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ONSOZ

Siit, insan beslenmesinde dogumdan baglayarak dliime kadar uzanan,
hayatin her doneminde gerekli olan mikro ve makro besin 6gelerini yeterli
miktarda iceren en temel gidadir. Siit ve siit liriinleri, A ve/veya B karoten,
riboflavin (B>), Bi2 gibi vitaminler, kalsiyum ve fosfor bagta olmak {izere bazi
onemli mineraller, siit yagi, biyolojik degeri yiiksek proteinler ve
probiyotiklerin gok énemli bir kaynagidir. Ozetle; siit ve siit iiriinleri insanlarin
beslenmesi, biliylimesi, gelismesi ve saglikli bir sekilde hayatlarini
stirdiirebilmeleri igin gerekli C vitamini ve demir minerali diginda hemen
hemen biitiin besin Ogelerini icermekte olan gida grubudur. Bu nedenle
hayatimizdaki en Onemli besin kaynaklari arasinda siit ve siit iirlinleri
gelmektedir. Siit ve siit {irtinlerin her yas araliginda diizenli olarak tiiketilmesi
gerekmektedir. Ozellikle bebeklik ve cocukluk déneminde olmak iizere
emziklilik-gebelik, yaslilik ve yetiskinlik donemlerinde de dis-kemik sagligi ve
kas gelisimi bakimindan tiiketilmesi gereklidir. Ayrica, siit ve siit iiriinleri mide
ve bagirsak hastaliklari, hipertansiyon, diyabet, kalp-damar, obezite, kolesterol,
osteoporoz, eklem hastaliklari, dis ¢lirlimeleri ve gesitli enfeksiyonlara karsi
Onleyici olarak gorev yapmakta ve bagisiklik sistemini giiclendirerek birgok
hastaligin 6niine gecilmesinde fayda saglamaktadir. Son yillarda insan saglig
iizerine yapilan ¢alismalarda siit ve siit {iriinlerinin yapisinda bulundurduklari
bazi bilesenlerin ¢esitli ndrodejeneratif (nérolojik) hastaliklar ve cok cesitli
kanser tiirleri iizerinde olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. insanlarm
beslenmesi ve saglikli bir sekilde hayatlarin siirdiirebilmeleri i¢in son derece
onemli bir gida grubu olan siit ve siit iiriinleri sektdrii giiniimiizde Diinya’da ve
Tiirkiye’de gergeklesen ¢ok hizli niifus artisi, kiiresel 1sinmaya bagli olarak
kuraklik ve iklim degisiklikleri, Covid-19 salginlar1 gibi sebeplerden asiri
etkilenmektedir. Bu nedenle siit ve siit iiriinleri sektoriiniin liretim ihtiyaglarini
karsilayabilmek icin siit ve siit iiriinleri sektoriinde yenilik¢i yaklasgimli ve
stirdiiriilebilir yeni iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi zorunlu bir duruma
donlismiistiir. Bu baglamda siit ve siit iirlinleri sektoriinde sinirli kaynaklardan
siit ve siit {lirtinlerinin {iretimi daha verimli, saglikli, giivenli, raf dmrii uzun,
fonksiyonel, ¢evreye duyarl ve siirdiiriilebilir olarak yapilmalidir. Bu nedenle
de siit ve siit liriinlerinin geleneksel olarak {iretilmelerinin yani sira siit ve siit
driinlerinin  liretim, ambalajlama, muhafaza, depolama ve tasima gibi

teknolojilerinin yeniden diizenlenerek uygulamaya gegilmesi ¢cok onemlidir.
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Bu kitapta, siit ve siit {irlinleri sektoriindeki yenilik¢i yaklasimlar ve giincel

teknolojileri ele alan boliimler bulunmaktadir. Bu kitabin siit ve siit iirlinleri

sektoriiyle ilgisi olan ya da olmayan herkese faydali olmasini temenni ederim.

Son olarak, bu kitaba katki saglayan degerli akademisyenlere ve kitabin
basimini gerceklestiren Iksad Yaymevine tesekkiir ederim.

Editor

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf CAKIR!

1 Bing6l Universitesi, Gida, Tarim ve Hayvancilik Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme

Boliimii, Bingdl, Tiirkiye. yusufcakir@bingol.edu.tr, Orcid ID: https://orcid.org/0000-
0002-3789-3039
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1. GIRIS

Peynir, insanlik tarihinin en eski fermente siit {irlinlerinden biri olup,
iiretim ve olgunlagma siire¢lerinde gerceklesen biyokimyasal ve mikrobiyolojik
dontistimler sayesinde kendine 6zgili yapi, aroma ve besin degerine sahip
kompleks bir gida matrisi olusturmaktadir. Giiniimiizde peynir iiretimi,
yalnizca siitiin korunmasi amacini asarak; iriin ¢esitliligi, duyusal kalite ve
fonksiyonel Ozelliklerin 6n plana ¢iktig1 ileri bir gida teknolojisi alanina
dontigmiistiir (Walstra ve ark., 2006; Fox ve ark., 2017a).

Peynirin karakteristik 6zelliklerinin olusumunda temel belirleyici unsur,
iiretim ve olgunlagma siireci boyunca etkin olan mikrobiyel topluluklardir. Bu
topluluklarin merkezinde yer alan laktik asit bakterileri (LAB), asidifikasyon,
proteoliz, lipoliz ve aroma bilesiklerinin olusumu gibi siirecleri yonlendirerek
iiriiniin mikrobiyel giivenligi ve duyusal profilini sekillendirmektedir (Gobbetti
ve ark., 2015; Fox ve ark., 2017a). Ozellikle geleneksel ve cografi isaretli
peynirlerde, dogal mikrofloray1 olusturan LAB topluluklarinin dogru sekilde
tanimlanmast, {irlin 6zgilinliigiiniin korunmas: agisindan kritik dneme sahiptir.

Bu boliimde, peynirlerden izole edilen LAB’in MALDI-TOF MS ile
tanimlanmasina iligkin temel prensipler, avantajlar, sinirliliklar ve literatiirdeki

uygulamalar biitiinciil bir yaklagimla ele alinmaktadir.

2. PEYNIR  MIKROBIYOTASI ve LAKTIK  ASIT
BAKTERILERI

Peynir mikrobiyotasi, siitiin bilesimi, iiretim teknolojisi, c¢evresel
kosullar ve olgunlasma siiresi gibi ¢ok sayida degiskenin etkilesimi sonucunda
sekillenen, iiretim ve olgunlagsma boyunca siirekli degisim gosteren dinamik bir
mikrobiyal ekosistemdir (Afshari ve ark., 2020).

Cevresel faktorler, siit mikrobiyotasinin bilesiminin sekillenmesinde
belirleyici bir rol oynamakta olup, bu durum farkli caligmalarla ortaya
konmustur (Fox ve ark., 2017b; Hendy ve ark., 2021; Bettera ve ark., 2023).
Peynir mikrobiyomu arastirmalarinda son yillarda kaydedilen ilerlemeler,
peynir iiretimi ve olgunlasma siirecinde rol alan bakteriyel topluluklarin yapisi
ve iglevi hakkinda daha derinlemesine bir anlayis saglamistir (Fox ve ark.,
2017a; Yeluri Jonnala ve ark., 2018; Levante ve ark., 2021).

Peynir mikrobiyomu, biiyiik 6l¢iide karbonhidrat fermantasyonunun

temel iiriinii olarak laktik asit lireten ve ¢ogunlukla Lactobacillales takimina ait
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olan LAB baskinlig: ile karakterizedir. LAB, peynir iiretiminde pihti olusumu,
fermantasyon siirecleri ve olgunlagsma sirasinda meydana gelen biyokimyasal
degisikliklerden baslica sorumlu mikroorganizma grubudur (Oguz ve Andig,
2019; Hayaloglu ve Ozer, 2021). Her peynir ¢esidi, iiretim kosullar1 ve
hammaddeye bagli olarak farkli sayilarda, cinslerde, tiirlerde ve biyotiplerde
LAB igermektedir. Uretim siirecinde ilave edilen baslangi¢ kiiltiirlerinden
(starter LAB; SLAB) kaynaklanan bakteriler, peynir yapiminin erken
evrelerinde yiiksek sayilarda bulunur ve kolaylikla kiiltiire edilebilir. Buna
karsilik, ikincil kiiltlir olarak eklenen veya ¢ig siitten dogal olarak gelen starter
olmayan LAB (non-starter LAB; NSLAB), olgunlasmanin ilerleyen
asamalarinda baskin hale gelmekte, ancak kiiltiire edilebilmeleri gorece daha
zor olmaktadir (Nugroho ve ark., 2021; Nam ve ark., 2021; Neviani ve ark.,
2025).

Peynirde yer alan LAB, ¢ig siit, starter ve yardimci kiiltiirlerin yan1 sira
iiretim ekipmanlari, yem ve {iretim ortami gibi ¢evresel kaynaklardan da
gelebilmektedir. Bu mikrobiyel cesitlilik maya, kiif ve LAB digindaki
mikroorganizmalarla birlikte etkileserek peynir matriksi icerisinde karmasik bir
ekosistem olusturmaktadir. S6z konusu mikroorganizmalar, LAB ile olan
metabolik etkilesimleri araciligiyla 6zellikle proteoliz ve bazi durumlarda
lipoliz siireglerine katki saglayarak peynirin tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinin
gelisiminde belirleyici rol oynamaktadir. Pastorize siit ve belirlenmis starter
kiltiirler kullanilarak iiretilen peynirlerde mikrobiyel ekosistem daha basit bir
yap1 gosterse de temel biyokimyasal mekanizmalar korunmakta ve bu
stireglerin yogunlugu esas olarak olgunlasma siiresi ve kosullarina bagli olarak
degismektedir (Neviani ve ark., 2025).

Peynirde SLAB ve NSLAB’1 igeren LAB toplulugunun olusumu ve
zamansal dinamikleri, ¢ok sayida ¢evresel ve teknolojik faktoriin etkilesimi
sonucunda sekillenmektedir (Blaya ve ark., 2018). Ozellikle telemenin
fermantasyon siireci, fermantatif mikroorganizmalar agisindan siirekli degisen
ve ¢ogu zaman stres kosullarini igeren dinamik bir ortam olusturmaktadir.
Peynir iiretimi boyunca sicaklik, pH, ozmolarite ve laktoz konsantrasyonu gibi
temel g¢evresel parametrelerde 6nemli dalgalanmalar meydana gelir. Belirli
peynir mikroorganizmalar1 veya mikrobiyel topluluklar, bu degisken kosullara;
pH, tuzluluk, sicaklik ve nem gibi abiyotik stresler ile rekabet ve istilaya karsi
diren¢ gibi biyotik streslere hem bireysel hem de topluluk diizeyinde uyum
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saglamistir (Gatti ve ark., 2014; Cocolin ve ark., 2016; Gobbetti ve ark., 2018;
Dreier ve ark., 2025).

3. MALDI-TOF MS TEKNIGININ TEMEL PRENSIiBI

Matris Destekli Lazer Desorpsiyon Iyonizasyonu-Ugus Siiresi Kiitle
Spektrometrisi (MALDI-TOF MS), son yillarda bakteri ve mayalarin rutin
tanimlanmasinda yaygin bi¢imde kullanilan, kemotaksonomik temelli ve
proteomik yaklasima dayali gii¢lii bir analitik yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Mikroorganizmalarin kiitle spektrometrisi araciligiyla tanimlanmasina yonelik
ilk caligmalar 1970°1i yillara kadar uzanmakla birlikte, biiyiik biyomolekiillerin
giivenilir ve tekrarlanabilir sekilde analiz edilmesi ancak 1980°1i yillarda
MALDI teknolojisinin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. Bu teknolojik
ilerleme, yontemin mikrobiyel tanimlamada yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik sunmasim1  saglayarak Onemli bir doniim noktasi
olusturmustur (Wieser ve ark., 2012; Raptakis ve ark., 2023).

Giliniimiizde MALDI-TOF MS; basit 6rnek hazirlama siireci, yiiksek
analiz hizi, hassasiyet ve maliyet etkinligi gibi avantajlari sayesinde proteomik
tabanli tanimlama yontemleri arasinda genis kabul gérmektedir (Sogawa ve
ark., 2011; Dobrani¢ ve ark.,, 2016). Yontemin temel prensibi,
mikroorganizmalara ait basta ribozomal proteinler olmak iizere diisiik molekiil
agirlikli protein ve peptitlerden olusan karakteristik kiitle parmak izlerinin
(peptide mass fingerprint, PMF) elde edilmesine dayanmaktadir. Bu protein
profilleri, tiir ve cins diizeyinde ayirt edici biyokimyasal imzalar olusturarak
mikroorganizmalarin hizli sekilde smiflandirilmasina olanak tanir (Shah ve
ark., 2021).

