik dlclide toprak sicakligina, nemine ve mikrobiyal
toplulugun kapasitesine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Daha sicak
kosullarda, mikrobiyal metabolizma hizi artabilir, bu da bazi farmasétiklerin
daha hizli ayrigmasina neden olurken; bazi stabil bilesikler (6rnegin
karbamazepin) jeomik O&zelliklere bagli olarak daha kalici hale gelebilir
(Gworek vd.,2021) Dolayisiyla, iklim degisikliginin toprak sistemine getirdigi
fiziksel ve biyolojik baskilar, farmasotik kirleticilerin g¢evresel siireclerini
yeniden tanimlamakta ve bu durum, hem ekosistem sagligi hem de insan ve
hayvan sagligi agisindan potansiyel riskleri artirmaktadir.

4. SONUC

Giinlimiizde toprak kirliligi, yalnizca ¢evresel bir bozulma degil; ayni
zamanda tarimsal siirdiiriilebilirlik, halk saghgi, ekonomik iiretkenlik ve
ekosistem islevselligi acisindan derin etkiler yaratan ¢ok boyutlu bir tehdit
haline gelmistir. Ozellikle insan ilaclarina ait farmasétik kalintilarin atik sular,
biyokatilar ve hayvansal giibreler yoluyla tarim topraklarina tasinmasi,
mikrobiyal dengeyi bozmakta; toprak verimliligini, su tutma kapasitesini ve
biyolojik cesitliligi azaltmaktadir.

Bu calisma, toprak kirliliginin tarimsal iiretim iizerindeki ¢ok yonlii

etkilerini degerlendirirken, 6zellikle farmasotik kirleticilerin tarim sistemleri ve
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toprak ekolojisi iizerindeki roliinii bilimsel bir baglamda ortaya koymaktadir.
Toprak kirliligi yalnizca fiziksel ve kimyasal parametreleri degil, ayn1 zamanda
biyolojik cesitliligi, besin dongiisiinii ve toprak sagligini da olumsuz yonde
etkilemektedir. Tarimsal uygulamalardan kaynaklanan kimyasal giibre, pestisit,
herbisit, hayvancilik atiklar1 ve sulama suyu gibi unsurlar, hem toprakta birikim
yaratmakta hem de yer alt1 ve yiizey sularina tasinarak ekosistem biitiinligiinii
tehdit etmektedir. Bunun yani sira, farmasotik kalintilar (6zellikle
antibiyotikler), atik su ve hayvan giibresi yoluyla tarim topraklarina gegmekte
ve burada diren¢ genlerinin yayilimmi artirarak hem mikrobiyal dengeyi
bozmakta hem de antibiyotik direnci riskini yiikseltmektedir. Bu durum,
yalnizca toprak ekosistemi agisindan degil, gida zinciri tizerinden insan sagligi
acgisindan da ciddi tehditler olusturmaktadir.

Ayrica, iklim degisikligi ile artan sicaklik, kuraklik ve diizensiz yagis
rejimleri, farmasotik bilesiklerin toprakta tagimimini, kaliciligimi ve bozunma
hizin1 dogrudan etkileyerek bu kirleticilerin ¢cevresel kaderini daha da karmagik
hale getirmektedir. Literatiirde, 0zellikle toprak-farmasotik etkilesimlerinin
uzun vadeli projeksiyonlari, mikrobiyal diren¢ dinamikleri ve bitkisel gidalarda
farmasotik birikim diizeyleri konularinda 6nemli bilgi bosluklar1 bulundugu
tespit edilmistir. Bu nedenle, toprak kirliligi ile miicadelede sadece geleneksel
kirlilik kaynaklarma degil, ayn1 zamanda yeni nesil kirleticilere (6rnegin
farmasotikler, mikroplastikler) odaklanan daha biitiinciil ve disiplinler arasi
yaklagimlara ihtiya¢ vardir.

Politika yapicilar, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini tesvik etmeli; atik
yonetimi, ila¢ kullanimi ve giibreleme politikalarinda hem ulusal hem de
uluslararas1 diizeyde daha siki diizenlemeler getirmelidir. Tirkiye gibi
gelismekte olan llkelerde, toprak izleme sistemleri gelistirilerek farmasdtik
kalintilar diizenli olarak takip edilmeli, entegre pest ve antibiyotik yonetimi
stratejileri olusturulmalidir. Ayni zamanda, iklim degisikligi etkilerinin toprak-
farmasotik etkilesimi {izerindeki yansimalart ileriye doniik arastirma alani
olarak Onceliklendirilmelidir. Sonu¢ olarak, toprak sagliginin korunmasi,
yalnizca tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi acisindan degil, ekosistem
hizmetlerinin devamliligi ve toplum saghiginin giivence altina alinmasi
acisindan da kritik 6neme sahiptir.
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