Analiz siirecinde, mikroorganizma hiicrelerinden elde edilen proteinler
lazer enerjisini absorbe edebilen uygun bir matris ile birlikte hedef plak tizerine
uygulanir. En yaygin kullanilan matrislerden biri olan o-siyano-4-
hidroksisinnamik asit (a-CHCA), 6zellikle 2—20 kDa araligindaki ribozomal
proteinlerin iyonizasyonunda yliksek etkinlik gostermektedir. Matris, lazer
enerjisini absorbe ederek analitin nazik bir sekilde desorbe ve iyonize
edilmesini saglamakta; bu sayede proteinlerin termal bozunmaya ugramasi
engellenmektedir. Ayrica homojen kristal yapi olusturmasi, spektral sinyal

kalitesini ve pik ¢Oziiniirliiglinii 6nemli Sl¢lide artirmaktadir. Bu 6zellikler,
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LAB gibi gida kaynakli mikroorganizmalarin tanimlanmasinda yontemin
etkinligini artirmaktadir (Li ve ark., 2022; Topi¢ ve ark., 2023).

Iyonize edilen proteinler, ucus siiresi (time-of-flight, TOF) analizérii
igerisinde kiitle/ylik (m/z) oranlarina bagli olarak ayrilmakta ve dedektor
tarafindan kaydedilmektedir. Elde edilen spektral veriler, analiz edilen
mikroorganizmaya 6zgii bir protein profili olusturarak referans veri tabanlariyla
otomatik olarak karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirma sonucunda, bakteri ve
mayalarin cins ve tiir diizeyinde, bazi durumlarda ise alt tiir diizeyinde hizli ve
giivenilir sekilde tanimlanmasi mimkiin olmaktadir. MALDI-TOF MS
spektrumlari, genellikle ribozomal proteinlere ait yogun ve tekrarlanabilir
piklerden olusmakta olup, bu pikler mikroorganizmaya 6zgii biyokimyasal bir
imza niteligi tasimaktadir (Carbonnelle ve ark., 2011; Duskova ve ark., 2012;
Murray, 2012; Gantzias ve ark., 2020).

Spektral verilerin degerlendirilmesinde, ticari yazilimlar ve kapsamli
referans kiitliphaneleri (Bruker Biotyper, VITEK MS) kullanilmaktadir
(Lévesque ve ark., 2015). Bu amagla en yaygin sistemlerden biri olan Bruker
Biotyper, analiz edilen spektrumu referans spektrumlarla karsilastirarak
istatistiksel bir benzerlik skoru (log (score)) tretmektedir. Bu skor,
tanimlamanin giivenilirligini nicel olarak ifade etmekte ve sonuglarn
yorumlanmasinda temel bir kriter olarak kullanilmaktadir. Genel olarak log
(score) > 2.3 degerleri tiir diizeyinde yiiksek derecede giivenilir tanimlamayi,
2.0-2.29 araligindaki degerler giivenilir cins diizeyi veya olas1 tiir
tanimlamasini, 1.7-1.99 araligindaki skorlar yalnizca cins diizeyinde
tanimlamay1; 1.7 nin altindaki skorlar ise giivenilir olmayan sonuglari igaret
etmektedir (Cassagne ve ark., 2016).

Bu skorlama sistemi sayesinde MALDI-TOF MS, peynir ve diger
fermente gidalardan izole edilen LAB’m hizli taranmasi, dominant
mikrofloranin belirlenmesi ve ileri diizey teknolojik veya fonksiyonel analizler
icin uygun suslarin secilmesinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Yontemin kisa siirede ¢ok sayida numuneyi arka arkaya, hizli ve verimli
bicimde analiz edebilme yetenegini (yiiksek throughput kapasitesi), gida
mikrobiyolojisi ve siit iriinleri arastirmalarinda rutin laboratuvar
uygulamalarina basariyla entegre edilmesine olanak tanimaktadir (Gallardo ve
ark., 2013; Costa ve ark., 2024).
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Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde, MALDI-TOF MS
analizlerinde kullanilan 6rnek hazirlama protokolleri (dogrudan smear yontemi
veya protein ekstraksiyonuna dayali yaklagimlar), skor esik degerleri ve veri
degerlendirme kriterleri arasinda belirgin farkliliklar bulundugu goriilmektedir
(Sogawa ve ark., 2011; Doan ve ark., 2012; Pavlovic ve ark., 2013). Ozellikle
peynir kaynakli LAB’in tanimlanmasinda, dogrudan smear ve protein
ekstraksiyonuna dayali yaklagimlar arasinda spektral kalite ve tiir diizeyindeki
tamimlama dogrulugu acisindan anlamli farkliliklar ortaya c¢ikabilmektedir
(Duskova ve ark., 2012; Topi¢ ve ark., 2023). Bunun yam sira kiiltiir yasi,
inkiibasyon siiresi ve kullanilan besiyeri gibi faktorler de elde edilen kiitle
spektrumlarinin tekrarlanabilirligini dogrudan etkilemektedir (Wieser ve ark.,
2012; Topi¢ ve ark., 2023). Bu metodolojik degiskenlerin standardize
edilmemesi, farkli calismalar arasinda log(score) dagilimlarinin ve tanimlama
basarilarinin dogrudan karsilastirilabilirligini sinirlayabilmektedir (Lévesque
ve ark., 2015; Cassagne ve ark., 2016). Bu sebeple, peynir kaynakli LAB
tanimlamalarinda 6rnek hazirlama, spektrum elde etme ve skor yorumlama
stireclerinin standardize edilmesi, MALDI-TOF MS’in bilimsel giivenilirligini
ve karsilastirilabilirligini 6nemli dlgiide artiracaktir.

Genotipik yontemlerle karsilagtirildiginda MALDI-TOF MS; kullanict
dostu yapisi, diisiik numune gereksinimi, reaktif maliyetlerinin gorece diisiik
olmasi ve analiz siiresinin kisaligi gibi 6nemli avantajlara sahiptir (Doan ve
ark., 2012; Pavlovic ve ark., 2013). Bu {istiinliikler, yontemin yalnizca klinik
mikrobiyoloji alaninda degil, ayn1 zamanda gida mikrobiyotas1 ve fermente
{iriin arastirmalarinda da yaygin bicimde kullanilmasini saglamstir. Ozellikle
peynir gibi kompleks mikrobiyel ekosistemlere sahip fermente gidalarda,
MALDI-TOF MS hizl ve giivenilir tanimlama kapasitesiyle gida giivenligi ve
kalite degerlendirmelerinde temel analitik araglardan biri héline gelmistir (Sivri
ve Oksiiz, 2019; Ashfaq ve ark., 2022).

4. PEYNIRLERDEN iZOLE EDILEN LAB’LARIN MALDI-TOF
MS ILE TANIMLANMASI

Laktik asit bakterilerinin dogru, hizli ve giivenilir bicimde tanimlanmast;
ozellikle geleneksel ve cografi isaretli peynirlerde {iriin kimliginin korunmasi,
kalite standardizasyonunun saglanmasi ve mikrobiyel izlenebilirligin temin

edilmesi acisindan kritik bir gerekliliktir. Spontan fermantasyonun baskin
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oldugu bu iiriinlerde, dogal mikrofloray1 olusturan LAB topluluklarinin tiir
diizeyinde dogru sekilde ortaya konulmasi hem {irliniin otantik karakterinin
korunmasi hem de cografi isaret kapsamindaki 6zgiinliigiiniin bilimsel olarak
desteklenmesi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Gobbetti ve ark., 2015;
Fox ve ark., 2017a; Neviani ve ark., 2025). Bu baglamda MALDI-TOF MS,
LAB tanimlanmasinda 6ne ¢ikan modern ve etkili analitik yaklagimlardan biri
olarak degerlendirilmektedir (Wieser ve ark., 2012; Pavlovic ve ark., 2013).

MALDI-TOF MS, genetik hedeflere dayali molekiiler yontemlerden
farkli olarak, mikroorganizmalarin ribozomal protein agirlikli protein
profillerini esas alan proteomik temelli ve biitiinciil bir tanimlama yaklagimi
sunmaktadir. Peynirlerden izole edilen LAB suslarinda bu yontem, izolatlarin
uygun selektif besiyerlerinde saf kiiltiir haline getirilmesini takiben
gerceklestirilen basit ve hizli bir 6rnek hazirlama siireci ile uygulanmaktadir.
Hiicrelerden elde edilen protein ekstraktlart uygun bir matriks ile birlikte hedef
plakaya aktarilmakta; lazer enerjisiyle iyonlastirilan molekiillerin ugus siireleri
oOlgiilerek her mikroorganizmaya 0zgii karakteristik kiitle spektrumlar1 elde
edilmektedir. Bu spektrumlarin referans veri tabanlariyla karsilagtirilmasi
sonucunda tanimlama islemi dakikalar icinde tamamlanabilmektedir
(Carbonnelle ve ark., 2011; Murray, 2012; Duskova ve ark., 2012; Akimowicz
ve Bucka-Kolendo, 2020). Peynirlerden izole edilen LAB’larin MALDI-TOF
MS ile tanimlanmasina yonelik temel is akisi, 6rnek hazirlamadan veri tabani
karsilagtirmasina kadar olan asamalar1 kapsayacak sekilde Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

MALDI-TOF MS’in peynirlerden izole edilen LAB tanimlanmasindaki
baslica avantajlar1 arasinda analiz siiresinin son derece kisa olmasi, yiiksek
tekrarlanabilirlik sunmasi ve ¢ok sayida izolatin es zamanli olarak analiz
edilebilmesi yer almaktadir. Bu ozellikler, 6zellikle peynir gibi kompleks
mikrobiyel ekosistemlerde baskin LAB tiirlerinin hizli sekilde taranmasina ve
rutin laboratuvar uygulamalarina entegrasyonuna olanak tanimaktadir (Sogawa
ve ark., 2011; Pavlovic ve ark., 2013; Lévesque ve ark., 2015). Bununla birlikte,
MALDI-TOF MS tiir diizeyinde hizli ve giivenilir tanimlama sunmasina karsin,
genetik varyasyonun yiiksek oldugu LAB gruplarinda sus diizeyinde ayirt
edicilik agisindan sinirli kalabilmektedir (Doan ve ark., 2012; Duskova ve ark.,
2012).
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Tablol. Peynirlerden izole Edilen LAB’larin MALDI-TOF MS ile Tanimlanmasina
Ait Is Akist

Asama islem Aciklama
. Peynir oOrneklerinden uygun selektif
1 Ornek hazirl
rnek haziriama besiyerleri kullanilarak LAB izolasyonu
. . Izolatl disik jlarl
2 Saf kiiltiir elde edilmesi zotatartn ardist pasajiaria
saflagtiriimasi
3 Protein ekstraksiyonu’ E.tanol—formik a.sit—gsetonitril }./ijntemiyle
ribozomal proteinlerin ekstraksiyonu
. . -Cyano-4-hydroxycinnamic acid (a-
4 Matris ekl *
atrs exdenmest CHCA) matrisi ile karigtirma
_— Lazer enerjisi ile proteinlerin
5 Lazer iyonizasyonu .
iyonlagtirilmasi
6 TOF analizi 1y(3n1ar11'1 . u‘(f:u$" siir.elerine gére m/z
degerlerinin 6l¢iilmesi
7 Spektrum elde edilmesi Mikroorganizmaya Ozgii protein parmak
izi (PMF) olusturulmast
8 Veri tabant Referans veri tabani ile otomatik
karsilastirmasi eslestirme
9 Skor degerlendirmesi Log(score) degerlerine gore tanimlama

diizeyinin belirlenmesi

*Protein ekstraksiyonu adimi, Enterococcus ve bazi NSLAB tiirlerinde tiir-diizeyi
dogrulugu anlamli 6lgiide artirmaktadir.

Bu nedenle, 6zellikle izlenebilirlik, cografi koken dogrulamasi ve 6zgiin
starter kiiltlir gelistirme g¢alismalarinda MALDI-TOF MS sonuglarinin 16S
rRNA gen dizileme, ¢ok lokuslu dizi tiplemesi (multilocus sequence typing -
MLST) veya tiim genom dizileme (whole genome sequencing - WGS) gibi
molekiiler yaklagimlarla desteklenmesi 6nerilmektedir (Pavlovic ve ark., 2013;
Levante ve ark., 2021). Bu biitiinciil yaklasim hem fenotipik hem de genotipik
verilerin birlikte degerlendirilmesine olanak taniyarak daha yiiksek tanimlama
dogrulugu saglamaktadir (Wieser ve ark., 2012; Neviani ve ark., 2025).

Fenotipik o6zellikleri bakimindan birbirine olduk¢a benzeyen LAB
tiirlerinin ayriminda MALDI-TOF MS’in sagladigi yiiksek ayirt edicilik,
Ozellikle Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus ve Leuconostoc cinslerine
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ait tlirlerin giivenilir sekilde tanimlanmasina olanak tanimaktadir. Peynirlerden
izole edilen LAB suslar1 iizerinde yiiriitiilen ¢ok sayida ¢calismada, bu yontemin
s0z konusu cinsler i¢in tiir diizeyinde yiiksek dogruluk sagladigi rapor
edilmistir (Nacef ve ark., 2017; Kacaniova ve ark., 2019; Gantzias ve ark.,
2020). Ayrica diisiik isletme maliyeti, sinirli reaktif ihtiyaci ve rutin laboratuvar
uygulamalarina uygunlugu, MALDI-TOF MS’in gida mikrobiyolojisi alaninda
yayginlagsmasin destekleyen 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir (Gallardo
ve ark., 2013; Pavlovic ve ark., 2013).

Bununla birlikte, MALDI-TOF MS’in baz1 smrhiliklart  da
bulunmaktadir. Yontemin tanimlama dogrulugu biiyiik olgiide kullanilan
referans veri tabanlarmin kapsami ve giincelligine baghdir. Ticari veri
tabanlarinda geleneksel ve yoresel peynirlerden izole edilen bazi LAB tiir ve
suslariin yeterince temsil edilmemesi, Ozellikle atipik izolatlarda diigiik
log(score) degerleriyle sonuglanabilmektedir (Cassagne ve ark., 2016; Gantzias
ve ark., 2020). Bu gereklilik, bdlgesel peynir mikrobiyotasini yansitan yerel
referans spektrum kiitiiphanelerinin  olusturulmasinin  6nemini ortaya
koymaktadir. Yerel veri tabanlarmin gelistirilmesi, MALDI-TOF MS’in
geleneksel peynir arastirmalarindaki tanimlama dogrulugunu énemli Olgiide
artiracaktir (Kacaniova ve ark., 2019; Neviani ve ark., 2025). Ayrica MALDI-
TOF MS’in tiir diizeyinde giiglii bir ayirt edicilik sunmasina karsin, sus
diizeyinde ayrim giiciiniin sinirli olmasi; izlenebilirlik caligmalari, cografi
koken dogrulamasi ve Ozgiin starter kiiltiir gelistirme gibi uygulamalarda
yontemin molekiiler tekniklerle desteklenmesini gerekli kilabilmektedir (Doan
ve ark., 2012; Pavlovic ve ark., 2013).

5. PEYNIRLERDEN IZOLE EDILEN LAB’LARIN
TANIMLANMASINA YONELIK YAPILAN CALISMALAR

Nacef ve ark. (2017) tarafindan yiiriitiilen calismada, ¢ig ve pastdrize siit
kullanilarak iiretilen Fransiz Maroilles peynirinin kabuk ve i¢ kisimlarindan
izole edilen mezofilik LAB’in tanimlanmast amaciyla MALDI-TOF MS
yontemi uygulanmistir. Fenotipik 6zellikleri dikkate alinarak Gram-pozitif ve
katalaz-negatif olarak belirlenen toplam 197 LAB izolati MALDI-TOF MS
profillemesi ile karakterize edilmistir. Tanimlama sonuglarina gore, ¢ig siitle
iretilen Maroilles peynirinden 105 sus (38’1 kabuk, 67’si i¢ kisimdan),
pastorize siitle iiretilen Maroilles peynirinden ise 92 sus (39’u kabuk, 53’1 i¢
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kisimdan) kesin olarak identifiye edilmisti. MALDI-TOF MS analizleri,
LAB’a ait tli¢ farkli cinsin (Lactobacillus, Enterococcus ve Leuconostoc)
tanimlanmasina olanak saglamistir. Izolatlar arasinda Lactobacillus cinsinin
yedi farkli tiir ile en baskin grup oldugu belirlenmistir. Bu cins igerisinde Lb.
plantarum, Lb. paracasei, Lb. curvatus, Lb. rhamnosus, Lb. fructivorans, Lb.
parabuchneri ve Lb. brevis tirlerinin her iki siit tipi kullanilarak iiretilen
Maroilles peynirlerinde de bulundugu tespit edilmistir.

Sakarya ilinde geleneksel iiretim teknikleriyle elde edilen peynir
ornekleri (Cerkez peyniri, Tulum peyniri ve Lavag peyniri) ¢alisma materyali
olarak kullanilmis; bu 6rneklerden LAB izolasyonu gergeklestirilmistir. Elde
edilen izolatlarin tlir diizeyinde tanmimlanmasi amaciyla MALDI-TOF MS
yontemi uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda toplam 15 LAB susu
tanimlanmig olup, bunlarin besinin E. faecalis, dordiiniin E. faecium, birinin Lb.
paracasei ve altisinin Leu. mesenteroides oldugu belirlenmistir (Kanak ve ark.,
2018).

Farkli illerden temin edilen 20 adet sikma peyniri 6rneginden toplam 84
adet Enterococcus spp. izolati elde edilmis ve bu izolatlarin tanimlanmasinda
MALDI-TOF MS yontemi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda
izolatlarin 32’sinin E. faecalis, 31’inin E. faecium, 13’iniin E. durans, 4’ iniin
E. gallinarum, 3’tUnln E. casseliflavus ve birinin E. thailandicus oldugu
belirlenmistir (Aydin ve Ardig, 2019).

Sivri ve Oksiiz (2019) tarafindan vyiiriitiilen ¢alismada, 10 farkl1 yerel
iireticiden temin edilen toplam 25 adet Mihali¢ peyniri 6rnegi incelenmistir.
Gram-pozitif, hareketsiz, spor olusturmayan, anaerobik veya aerotolerant
ozellik gosteren, koklardan kisa ¢ubuklara kadar degisen morfolojiye sahip ve
katalaz pozitif olarak belirlenen toplam 95 izolat, MALDI-TOF MS ydntemi
kullanilarak tanimlanmigtir. Yapilan analizler sonucunda izolatlarin 22’sinin
Lb. paracasei, 13’tiniin Lb. plantarum, 13’Unlin Lb. fermentum, 4 iniin E.
faecalis, 4iniin E. faecium ve 3 Unilin E. durans oldugu tespit edilmistir.

Slovakya’da geleneksel yontemlerle iiretilen inek siitii peynirlerinde
laktik asit bakterisi (LAB) cesitliliginin belirlenmesini amaglayan ¢aligmada,
iilkenin dort farkli bolgesinden temin edilen toplam 40 peynir Ornegi
incelenmistir. Izole edilen mikroorganizmalarin tanimlanmasinda MALDI-
TOF MS yontemi kullanilmig ve bu yontemle dogrulanan toplam 166 LAB

izolat1 tiir diizeyinde karakterize edilmistir. Tanimlama sonuglarina gore
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izolatlar; Lactococcus spp. grubunda yer alan Lac. lactis (14 izolat) ve Lac.
garvieae (7 izolat), Lactobacillus cinsi igerisinde Lb. curvatus (14), Lb.
delbrueckii (11), Lb. fermentum (13), Lb. paracasei (16), Lb. paraplantarum
(11), Lb. plantarum (9) ve Lb. sakei (8) tiirleri, Enterococcus spp. kapsaminda
E. durans (10), E. faecalis (4), E. faecium (9) ve E. italicus (5), Leuconostoc
spp. grubunda Leu. mesenteroides (14), ayrica Pediococcus spp. igerisinde P.
pentosaceus (6) ve Streptococcus spp. kapsaminda Str. salivarius subsp.
thermophilus (15) olarak belirlenmistir (Kac¢aniova ve ark., 2019).

Sekiz farkli ilden toplanan 21 geleneksel peynirin LAB izolasyonu i¢in
kullanildig1 arastirmada, 150 adet LAB kolonisi izole edilmistir. izolatlarin tiir
tayinini belirlemek i¢in MALDI-TOF MS yonteminden faydalanilmis ve 71
adeti tiir dlizeyinde tanimlanmustir. Tiir igerigi E. faecium (24), E. faecalis (18),
E. durans (6), E. italicus (2), Leu. mesenteroides (11), Leu. lactis (1), Lac. lactis
(3), Str. parauberis (2), Lb. paracasei (2), Lb. brevis (1) ve Lb. plantarum (1)
olarak belirlenmistir (Kanak ve Yilmaz, 2019).

Gantzias ve ark. (2020), Yunanistan’in Naksa (Naxos) adasinda ¢ig
koyun-kegi siitii karisimindan tiretilen 4 cesit artizanal peynirine (Anthotyro,
Kefalotyri, Touloumotyri, Xynotyri) ait 18 6rnek toplanmis ve peynirlerde
bulunan NSLAB’1n tespiti hedeflenmislerdir. Orneklerden izole edilen 88 adet
NSLAB’dan 84’ii (%95.5’1) MALDI-TOF MS ile identifiye edilmistir. Lb.
plantarum ve Lb. brevis’in baskin tiir oldugu, diger tiirlerin ise Lb. rhamnosus,
Lb. paracasei, Leu. mesenteroides, Lac. lactis, P. pentosaceus ve E.
faecium’dan olustugu belirlenmistir.

Marmara Bolgesi’nden temin edilen 53 adet Mihali¢ peyniri 6rneginin
incelendigi ¢alismada, bu peynirlerin LAB florast MALDI-TOF MS yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Toplam 467 izolat MALDI-TOF MS analizine tabi
tutulmus; izolatlarin 232’sinin (%49.67) Lactobacillus, 152’sinin (%32.54)
Enterococcus, 71’inin (%15.20) Streptococcus, 7’sinin (%1.49) Lactococcus
ve 5’inin (%1.07) Pediococcus cinsine ait oldugu belirlenmistir (Ayanoglu,
2021).

Balikesir ilinde geleneksel yontemlerle iiretilen klasik beyaz peynirin
dogal mikroflorasinda yer alan LAB’1n belirlenmesini amaglayan ¢aligmada,
on tanimlama testleri sonucunda fenotipik olarak LAB 6zellikleri gosterdigi
saptanan toplam 319 izolat MALDI-TOF MS teknigi kullanilarak tiir ve cins

diizeyinde tanimlanmigtir. Analiz sonuglari, baskin mikrofloranin sirasiyla
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Streptococcus spp. (%33.54), Enterococcus spp. (%22.88) ve Lactobacillus
spp. (%17.55) cinslerine ait LAB’dan olustugunu ortaya koymustur. Tir
diizeyinde yapilan degerlendirmede ise en baskin tiirlerin Str. gallolyticus
(%12.85), Lac. lactis (%11.91), E. faecalis (%11.60) ve P. acidilactici
(%11.29) oldugu belirlenmistir (Ektik, 2022).

Kars Kasar peynirinde yer alan termofilik LAB belirlenmesine yonelik
olarak ytiriitillen ¢aligmada, Kars iline bagl farkli kdylerden temin edilen 15
adet peynir alt1 suyu 6rnegi incelenmistir. Elde edilen 6rneklerden izole edilen
toplam 217 izolatin, Gram boyama ve katalaz testleri sonuglarina gére LAB
ozellikleri gosterdigi tespit edilmistir. Bu izolatlar arasindan segilen 170 susun
tanimlanmas1 amaciyla MALDI-TOF MS yontemi kullanilmig ve izolatlarin
89’unun Enterococcus (%52.35), 57’sinin Lactobacillus (%33.53), 23’iiniin
Streptococcus (%13.53) ve birinin Lactococcus (%0.59) cinsine ait oldugun
ortaya konulmustur (Oguz ve Andig, 2024).

Soylemez Milli ve ark. (2025) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada,
geleneksel yontemlerle basma ve salamura seklinde iiretilen Van Otlu
peynirlerinin mikrobiyel kompozisyonunun belirlenmesinde MALDI-TOF MS
tekniginden yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, izole edilen suslarin
25’inin E. faecium, 20’sinin E. durans, 25’inin Lb. brevis ve 15’inin Lb.
paracasei oldugu tespit edilmistir.

Demir ve Kaplan (2025) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, koyun,
inek ve keci siitii kullanilarak {iretilen {i¢ farkli Edirne beyaz peynirinin 180
glinlik olgunlasma siireci boyunca laktik asit Dbakterisi (LAB)
popiilasyonundaki degisim ve c¢esitlilik MALDI-TOF MS teknigi ile
incelenmistir. Aragtirma kapsaminda toplam 15 farkl1 LAB tiiriine ait 201 izolat
tanimlanmistir. Tanimlanan izolatlar arasinda E. faecium’un %43.28’lik oranla
tiim peynir drneklerinde baskin tiir oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
olgunlagma siiresince E. faecium’un nispi bollugunun keci ve inek siitiinden
iiretilen peynirlerde azaldigi; bu azalmanin ardindan koyun siitii peynirinde
Lac. lactis, inek siitii peynirinde Str. macedonicus, Lb. plantarum ve Leu.
mesenteroides, kegi siitii peynirinde ise Lb. plantarum ve Lb.curvatus tiirlerinin
one ¢ikt1g1 rapor edilmistir.

Incelenen caligmalar birlikte degerlendirildiginde, peynirlerden izole
edilen LAB topluluklarinin kompozisyonunun yalnizca cografi bolgeye degil;

kullanilan siit tiirine, iiretimde ¢ig veya pastorize siit tercihine, olgunlagma
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siiresine ve {lretim Olgegine bagli olarak onemli farkliliklar gosterdigi
goriilmektedir. Ozellikle ¢ig siitten iiretilen geleneksel peynirlerde
Lactobacillus ve Enterococcus tiir ¢esitliliginin daha yiiksek oldugu; pastorize
siit kullanilan orneklerde ise starter kiiltlirlerin etkisiyle Lactococcus ve
Streptococcus tiirlerinin baskin héale geldigi rapor edilmistir. Bu bulgular,
MALDI-TOF MS ile elde edilen tanimlama sonuglarinin yalnizca tiir listeleri
seklinde degil, iiretim teknolojisi ve ekolojik kosullar baglaminda biitiinciil
olarak yorumlanmasi1 gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica yontemin,
geleneksel ve yoresel peynirlerdeki 6zgiin mikrobiyel imzalarin ortaya
cikarilmasinda yiiksek bir potansiyele sahip oldugu; ancak bu potansiyelin,
yerel izolatlar1 kapsayan referans spektrum kiitiiphaneleriyle desteklendiginde
daha giivenilir ve karsilastirilabilir sonuglar saglayacagi anlasilmaktadir.

6. GELECEK PERSPEKTIFI

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, MALDI-TOF MS’in yalnizca
tanimlama araci olarak degil; ayn1 zamanda peynir mikrobiyotasinin zamansal
degisiminin izlenmesi, olgunlasma siirecinin mikrobiyel dinamiklerle
iliskilendirilmesi ve fonksiyonel 6zelliklere sahip LAB suslarinin 6n taranmast
amaciyla kullanilmasi beklenmektedir. Bu yaklasim, geleneksel peynirlerin
bilimsel temelli korunmasi ve siirdiiriilebilir iiretim stratejilerinin gelistirilmesi

acisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

7. SONUC

Bu boliimde ele alinan c¢alismalar, MALDI-TOF MS tekniginin,
peynirlerden izole edilen LAB hizli, glivenilir ve yiiksek dogrulukla
tanimlanmasinda giiclii bir analitik ara¢ oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
Ozellikle gelencksel ve cografi isaretli peynirlerde baskin olan LAB
topluluklarinin cins ve tiir diizeyinde karakterizasyonunda MALDI-TOF MS,
klasik fenotipik yontemlere kiyasla 6nemli iistiinliikler sunmaktadir.

Incelenen literatiir, yontemin Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus,
Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus cinslerine ait tiirlerin
tanimlanmasinda yiiksek basar1 sagladigini; farkl siit tiirleri, iiretim teknikleri
ve olgunlagsma kosullarinin LAB ¢esitliligi {izerinde belirleyici etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Ayrica MALDI-TOF MS’in kisa siirede ¢ok

sayida numuneyi arka arkaya, hizli ve verimli bigimde analiz edebilme
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yetenegini, ¢ok sayida izolatin kisa siirede analiz edilmesine olanak taniyarak
peynir mikrobiyotasinin dinamik yapisinin daha kapsamli sekilde ortaya
konmasint miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, yOntemin tanimlama
basarisinin biiyiik 6l¢iide referans veri tabanlarinin kapsami ve giincelligine
bagli olmasi, 6zellikle geleneksel ve yoresel peynirlerden izole edilen atipik
veya nadir LAB suslarinin analizinde 6nemli bir sinirlilik olusturmaktadir. Bu
durum, MALDI-TOF MS’in sus diizeyinde ayrim giiciiniin siirli olmasiyla
birlestiginde, cografi koken dogrulamasi, izlenebilirlik ve 6zgiin starter kiiltiir
gelistirme c¢aligmalarinda molekiiler tekniklerle desteklenmesini gerekli
kilmaktadir.

Sonug olarak, MALDI-TOF MS; peynir mikrobiyotas1 arastirmalarinda
hizli tarama, dominant LAB tiirlerinin belirlenmesi ve potansiyel teknolojik
veya fonksiyonel 6zelliklere sahip suslarin se¢ilmesi agisindan vazgegilmez bir
yontemdir. Ancak yontemin etkinliginin artiritlmasi igin yerel ve tiriin-spesifik
referans spektrum kiitiiphanelerinin olusturulmasi, 6rnek hazirlama ve veri
degerlendirme protokollerinin standardize edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu yaklagimlar, MALDI-TOF MS’in gida mikrobiyolojisi ve siit {irlinleri
alanindaki uygulamalarin1 daha giivenilir, karsilastirilabilir ve siirdiiriilebilir
hale getirecektir.
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1. GIRIS

Probiyotikler, son yillarda gida bilimleri ve beslenme alaninda giderek
artan bir ilgi odagi haline gelmistir. Genel kabul goren tanima gore
probiyotikler, yeterli miktarda alindiklarinda konak¢1 sagligi lizerinde faydali
etki gosteren canli mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir (Zendeboodi,
2020). Bu mikroorganizmalarin &zellikle gastrointestinal sistem sagliginin
korunmasi, bagisiklik sisteminin desteklenmesi ve bagirsak mikrobiyotasi
dengesinin diizenlenmesi iizerindeki rolleri, fonksiyonel gidalar kapsaminda
degerlendirilmesini saglamistir. Giinlimiizde probiyotikler yalmzca diyet
destekleri seklinde degil, ayn1 zamanda ¢esitli gida iriinleri araciligiyla da
tilketiciye sunulmaktadir.

Siit ve siit {iriinleri, probiyotik mikroorganizmalarin taginmasi ve
tilkketiciye ulastirilmasi agisindan en uygun gida matrikslerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Siitiin dogal bilesimi; proteinler, yag globiilleri, laktoz ve
mineral maddeler gibi bilesenler sayesinde probiyotik bakteriler i¢cin koruyucu
bir ortam olusturmakta ve bu mikroorganizmalarin iiretim, depolama ve
gastrointestinal sistemden gecis sirasinda canliliklarini siirdiirmelerine katk1
saglamaktadir (Koyuncu, 2025). Bu 6zellikleri nedeniyle yogurt, peynir, kefir
ve fermente siit igecekleri gibi iriinler, probiyotik uygulamalarin en yaygin
olarak gergeklestirildigi siit iiriinleri arasinda yer almaktadir.

Fermente siit iriinleri, probiyotiklerin fonksiyonel etkilerinin ortaya
konulmasinda 06zel bir Oneme sahiptir. Fermantasyon siireci sirasinda
probiyotik mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen metabolik faaliyetler,
iriiniin duyusal 6zelliklerini gelistirmenin yani sira gesitli biyoaktif bilesiklerin
olusumuna da katki saglamaktadir. Bu biyoaktif bilesikler arasinda kisa zincirli
yag asitleri, biyolojik olarak aktif peptitler ve organik asitler yer almakta; bu
durum probiyotikli siit {drlinlerinin antioksidan, antihipertansif ve
antimikrobiyal Ozellikler kazanmasina olanak tanimaktadir (Hammam ve
Ahmed, 2019).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, probiyotiklerin farkli siit tiirleri
kullanilarak iiretilen {iriinlerdeki davraniglariin degiskenlik gosterebildigini
ortaya koymustur. Inek siitiine ek olarak kegi, koyun ve manda siitii gibi
alternatif siit kaynaklari, farkli yag ve protein kompozisyonlar1 nedeniyle
probiyotik canliligt ve fonksiyonelligi {izerinde belirleyici etkiler
olusturabilmektedir (da Silva ve ark., 2020; Sameer ve ark., 2020). Ayrica



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR IV | 28

prebiyotik ve sinbiyotik yaklagimlar ile mikroenkapsiilasyon gibi teknolojik
uygulamalar, probiyotiklerin siit iiriinlerinde stabilitesini ve raf émrii boyunca
canliligini artirmaya yonelik etkili stratejiler olarak one ¢ikmaktadir (Frakolaki
ve ark., 2021).

Bu kitap boliimiinde, probiyotiklerin siit tiriinlerinde kullanimina iligkin
giincel bilimsel ¢alismalar derlenerek ele alinmigtir. Yogurt, peynir, kefir ve
fermente siit icecekleri basta olmak {izere farkli siit {irlinlerinde probiyotik
uygulamalari, teknolojik yaklasimlar ve fonksiyonel etkiler gida bilimi
perspektifinden degerlendirilmektedir. Bolimiin amaci, probiyotikli siit
iiriinlerinin gelistirilmesi ve degerlendirilmesine yonelik bilimsel bir ¢ergeve
sunmak ve bu alandaki mevcut bilgi birikimini biitlinciil bir bakis acisiyla
ortaya koymaktir.

2. PROBIYOTIKLER VE SUT MATRIKSI

Siit ve siit {iriinleri, probiyotik mikroorganizmalarin gida yoluyla
tilkketiciye ulastirilmasinda en yaygm kullanilan ve en uygun matriksler
arasinda yer almaktadir. Probiyotiklerin fonksiyonel etkilerini gosterebilmeleri,
yalnizca mikroorganizmanin tiiriine degil, ayn1 zamanda igerisinde bulundugu
gida matriksinin fizikokimyasal 6zelliklerine de baglidir. Bu baglamda siit
matriksi; bilesimi, tamponlama kapasitesi ve besleyici igerigi sayesinde
probiyotik bakterilerin canliligin1 korumasina ve fonksiyonel etkinliginin

stirdiiriilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

2.1. Probiyotik mikroorganizmalarin genel ézellikleri

Gidalarda kullanilan probiyotik mikroorganizmalar ¢ogunlukla laktik
asit bakterileri ve baz1 maya tiirlerinden olusmaktadir. Ozellikle Lactobacillus,
Bifidobacterium, Enterococcus ve Streptococcus cinslerine ait tiirler, siit ve siit
iriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mikroorganizmalarin
probiyotik olarak kabul edilebilmesi icin asidik mide ortamima ve safra
tuzlarina kars1 direng gosterebilmesi, gastrointestinal sistemden gegis sirasinda
canliligmi koruyabilmesi ve konakei iizerinde olumlu etki olusturabilmesi
gerekmektedir (Guo ve ark., 2023; Li ve ark., 2025).

Siit iiriinlerinden izole edilen probiyotik bakterilerin, aynm1 matrikste
yeniden kullanildiklarinda daha yiiksek adaptasyon yetenegi gosterdigi
bildirilmektedir. Bu durum, siit kaynakli probiyotiklerin siit tirlinlerinde daha
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stabil bir davranig sergilemesine ve {irlin raf mrii boyunca canli hiicre sayisinin

korunmasina katki saglamaktadir (Sellam ve ark., 2025).

2.2. Siit ve siit iiriinlerinin probiyotik tasiyici olarak avantajlar

Siit matriksi, probiyotik mikroorganizmalar i¢in dogal ve besleyici bir
ortam sunmaktadir. Siit proteinleri, 6zellikle kazein miselleri, probiyotik
hiicreler i¢in fiziksel bir koruma saglarken; siit yagi, mikroorganizmalarin
asidik kosullara karsi direncini artirabilmektedir. Ayrica laktoz, probiyotik
bakteriler i¢in fermente edilebilir bir karbonhidrat kaynagi olarak gorev
yapmaktadir. Bu bilesenlerin birlikte bulunmasi, siit {iriinlerini probiyotik
tagiyict olarak iistlin kilmaktadir (Ali ve ark., 2022).

Siit tirtinlerinin yiiksek tamponlama kapasitesi, probiyotiklerin mide
asidine kars1 korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Yapilan ¢alismalar, siit
bazli firiinlerde bulunan probiyotiklerin, gastrointestinal sistemden gecis
sirasinda daha yiiksek oranda canli kaldigini ortaya koymustur. Bu durum
ozellikle yogurt, peynir ve kefir gibi fermente {iriinlerde daha belirgin olarak
gbzlenmektedir (da Silva ve ark., 2020).

2.3. Siit iiriinlerinde probiyotik canliligim etkileyen faktorler

Siit {riinlerinde probiyotik canliligl; iiretim kosullari, fermantasyon
stireci, depolama sicakligi ve raf démrii boyunca meydana gelen fizikokimyasal
degisimler gibi birgok faktdrden etkilenmektedir. Diisiik pH degerleri, oksijen
varlig1 ve uzun siireli depolama, probiyotik hiicre sayisinda azalmaya neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, iiriin formiilasyonunda yapilan degisiklikler
ve uygun teknolojik yaklasimlar sayesinde bu olumsuz etkiler
azaltilabilmektedir (Cevik ve ark., 2024).

Farkli siit tiirlerinin kullanilmas: da probiyotik canliligi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Keci, koyun ve manda siitii gibi alternatif siitlerin,
farkli yag asidi profilleri ve protein yapilar1 nedeniyle probiyotik bakterilerin
canlilik ve dayanikliligini artirabildigi bildirilmektedir (Sameer ve ark., 2020).
Ayrica mikroenkapsiilasyon ve dondurarak kurutma gibi teknolojik
uygulamalar, probiyotiklerin depolama siiresince stabilitesini artirmaya yonelik
etkili yontemler arasinda yer almaktadir (Frakolaki ve ark., 2021).
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3. YOGURTTA PROBiYOTIK KULLANIMI

Yogurt, diinya genelinde en yaygin tiiketilen fermente siit iirlinlerinden
biri olmasi nedeniyle probiyotik uygulamalarin en yogun sekilde
gergeklestirildigi iirtinlerin basinda gelmektedir. Yogurdun geleneksel starter
kiiltiirler (Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus) ile birlikte probiyotik mikroorganizmalarin gelisimine uygun bir
ortam sunmasi, bu iriinii fonksiyonel gida gelistirme agisindan stratejik bir
konuma tagimaktadir. Yogurt matriksi, yiiksek besin degeri ve tamponlama
kapasitesi sayesinde probiyotiklerin iiretim ve depolama siirecinde canliligini

korumasina katki saglamaktadir.

3.1. Probiyotikli yogurt iiretim yaklasimlari

Probiyotikli yogurt iiretiminde temel yaklasim, geleneksel starter
kiiltiirlerin yan1 sira uygun probiyotik suslarin {iriine dahil edilmesine
dayanmaktadir. Ancak starter kiiltiirler ile probiyotik bakteriler arasindaki
etkilesimler, probiyotik canlilig1 iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bazi
probiyotik suslarin starter kiiltiirlerle birlikte kullanildiginda daha hizhi
asidifikasyona neden oldugu, bazilarinin ise fermantasyon siirecini yavaglattigi
bildirilmektedir (Sun ve ark., 2024).

Fermantasyon sicakligi, inkiibasyon siiresi ve baglangic kiiltiir
yogunlugu gibi iiretim parametreleri, probiyotikli yogurtlarin kalite
Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Uygun kosullarda gergeklestirilen
fermantasyon, probiyotik hiicre sayisinin yeterli diizeyde olmasini saglarken;
asirt  asitlik  gelisimi, probiyotiklerin  canliligini  olumsuz  ydnde
etkileyebilmektedir (Yiiksel ve Bakirci, 2014).

3.2. Farkl siit tiirleriyle iiretilen probiyotikli yogurtlar

Probiyotikli yogurt iiretiminde yaygin olarak inek siitii kullanilmakla
birlikte, son yillarda ke¢i, koyun ve manda siitii gibi alternatif siit tiirlerine olan
ilgi artmigtir. Bu siitlerin farkli yag ve protein kompozisyonlari, probiyotik
bakterilerin gelisimi ve dayamikliligi {iizerinde Onemli etkilere sahiptir.
Ozellikle manda siitiiyle iiretilen yogurtlarda, yiiksek toplam kuru madde ve
yag igeriginin probiyotik canliligim artirdig: bildirilmektedir (Salman ve ark.,
2024).

Keci ve koyun siitiiyle iiretilen probiyotikli yogurtlar ise daha diisiik as1-

kazein igerigi ve farkli yag asidi profilleri nedeniyle sindirilebilirlik agisindan
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avantaj sunmakta ve probiyotik bakterilerin canliligin1 destekleyebilmektedir
(Terzioglu ve Bakirci, 2024). Bu 6zellikler, farkl: siit tiirlerinin probiyotikli
yogurt liretiminde fonksiyonel bir alternatif olarak degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir.

3.3. Yogurtta probiyotik canlilig1 ve depolama siireci

Probiyotikli yogurtlarda hedeflenen temel kriterlerden biri, raf omri
boyunca yeterli diizeyde canli probiyotik hiicre sayisinin korunmasidir.
Depolama siirecinde pH diisiisii, oksijen varligi ve soguk depolama kosullari,
probiyotik canliligini etkileyen baglica faktorler arasinda yer almaktadir.
Yapilan g¢aligmalar, depolama siiresinin uzamasiyla birlikte bazi probiyotik
suslarda hiicre sayisinda azalma goriilebildigini ortaya koymustur (Cevik ve
ark., 2024).

Bununla birlikte, uygun formiilasyon stratejileri ve teknolojik
yaklasimlar sayesinde probiyotik canliligi korunabilmektedir. Prebiyotik
ilavesi, mikroenkapsiilasyon uygulamalari ve siit bilesiminin optimize
edilmesi, depolama siirecinde probiyotik stabilitesini artiran yoOntemler
arasinda yer almaktadir (Sayed ve Mabrouk, 2023).

3.4. Yogurtlarda fonksiyonel ve biyoaktif ozellikler

Probiyotikli yogurtlar, yalnizca canli mikroorganizma igermeleriyle
degil, ayn1 zamanda ¢esitli fonksiyonel ve biyoaktif 6zellikler kazanmalariyla
da o6n plana c¢ikmaktadir. Fermantasyon siirecinde  probiyotik
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen biyolojik olarak aktif peptitler,
yogurtlarin antihipertansif ve antioksidan potansiyelini artirabilmektedir
(Erkaya Kotan, 2020).

Ayrica bitkisel katkilar ve yan frlinlerin kullanimiyla gelistirilen
probiyotikli yogurtlarda, antioksidan kapasite ve duyusal o6zelliklerin
iyilestirildigi bildirilmektedir. Meyve posalari, lif kaynaklari ve dogal
pigmentler iceren probiyotikli yogurtlar, sinbiyotik bir yap:1 kazanarak hem
probiyotik canliligini desteklemekte hem de {iriiniin fonksiyonel degerini
artirmaktadir (Sah ve ark., 2016; Zahid ve ark., 2022).

4. PEYNIRDE PROBIYOTiK KULLANIMI
Peynir, yapisal ozellikleri ve iiretim teknolojisi nedeniyle probiyotik
mikroorganizmalar i¢in olduk¢a uygun bir tasiyict matriks olarak
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degerlendirilmektedir. Yogurda kiyasla daha yiiksek kuru madde igerigi,
nispeten daha stabil pH profili ve yiiksek tamponlama kapasitesi, peynirleri
probiyotik canliliginin korunmasi agisindan avantajli hale getirmektedir.
Ayrica peynirlerin olgunlasma siireci, probiyotik mikroorganizmalarin
metabolik aktivitelerini siirdiirmelerine ve iiriiniin fonksiyonel &zelliklerinin

gelismesine olanak tanimaktadir.

4.1. Peynirin probiyotik tasiyici olarak 6nemi

Peynir matriksinin yogun protein ve yag yapisi, probiyotik
mikroorganizmalar i¢in fiziksel ve kimyasal bir koruma saglamaktadir. Kazein
ag1 ve yag globiilleri, probiyotik hiicrelerin asidik kosullara ve ¢evresel stres
faktorlerine karst daha direngli olmasina katki sunmaktadir. Bu ozellikler,
peynirlerin gastrointestinal sistemden gegis sirasinda probiyotik canliligini
koruma potansiyelini artirmaktadir (Hammam ve ark., 2019).

Ayrica peynirlerdeki nispeten diisilk oksijen gecirgenligi, oksijene
duyarli probiyotik bakteriler i¢in uygun bir mikro ortam olusturmaktadir. Bu
durum, peynirlerin probiyotik tasiyici olarak yogurt ve fermente siit
iceceklerine kiyasla bazi durumlarda daha istiin performans goéstermesine
neden olabilmektedir (Araujo ve ark., 2023).

4.2. Farkh peynir cesitlerinde probiyotik uygulamalar

Probiyotik uygulamalar, peynirin tiiriine bagli olarak farkli sonuglar
ortaya koyabilmektedir. Taze ve yumusak peynirler, kisa iiretim ve depolama
sireleri  nedeniyle  probiyotiklerin ~ canliigm1  yiiksek  diizeyde
koruyabilmektedir. Ricotta ve yumusak peynirlerde gergeklestirilen ¢alismalar,
probiyotik hiicre sayisinin raf dmrii boyunca istenen diizeylerde tutulabildigini
gostermektedir (Sameer ve ark., 2020).

Yar1 sert ve sert peynirlerde ise olgunlasma siiresi, probiyotik
mikroorganizmalarin davranisi iizerinde belirleyici bir faktordiir. Olgunlagsma
stirecinde su aktivitesinin azalmasi ve tuz igeriginin artmasi, bazi probiyotik
suglar i¢in stres olusturabilmektedir. Bununla birlikte uygun sus se¢imi ve
iiretim kosullarinin optimize edilmesiyle probiyotiklerin bu tiir peynirlerde de
canliligini koruyabildigi bildirilmektedir (Mukhtar ve ark., 2020).
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4.3. Olgunlasma siirecinde probiyotik davranisi

Peynirlerin  olgunlasma siireci, probiyotik mikroorganizmalarin
metabolik aktivitesi agisindan kritik bir donemdir. Bu siiregte probiyotikler,
proteinlerin parcalanmasi sonucu olusan peptit ve amino asitlerin iiretimine
katkida bulunabilmekte ve bdylece peynirin biyokimyasal ve duyusal
ozelliklerini etkilemektedir. Baz1 ¢alismalarda, probiyotik suslarin olgunlagsma
sirasinda canliligimi korudugu ve iiriiniin tat ve aroma profilini olumlu y6nde
etkiledigi rapor edilmistir (Hammam ve ark., 2019).

Bununla birlikte, uzun olgunlagma siireleri boyunca tuz konsantrasyonu
ve diistik su aktivitesi, probiyotik canliliginda azalmaya neden olabilmektedir.
Bu olumsuz etkiyi azaltmak amaciyla mikroenkapsiilasyon ve ylizey kaplama
gibi teknolojik yaklasimlar gelistirilmistir. Ozellikle probiyotik kaplama
sistemleri, olgun peynirlerde probiyotik canliliginin korunmasina yénelik umut
verici sonuglar sunmaktadir (Olivo ve ark., 2020).

4.4. Peynirlerde biyokontrol ve gida giivenligi

Probiyotikli peynirlerin 6nemli avantajlarindan biri, biyokontrol
potansiyelleridir. Probiyotik mikroorganizmalar, patojen bakterilerin gelisimini
baskilayarak peynirlerin mikrobiyal giivenligine katki saglamaktadir. Laktik
asit, bakteriyosinler ve diger antimikrobiyal bilesiklerin iiretimi sayesinde
Listeria monocytogenes, Escherichia coli ve Staphylococcus aureus gibi
patojenlerin gelisimi sinirlandirilabilmektedir (Kamal, 2018).

Bunun yami sira, probiyotiklerin aflatoksin M1 ve agir metal
kalintilarmin  baglanmasi ve biyoyararlaniminin = azaltilmasi {izerindeki
potansiyelleri, peynirlerin gida giivenligi acgisindan degerini artirmaktadir.
Yumusak peynirlerde probiyotik kokteyllerin kullanimiyla agir metal
toksisitesinin azaltilabildigi ve iirlin giivenliginin artirildigr bildirilmektedir
(Hamad ve ark., 2025).

5. KEFIR VE FERMENTE SUT ICECEKLERINDE
PROBiIYOTIKLER

Kefir ve fermente siit icecekleri, sahip olduklar1 zengin ve karmagik
mikrobiyal yapilari nedeniyle probiyotik uygulamalar agisindan 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu iirlinler, laktik asit bakterileri ile birlikte maya tiirlerini
de iceren dogal bir mikrobiyal ekosisteme sahip olmalar1 sayesinde, yalnizca
probiyotik canliligi degil ayn1 zamanda fonksiyonel cesitlilik acisindan da
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dikkat cekmektedir. Ozellikle kefir, geleneksel iiretim siirecinde olusan
simbiyotik mikroflora yapist ile fonksiyonel siit iiriinleri arasinda ayricalikli bir
konuma sahiptir.

5.1. Kefirin mikrobiyal yapisi ve probiyotik potansiyeli

Kefir, laktik asit bakterileri, asetik asit bakterileri ve maya tiirlerinden
olusan kompleks bir mikrobiyal konsorsiyum igermektedir. Bu yapi, kefirin
probiyotik potansiyelini artirmakta ve gastrointestinal sistem {izerinde ¢ok
yonlii etkiler olusturabilmektedir. Kefir mikroflorasinda yer alan Lactobacillus,
Lactococcus, Leuconostoc ve Saccharomyces tiirleri, probiyotik 6zellikler
sergileyerek bagirsak mikrobiyotasinin dengelenmesine katki saglamaktadir
(de Souza ve ark., 2024).

Kefirin dogal fermantasyon siireci sirasinda olusan organik asitler,
biyoaktif peptitler ve polisakkaritler, {rlinlin fonksiyonel degerini
artirmaktadir. Bu bilesikler, kefirin antimikrobiyal ve antioksidan o6zellikler
kazanmasina katkida bulunmakta ve kefiri fonksiyonel bir probiyotik icecek
haline getirmektedir (Taheur ve ark., 2023).

5.2. Fermente siit iceceklerinde probiyotik canlilig

Fermente siit igecekleri, yogurt ve kefire kiyasla daha diisiik viskoziteye
sahip olmalar1 nedeniyle probiyotik hiicrelerin dagilimi agisindan avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, sivi matriks yapisi ve nispeten diisiik
tamponlama kapasitesi, probiyotik canlilig1 {izerinde sinirlayict bir etki
olusturabilmektedir. Bu nedenle fermente siit iceceklerinde probiyotik
canliliginin korunmasi, iiriin formiilasyonu ve iiretim kosullarinin dikkatli bir
sekilde optimize edilmesini gerektirmektedir (Saedi ve ark., 2024).

Depolama siiresince pH degisimleri, oksijen temasi ve sicaklik
dalgalanmalari, probiyotik hiicre sayisinda azalmaya neden olabilmektedir.
Yapilan ¢aligmalar, uygun probiyotik sus se¢imi ve iiretim parametrelerinin
diizenlenmesiyle fermente siit igceceklerinde yeterli diizeyde probiyotik
canliligimin saglanabilecegini gostermektedir (Yuan ve ark., 2025).

5.3. Sinbiyotik kefir ve fermente siit icecekleri

Son yillarda kefir ve fermente siit iceceklerinde sinbiyotik yaklasimlarin
kullanimi artig gostermistir. Prebiyotik bilesenlerin probiyotiklerle birlikte
kullanilmasi, probiyotik hiicrelerin gelisimini ve canliligini desteklemekte ve
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iiriiniin  fonksiyonel etkilerini giiclendirmektedir. Bitkisel kaynakli lifler,
meyve posalart ve dogal antioksidanlar igeren sinbiyotik kefir ve igeceklerin,
bagirsak mikrobiyotasi iizerine olumlu etkiler olusturdugu bildirilmektedir
(Graga ve ark., 2025).

Ayrica farkli siit tiirleri kullanilarak {iiretilen sinbiyotik kefirlerde,
duyusal 6zelliklerin ve probiyotik canliliginin iyilestirilebildigi gdsterilmistir.
Inek ve keci siitii bazli kefirlerin karsilastirildig ¢alismalarda, siit tiiriiniin
probiyotik davranigi ve iriin kalitesi iizerinde belirleyici bir faktér oldugu
ortaya konulmustur (Buran ve ark., 2025).

6. TEKNOLOJIK YAKLASIMLAR VE YENI STRATEJILER

Probiyotiklerin siit ve siit iiriinlerinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi,
iiretimden tiiketime kadar gecen siiregte canliliklarinin korunmasina baghdir.
Bu nedenle son yillarda probiyotik stabilitesini artirmaya yonelik ¢esitli
teknolojik yaklagimlar gelistirilmis ve siit {iriinleri formiilasyonlarina entegre
edilmistir. Bu yaklasimlar hem {irlin kalitesinin korunmasmni hem de
probiyotiklerin fonksiyonel etkilerinin siirdiiriilebilirligini hedeflemektedir.

6.1. Mikroenkapsiilasyon teknikleri

Mikroenkapsiilasyon, probiyotik mikroorganizmalarin c¢evresel stres
faktorlerine karst korunmasini saglayan en etkili teknolojik yontemlerden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemde probiyotik hiicreler, biyopolimer bazli
kapsiil materyalleri icerisinde hapsedilerek asidik ortam, oksijen ve depolama
kosullarina karg1 daha direncli hale getirilmektedir. Alginat, nisasta ve protein
bazli sistemler, siit lirlinlerinde probiyotik mikroenkapsiilasyonu icin yaygin
olarak kullanilan materyaller arasinda yer almaktadir (Frakolaki ve ark., 2021).

Yapilan caligmalar, mikroenkapsiile edilmis probiyotiklerin yogurt,
peynir ve fermente siit iirlinlerinde raf 6mrii boyunca daha yiiksek canlilik
gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle alginat ve nisasta kombinasyonlartyla
hazirlanan kapsiillerin, probiyotiklerin simiile edilmis mide kosullarina karsi
direncini artirdigr bildirilmektedir (El Sayed ve ark., 2023). Ayrica spray-
chilling ve dondurarak kurutma gibi ileri tekniklerin, islenmis peynir ve
fermente siit iriinlerinde probiyotik stabilitesini iyilestirdigi gosterilmistir
(Silva ve ark., 2022).
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6.2. Prebiyotik ve sinbiyotik yaklasimlar

Prebiyotiklerin probiyotiklerle birlikte kullanildigi sinbiyotik iriinler,
probiyotik canliliginin artirilmast ve fonksiyonel etkinin giliclendirilmesi
agisindan 6nemli bir strateji sunmaktadir. Prebiyotik lifler, probiyotik bakteriler
icin fermente edilebilir substrat gorevi gorerek hiicrelerin gelisimini ve
metabolik aktivitesini desteklemektedir. Siit iriinlerine eklenen meyve
posalari, bitkisel lifler ve yan iriinlerin, probiyotik canlilign ve {irlin
fonksiyonelligi lizerinde olumlu etkiler olusturdugu bildirilmektedir (Delgado-
Fernandez ve ark., 2019).

Sinbiyotik yaklasimlarin 6zellikle yogurt ve kefir gibi fermente
iiriinlerde probiyotik stabilitesini artirdi1 ve lirlinlerin antioksidan kapasitesini
giiclendirdigi rapor edilmistir. Meyve kabuklari, bitkisel tozlar ve dogal
pigmentler iceren sinbiyotik siit lirlinlerinin hem duyusal hem de fonksiyonel
ozellikler agisindan avantaj sagladigi goriilmektedir (Zahid ve ark., 2022).

6.3. Endiistriyel iiretim ve raf 6mrii optimizasyonu

Probiyotik igeren siit iiriinlerinin endiistriyel dlgekte iiretimi, probiyotik
canliligimi etkileyen bir¢ok parametrenin es zamanli olarak kontrol edilmesini
gerektirmektedir. Isil islem uygulamalari, fermantasyon siiresi, dolum kosullar1
ve depolama sicakligi, probiyotik stabilitesini belirleyen temel faktorler
arasinda yer almaktadir. Uygun proses optimizasyonu saglanmadiginda, liretim
sonras1 probiyotik hiicre sayisinda 6nemli kayiplar meydana gelebilmektedir
(Brito ve ark., 2024).

Son yillarda ultrason uygulamalari, kontrollii fermantasyon teknikleri ve
oksijen gecirgenligi diisiik ambalaj materyalleri, probiyotiklerin raf omrii
boyunca canliligin1  korumaya yonelik yenilik¢i yaklagimlar arasinda
degerlendirilmektedir. Bu teknolojilerin uygun sekilde uygulanmasi,
probiyotikli siit liriinlerinin ticari bagarisini ve tiiketiciye sunulan fonksiyonel
degeri artirmaktadir (Araujo ve ark., 2023).

7. PROBIYOTIKLI SUT URUNLERININ SAGLIK UZERINE
ETKILERI

Probiyotikli siit tirinleri, diizenli tiiketimle birlikte insan saglig1 iizerinde
cok yonli olumlu etkiler gosterebilmektedir. Bu etkiler, probiyotik
mikroorganizmalarin  gastrointestinal sistemdeki davraniglari, metabolik

faaliyetleri ve konakei ile olan etkilesimleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Siit
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matriksi icerisinde tasinan probiyotiklerin canliligimi daha yiiksek oranda
korumasi, bu iiriinlerin saglik etkilerinin daha belirgin sekilde gézlenmesine
olanak tanimaktadir.

7.1. Sindirim sistemi ve bagirsak mikrobiyotasi iizerine etkiler

Probiyotikli siit iiriinlerinin en iyi bilinen etkileri, sindirim sistemi ve
bagirsak mikrobiyotasi iizerindedir. Probiyotik mikroorganizmalar, bagirsak
mikrobiyotasinin dengelenmesine katki saglayarak patojen
mikroorganizmalarin kolonizasyonunu baskilayabilmektedir. Yogurt, kefir ve
fermente siit driinleri araciligiyla alinan probiyotiklerin, bagirsak epitel
biitiinliiginic  destekledigi ve sindirim fonksiyonlarii iyilestirdigi
bildirilmektedir (Aljutaily ve ark., 2020).

Ayrica probiyotikli siit {iriinlerinin diizenli tiiketiminin, kisa zincirli yag
asitlerinin {retimini artirarak bagirsak saghigini destekledigi ve bagirsak
ortaminin pH dengesinin korunmasina katki sagladigi rapor edilmistir. Bu
durum, Ozellikle fermente siit {iriinlerinin prebiyotik ve sinbiyotik
uygulamalarla zenginlestirilmesi halinde daha belirgin hale gelmektedir (Wang
ve ark., 2023).

7.2. Metabolik ve fonksiyonel etkiler

Probiyotikli siit iiriinleri, metabolik saglik {izerinde de 6nemli etkilere
sahiptir. Fermantasyon siirecinde probiyotik mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen biyoaktif peptitlerin, antihipertansif etki gostererek anjiyotensin
donistiiriici enzim (ACE) aktivitesini inhibe edebildigi bildirilmektedir. Bu
etki, ozellikle probiyotikli yogurt ve kefir {irlinlerinde yapilan caligmalarda
ortaya konulmustur (Erkaya Kotan, 2020).

Bunun yani sira probiyotikli siit triinlerinin antioksidan kapasiteyi
artirdi81, oksidatif stresin azaltilmasina katki sagladigi ve metabolik dengeyi
destekledigi rapor edilmistir. Bitkisel katkilarla zenginlestirilen probiyotikli siit
iiriinlerinde bu etkilerin daha belirgin oldugu ve sinbiyotik yaklagimlarin
fonksiyonel etkiyi gliclendirdigi belirtilmektedir (Graga ve ark., 2025).

7.3. Bagisiklik sistemi ile iliskili etkiler
Probiyotikli siit iirlinlerinin bagisiklik sistemi T{izerindeki etkileri,
probiyotik mikroorganizmalarin immiin hiicrelerle olan etkilesimleri

araciligiyla ortaya ¢ikmaktadir. Probiyotiklerin, bagirsak mukozasinda lokal
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bagisiklik yanitini modiile ederek immiin sistem fonksiyonlarini destekledigi
bildirilmektedir. Diizenli probiyotikli siit {iriinii tiiketiminin, enfeksiyonlara
karst direncin artmasina ve inflamatuvar yanitlarin dengelenmesine katki
sagladig rapor edilmistir (Tesfaye ve Hailu, 2019).

Ayrica bazi probiyotik suslarin antimikrobiyal bilesikler tireterek patojen
mikroorganizmalarin gelisimini baskiladig1 ve bu durumun bagigiklik sistemi
lizerindeki dolayli etkileri giliglendirdigi ifade edilmektedir. Bu o&zellikler,
probiyotikli siit Uriinlerinin koruyucu ve destekleyici gida bilesenleri olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir (Kamal ve ark., 2018).

8. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Probiyotiklerin siit iiriinlerinde kullanimi, gida bilimleri alaninda hem
teknolojik hem de fonksiyonel agidan énemli bir aragtirma ve uygulama alam
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu boliimde ele alinan ¢alismalar, siit ve siit iiriinlerinin
probiyotik mikroorganizmalar i¢in uygun bir tasiyict matriks sundugunu ve
probiyotik canliliginin korunmasi agisindan 6nemli avantajlar sagladigin
ortaya koymaktadir. Yogurt, peynir, kefir ve fermente siit icecekleri gibi
driinler, probiyotiklerin diizenli ve giivenli bir sekilde tiiketiciye
ulastirilmasinda etkili gida sistemleri olarak degerlendirilmektedir.

Yogurt ve peynir basta olmak iizere farkl siit iriinlerinde gergeklestirilen
probiyotik uygulamalar, iriiniin fizikokimyasal yapisina ve iiretim
teknolojisine bagl olarak degisken sonuglar ortaya koymaktadir. Peynirlerin
yiiksek tamponlama kapasitesi ve yogun matriks yapisi, probiyotik canliliginin
korunmasi agisindan Onemli avantajlar sunarken; yogurt ve fermente siit
iceceklerinde uygun formiilasyon ve tiretim kosullarinin saglanmasi, probiyotik
stabilitesi agisindan belirleyici olmaktadir. Bu durum, probiyotikli siit
diriinlerinin  gelistirilmesinde iriin bazli yaklagimlarin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Teknolojik agidan degerlendirildiginde, mikroenkapsiilasyon, sinbiyotik
formiilasyonlar ve yenilik¢i proses uygulamalari, probiyotik canliligini
artirmaya yonelik etkili stratejiler olarak dikkat cekmektedir. Alginat, nigasta
ve protein bazli kapsiilleme sistemleri ile dondurarak kurutma ve spray-chilling
gibi tekniklerin, probiyotiklerin depolama siiresince ve gastrointestinal
sistemden gecis sirasinda canliligini korumada oOnemli katkilar sagladigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin endiistriyel 06lgekte
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uygulanabilirligi ve maliyet-etkinligi, gelecekteki c¢alismalarin odak
noktalarindan biri olmaya devam edecektir.

Probiyotikli siit iirlinlerinin saglik iizerine etkileri degerlendirildiginde,
sindirim sistemi saghiginin  desteklenmesi, bagirsak mikrobiyotasinin
dengelenmesi, metabolik fonksiyonlarin iyilestirilmesi ve bagisiklik sistemi
yanitlarinin modiilasyonu gibi ¢ok yonlii faydalar 6n plana g¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, bu etkilerin probiyotik susa, tiiketim miktarina ve iiriin
matriksine bagl olarak degiskenlik gosterebildigi dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, gelecekte yapilacak caligmalarda iirlin—sus—matriks etkilesimlerinin
daha ayrintili sekilde ele alinmasi gerekmektedir.

Gelecek perspektifleri agisindan bakildiginda, probiyotikli st
iirlinlerinin gelistirilmesinde kigisellestirilmis beslenme yaklagimlari, alternatif
stit kaynaklarinin kullanimi1 ve bitkisel bilesenlerle zenginlestirilmis sinbiyotik
iiriinler 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica probiyotikli siit iiriinlerinin yalnizca
fonksiyonel gidalar olarak degil, ayn1 zamanda gida giivenligi ve biyokontrol
acisindan da  degerlendirilebilecegi  goriilmektedir. Bu  kapsamda,
probiyotiklerin patojen baskilama, toksin baglama ve iiriin giivenligini artirma
potansiyelleri, gelecekte daha genis 6l¢ekli ¢alismalarla desteklenmelidir.

Sonug olarak, probiyotiklerin siit tiriinlerinde kullanimi, gida bilimi ve
teknolojisi agisindan yiiksek katma deger sunan bir uygulama alanidir. Bilimsel
veriler 1s181nda gelistirilecek yenilik¢i iiriinler ve teknolojik yaklasimlar hem
tilketici sagliginin desteklenmesine hem de fonksiyonel siit tiriinleri pazarinin

stirdiiriilebilir sekilde biiylimesine katki saglayacaktir.
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GIRIS

Bu calismaya so6zlerin en giizeli olan Kur’an-1 Kerim’in siit ile ilgili olan
Nahl Suresinin 66. Ayeti; ,

S e Ll 135 038 5 g 8 ] a1 3 K1 5157
ayetinin meali ile baglamak istiyorum. Bu ayetin meali “Siiphesiz (sagmal)
hayvanlarda da sizin i¢in bir ibret vardir. Onlarin karinlarindaki figk: ile kan
arasindan (siizlilen) igenlere halis ve i¢cimi kolay siit i¢iriyoruz.” Seklindedir
(Anonim, 2025). Ayetten de anlagilacagi lizere siitiin yapist ¢ok kompleks
olmakla birlikte oldukca degerli bir gidadir.

Beslenme, etkilesim ve iireme, diinyada yer alan tim canl
organizmalarin ortak ii¢ temel islevi olarak goriilmektedir. Bu islevler arasinda
onem sirasini belirlemek zor olsa da, beslenme eylemi herhangi bir
organizmanin yasaminin ilk asamalarinda en dikkat g¢ekici ve zorunlu
eylemlerden sayilmaktadir (Martinez-Sanchez ve ark., 2024).

SUT VE SUT URUNLERi

Diger tiirlerdeki annenin yavrulara avlanma veya dogrudan beslenme
yoluyla besin saglama seklinden farkli olarak memeliler, yavrularinin
biliyiimesi ve geligimi i¢in iiretip salgiladigi, gerekli besinlere sahip kompleks
bu biyolojik siv1 siit olarak bilinmektedir. Siit, organizmalarin meme bezleri
tarafindan salgilanir ve esas olarak su, proteinler, lipidler, karbonhidratlar,
vitaminler ve mineraller icermektedir (Martinez-Sanchez ve ark., 2024).

Siit bilesimi farkli tiirler arasinda degisiklik gostermekle birlikte bu
degiskenlik minerallerin (tuzlar ve iyonlar) igeriginde de gdzlemlenir. Ornegin;
keci siitii inek siitiine kiyasla daha yiiksek kalsiyum, fosfor, potasyum,
magnezyum ve klor icermekle birlikte daha diisiik sodyum igerir. Ancak,
igeriklerindeki farkliliklara ragmen, siitte ¢oziinebilen (sulu olarak) ve kolloidal
fazlar (kazein miseliyle iligkili) arasinda kalsiyum, fosfor ve magnezyum
dagilimi her iki tiiriin siitiinde de neredeyse aynidir (Amigo ve Fontecha, 2011;
da Paixao Teixeira ve ark., 2022).

Yukarida da belirtildigi gibi siit, meme epitel hiicrelerinde (MEC)
iiretilen veya tagman birka¢ maddeden olusan kompleks biyolojik bir sividir.
Bu bilesenler ortalama;

o Laktoz (siitlin toplam bileseninin yaklagik %4'Q),
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o Proteinler (siit bileseninin yaklagik %3'i)

e Lipidler (siitin toplam bileseninin yaklasik %3-5'1) gibi bazi
bilesenler, organizmanin diyet, karaciger veya yag dokusu gibi diger
viicut kaynaklariyla elde edilen besinlere dayanarak MEC'de
sentezlenir (da Paixdo Teixeira ve ark., 2022).

Asagida yer alan Tablo 1’de ise inek siitiiniin ortalama kompozisyon

ornegi verilmistir.

Tablo 1. inek siitiiniin ortalama bilesimi (Yadav ve ark., 2015)

Bilesen Miktar (%)
Su 87
Yag 4
Protein 3,5
Laktoz 4.8
Kiil 0,7

Stitteki  karbonhidratlarim yaklagik %99'unu laktoz olusturmaktadir
(Tunick ve Van Hekken, 2015). Diyet yoluyla saglanan glikozla sentezlenen
laktoz, alveollerde bulunmasi halinde, alveoller ile kan arasinda osmotik bir
basing olusturur. Bu basing salgilayici hiicrelere su alimiyla dengelendigi icin
tasiyici proteinlerin artan aktivitesine ve dolayisiyla limendeki mineral ve
vitamin konsantrasyonunun artmasina yol agmaktadir (Martinez-Sanchez ve
ark., 2024).

Laktoz, bagirsakta Kalsiyum’un (Ca) emilimini uyarir ve bagirsakta
enzimatik olarak hidrolize edilerek galaktio-oligosakkaridler
olusturabilmektedir. Bu maddeler bifidobakteriler tarafindan kolayca kullanilir
ve sindirim fonksiyonunun iyilesmesine katkida bulunmaktadir (Kwak ve ark.,
2012; Tunick ve Van Hekken, 2015).

Diinyada laktoz intoleransi yani bu karbonhidrati sindiremeyen insan
sayisi fazla olmasina ragmen peynir, yogurt ve diger fermente siit tiriinlerinde,
laktik asit bakterileri laktozu sindirilebilir glukoz ve galaktoma pargaladigi i¢in
bu iiriinleri tiilketmek islenmemis siite kiyasla daha giivenilirdir. 1 litre sigir siitii
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yaklasik 1 g oligosakkarit igerirken, insan siitiindeki bu oran konsantrasyon 7
ilal2 g/L olarak tahmin edilmektedir (Tunick ve Van Hekken, 2015).

Siitteki oligosakkaritler gastrointestinal sistemden gecerken kolondaki
faydali bakteriler tarafindan biyolojik olarak kullanilabilir durumdadir. Bu da
faydali bakterilerin bilyiimesini tesvik eder. Probiyotikler olarak da adlandirilan
bu faydali bakteriler konak kisinin baglanma bolgeleriyle rekabet ederek
patojenlerin ve toksinlerin baglanmasini engelledigi kabul edilmektedir. Ayrica
glikoproteinlere  oligosakkarit  zincirleri  bagli  oldugundan  dolay1
yenidoganlarda mikroplara, toksinlere ve viriislere karsi koruma sagladigi
bilinmektedir. (Casado ve ark., 2009; Newburg, 2009).

Siit proteinleri MEC'de tiretilen diger maddelerden biridir. Genel olarak
stitteki proteinin yaklagik %80'i B- ve «-kazeinler; yaklasik %20'si ise
cogunlukla a-laktalbumin, B-laktoglobulin ve serum albiimini iceren whey
proteini (anne siitii ve inek siitiinde en bol bulunan) olarak siniflandirilir (Farrell
ve ark., 2004; Ballard ve Morrow, 2013).

Memelilerde siit lipitleri, yavrular tarafindan sindirim ve emilimi
optimize etmek icin c¢ogunlukla triasilgliserollerden olusan damlaciklar
seklindedir ve etrafinda %60 protein ve %40 lipit iceren bir siit yag globiilii
membrant (MFGM) bulunur. Bunlarin arasinda polar lipitler (fosfolipidler ve
sfingolipidler), kolesterol ve baz1 kii¢lik bilesenler bulunur (Moreno-Villares
ve German-Diaz, 2019).

IN VITRO SINDIRiM VE BiYOERISILEBILIiRLIiK

Gidanin tiiketildikten sonra ilgili bilesenlerin sindirilmesi, emilimi,
transferi, biyoyararlanimi ve biyoaktivitesi son yillarda ilgi gbren arastirma
konularindan biri haline gelmistir. Sindirim, yutulan yiyeceklerin emilebilir
besinlere doniistiiriilmesini ve insan viicudunda fizyolojik etkiler gostermesine
kadar olan karmagik bir siire¢ olarak tanimlanmistir (Dima ve ark., 2020;
Aylanc ve ark., 2021).

Biyoyararlilik kavrami ii¢ ana basamaktan olugmaktadir. Bunlar;

* Tastyicit matristen salinma

* Bagirsak emilimi

* Dokuya alim basamaklaridir (Porrini ve Riso, 2008).
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Biyoaktif bilesenlerin biyoyararlanimi ile alakali daha net veriler elde
edebilmek icin insanlar ve hayvanlar iizerinde klinik deney uygulamalarini
gerektirmektedir.

Ancak yapilan bu klinik ¢aligma metodolojileri karmasik, pahali ve bazi
etik kisitlamalar ortaya ¢ikardiklarindan dolay1 aragtirmacilart zaman zaman
zorlamaktadir. Bunun yerine arastirmacilar insan sindirim siirecinin kontrollii
ve tekrarlanabilir bir ortamda yeniden iiretilmesinde dogrulugu nedeniyle
gelistirilen in vitro sindirim teknikleri beslenme tip biliminde kullanim alani
giderek artmakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Toydemir ve ark.,
2013).

In vitro sindirim modelleri statik veya dinamik modeller olmak {iizere iki
alt kategoriye ayrilir smiflandirilabilir. Statik modeller; insan sindirimini
laboratuvar araglar1 kullanarak pH, enzimatik aktivite, mide ve bagirsak gibi ilk
kosullarin degismedigi ancak kesme, karistirma, hidrasyon vb. gibi fiziksel
siireclerin taklit edilmedigi modelleri ifade eder (Gregory ve ark., 2005; Parada
ve Aguilera, 2007).

Bir¢ok galisma, cok sayida ornek analiz edebilme yetenegi, ¢alismanin
ihtiyaclarina gore degiskenlerin degistirilmesi ve diisiik maliyet ile pratiklik
gibi ¢esitli avantajlar sunan statik modeller kullanmigtir. Ancak, dinamik in
vitro sindirim modelleri 6zellikle sindirimin peristaltik kuvvetleri gibi fiziksel
durumunun, pH'daki degisiklikleri, enzim salgilanmasi, parcacik boyutu,
viskozite, mikrobiyal fermantasyonu gibi siirekli ve farkli bolmelerde simiile
edebilir. Bu ¢cok bolmeli sistemler genellikle mide ve ince bagirsak fazlarindan
olugmaktadir. Buna ragmen, bu modellerin baz1 sinirlamalar1 arasinda kolon
bélmesinin sadece bazi modellerde bulunmasi, deney basina yiiksek maliyet,
karmagik arag-gere¢ ve ayni sistemde tamamen simiile edilemeyen mekanik,
kinetik ve kimyasal kosullar yer alir (Gregory ve ark., 2005; Parada ve
Aguilera, 2007).

In vitro yontemler kullanilarak biyoyararlilik konseptinin deneysel
olarak belirlenmesi (Sekil 1) gastrointestinal sistemin simiilasyonudur
(Alminger ve ark., 2014).
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J—
* Cozindrlik
in-vitro | - Etkilesim
modeller
= Paraseliiler tagima A
= Transseliiler tagima
Absorpsiyon - Faz I reaksiyonllar
Biyoyararlihk
= Faz II reaksiyonlar:
i = Asetilasyon
Metabolizma
= Biyolojik vanit

= Hedef organlara dagihm

= Biyedonisim

——

Sekil 1. Biyoyararlilik Konsepti (Fernandez-Garcia ve ark., 2009)

Aragtirmacilar tarafindan en ¢ok bilinen ve kullanilan in vitro sindirim
modellerinden biri olan, insan gastrointestinal sisteminin fizyolojisini temel
alan, besinler {lizerine uygulanacak ortak arastirmalara uyumlu statik model
Minekus ve ark. (2014) tarafindan 6nerilmisti. Onerilen bu statik modelde
gastrointestinal sistemin; agiz, mide, ince bagirsak ve kolon olmak iizere dort

faz1 bulunmaktadir. Bu fazlara ait 6rnek diyagram Sekil 2°de sunulmustur.

* Cigneme
* Kimyasal isleme
* Yutma

* Mekanik-Kimyasal iglem
* Depolama

* Kismi emilim
* Fermantasyon
* Bosgaltim

Sekil 2. Simiile Edilmis bir statik in vitro Sindirim diyagrami (Aylanc
ve ark., 2021)
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da Paixdo Teixeira ve ark. (2022), ke¢i ve inek siitii igslemenin siit
iiriinlerindeki temel minerallerin biyoerisilebilirligi izerindeki etkisini statik in
vitro sindirim modelleri tarafindan degerlendirmiglerdir. Calismada siitiin
bilesimi ve mineral dengesininin vitro sindirim ve biyoerisilebilirlik
tahmininde 6nemli oldugunu, kegi siitii ve siit iirlinlerinin hem ¢oziiniirligi
hem de diyaliz modelleri tarafindan inek siiti ve siit {riinleriyle
karsilagtirlldiginda  daha  yiiksek  biyoerigilebilirligi  gosterdigini  bu
farkliliklarin, kegi ve inek siitil ile siit tiriinlerinin bilesimi ve yapisindaki
farkliliklarla iligkili olabildigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismada; Ca ve
Zn'nin potansiyel emilimleri, kullanilan yontemden bagimsiz olarak,
peynirlerde siit ve yogurtlara kiyasla daha yiliksek oldugunu bulmuslardir (da
Paixado Teixeira ve ark. 2022).

Yapilan bagka bir ¢calismada farkli siit yag: fraksiyonlariyla hazirlanan
Cheddar tipi peynirlerin biyolojik erigilebilirligini karsilastirilmigtir. galigmada
kalsiyum ile zenginlestirilmis peynirlerin, standart kalsiyum igerigine sahip
peynirlerle karsilastirnildiginda daha yiiksek lipoliz hizlar1 sergiledigi
bildirilmektedir. Artan kalsiyum diizeyleri, kalsiyum sabunlar1 gibi bazi
reaksiyon triinlerinin miktarinda azalma ile birlikte lipoliz hizinin artmasina
yol acabilmekte; ancak bu ¢6ziinmeyen bilesiklerin, yag asitlerinin intestinal
emilimini sinirlayarak biyoerisilebilirligi potansiyel olarak diisiirebilecegi ifade
dilmistir. Lipid sindirimi ve emilimi {izerindeki bu etkiler, 6zellikle yagda
cozliinmeyen besin Ogeleri veya biyoaktif bilesenlerin kontrollii salinimini
hedefleyen gida matrisi tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken onemli bir
husus olarak degerlendirilmistir (Ayala-Bribiesca ve ark., 2017).

Cilla ve ark, (2011), siit bazli meyve igeceklerinde kalsiyum ve fosforun
biyoerigilebilirligi iizerinde islemenin etkisini incelemislerdir. Calismada
¢cozlinlirlik yontemiyle elde edilen degerlerin, diyaliz testleriyle raporlanan
sonuglardan tutarli bicimde daha yiiksek oldugu bildirilmistir. lgili
caligmalarda da vurgulandigi {izere, in vitro sindirim simiilasyonlarinda
¢ozlinlirlik ve diyaliz yaklagimlarinin uygulanmasi sirasinda farkli metodolojik
kosullar soz konusu olabilmektedir. Ozellikle kullanilan enzim miktar,
sindirim sliresinin ayarlanmasi ve diyaliz membraninin gézenek boyutu gibi
parametreler, elde edilen sonuglar iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu

farkliliklarin, temel minerallerin 6rnek matrisi igerisindeki diger bilesenlerle
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etkilesime girerek baglanmasi ve buna bagli olarak diyaliz zarinin zamanla
doygunluga ulasmasiyla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum,
¢oziinlirlik  yonteminin  diyaliz  yOntemine kiyasla daha yiiksek
biyoerisilebilirlik yiizdeleri vermesinin baglica nedenlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Cilla ve ark, 2011; da Paixdo Teixeira ve ark. 2022).

Gastrointestinal kosullar1 taklit eden ortamda gergeklestirilen bir
caligmada, farkli peynir tiirlerinde matrisin bozunma davranist ile yag
asitlerinin  salinimina iligkin  kinetik siliregler karsilastirmali  olarak
incelenmigstir. Bu kapsamda, peynirlerin reolojik 6zellikleri ve mikroyapisal
karakteristikleri gibi fiziksel nitelikleri ile sindirim siireci sirasinda gozlenen
parcalanma diizeni arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Peynir drnekleri
simiile edilmis sindirim protokollerine tabi tutulmus; sindirim sonrasinda
matris bozunma indeksi, serbest yag miktari, serbest yag asidi profili ve yag
damlaciklarmin dagilimi gibi parametreler analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, incelenen peynirlerin sindirim siireci boyunca belirgin bi¢cimde farkli
bozunma paternleri ve biyoerisilebilirlik diizeyleri sergiledigini ortaya
koymustur. Bu farkliliklarin, peynirlerin bilesimsel 6zellikleri, mikroyapisal
organizasyonlart ve reolojik davraniglart ile yakindan iligkili oldugu
belirtilmigtir. Calismanin sonuglari, peynir matrisinin pargalanma hizinin ve
yag asitlerinin salmim kinetiginin biiyiik dlgiide {riiniin fiziksel 6zellikleri
tarafindan belirlendigini diisiindiirmektedir (Lamothe ve ark. 2012).

Vaghini ve ark. (2016), dort ticari bitki sterolleri ile zenginlestirilmis
fermente siit iceceginin toplam ve bireysel bitki sterolleri degeriin
vitro gastrointestinal sindirim kullanilarak degerlendirmislerdir. Calismadan
elde edilen sonuglar in vitro gastrointestinal sindirimin biyoerisilebilirlik
diizeylerini farkli sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir (Vaghini ve ark.,
2016).

Farkli peynir alti bazli siit matrislerinde dort kalsiyum (kalsiyum
karbonat, kalsiyum sitrat malat, kalsiyum fosfat ve kalsiyum bisglisinat)
kaynaginin biyoerisilebilirligi in vitro sindirimle degerlendirildigi bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. In vitro sindirim siireci boyunca, kalsiyumun ¢oziiniirligii
ile iyonik kalsiyum konsantrasyonundaki degisimlerin kinetigi, gastrointestinal
ortami temsil eden pH kosullarina baglh olarak izlenmistir. Bulgular, tiim
kalsiyum kaynaklarinin mide fazinda biiyiik Olciide ¢oziindiiglinli, ancak
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sindirimin bagirsak evresine gecisiyle birlikte ¢dziinmez formlara doniistigiinii
gostermistir. Bagirsak fazinda gdzlenen kalsiyumun ¢dziinmezlik diizeyinin,
slit matrisinin fiziksel yapisindan ziyade kullanilan kalsiyum kaynagina bagh
oldugu belirlenmistir. Bu farkliliklarin, kalsiyumun biyoerisilebilirliginde
yaklagik %20 ile %36 arasinda degisen oranlarda farkli sonuglara yol agtig
rapor edilmistir (Lorieau ve ark. 2018).

Mevcut caligmalar, siit yagi globiill membraninin (MFGM) yapisal
bilegenlerinin sindirim siireci boyunca gorece direngli oldugunu ve hem
bebeklerde hem de yetiskinlerde gozlenen gesitli yararli biyolojik etkilerle
iligkili olabilecegini ortaya koymaktadir. In vitro sindirim modelleri,
MFGM’nin bagirsak bariyer biitiinliigiiniin korunmasi, inflamatuar yanitlarin
modiilasyonu, antikanserojen  potansiyel ve bagisiklik  savunma
mekanizmalarindaki roliine iliskin bilimsel kanitlarin elde edilmesine 6nemli
katkilar sagladigu vurgulanmigtir. Bununla birlikte, insan sindirim siirecinin
MFGM bilesenleri lizerindeki etkilerinin, bu bilesenlerin biyoerisilebilirligi ve
biyoyararlanim diizeyleriyle birlikte daha ayrintili bi¢imde anlasilmasi, s6z
konusu  bulgularin  beslenme alaninda  uygulanabilir  stratejilere
dontstiiriilebilmesi agisindan kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir
(Martinez-Sanchez ve ark., 2024).

Barbé ve ark. (2014) yaptiklar1 bir ¢aligmada, siit pthtilasmasinda yaygin
olarak kullanilan iki temel yaklagimin (asit kaynakli ve rennet (enzimatik)
pihtilagsma siireglerinin) kazeinler ile B-laktoglobulinin sindirim davraniglar
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Her iki jel tipi; benzer bilesim
ozelliklerine sahip olmalari, viskoelastik davranis ve sertlik parametrelerinin
karsilagtirilabilir araliklarda yer almasi ve mikroyapisal agidan biiyiik dlgiide
benzerlik gostermelerine ragmen, sindirim siireci boyunca O6zellikle mide
fazinda protein hidrolizinin kinetigi ve amino asitlerin biyoerisilebilirligi
diizeyleri agisindan belirgin farkliliklar sergiledigini raporlamislardir. Bu
bulgular1 pithtilagma yonteminin, jel yapisal 6zellikleri benzer olsa dahi, protein
sindiriminin hizint ve kapsammi anlamli bi¢cimde etkileyebilecegine

yorumlamislardir (Barbé ve ark. 2014).
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SONUC

Sonug olarak diger gida matrislkerinde oldugu gibi besin degeri
acizindan zengin olan siitiin de in vifro ve in vivo sindirim modellerinden
etkilendigi, dolayisiyla biyoerisilebilirligi ve biyoyararlanim diizeyleri
degismektedir. Bu degisimlerin ve farkliliklarin iyi anlasilabilmesi i¢in daha
ileri diizey insan ve hayvan klinik deneyleri yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Ayrica farkli siit ve siit driinlerinin Caco-2 gibi hiicresel modellerle
birlestirilmis ileri ¢aligmalarmin yapilmasi tiiketicilere daha yiiksek saglik
etkileri saglayan fonksiyonel gida iiriinlerinin gelistirilmesine katki
saglayabilecektir.
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1. GIRIS

Hayvan beslemede rasyonun ihtiyaclar dogrultusunda belirlenmesinin
yam sira kullanilan kaba yemin orami ve boyutu olduk¢a Onemlidir. Siit
sigirlart yem tercihlerinde secici davranirlar. Tarimsal teknolojik gelismeler
ziraatin her alanma oldugu gibi modern siit sigirciligma da yansimustir.
Isletmeler verimli ineklerin besin ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla yiiksek
enerjili konsantre yemlerin rasyonlarda kullanimi bazen olmasi gereken
seviyelerin {izerine ¢ikabilmektedir. Bdyle bir uygulama rumen sagligi
izerinde olumsuz etkilere yol agabilmekte ve subakut ruminal asidoz (SARA)
gibi 6nemli metabolik bozukluklara neden olabilmektedir. Rumen sagligini ve
fonksiyonunu siirdiirmek i¢in, rasyonun sadece kimyasal kompozisyonu degil,
ayni zamanda fiziksel yapisi, 6zellikle de parcacik boyutu dagilimi dikkate
alinmalidir (Mertens, 1997).

Rumen, ruminantlarin yem materyalini fermantasyona ugrattigi,
proteinleri ve karbonhidratlar1 etkili bir sekilde parcalayabildigi birgok
mikroorganizmaya ortam hazirladigt 6nemli bir sindirim organidir.
Sindiriminin verimliligi, fiziksel etkili liften (peNDF)’den etkilenebilen
mikroorganizmalara bagli olarak, rasyonda peNDF igeriginin artirilmasinin
gevis getirme ve c¢igneme siiresinin uzamasma neden oldugu Onceki
caligmalarda bildirilmistir. Fiziksel olarak etkili lif (peNDF), yemin ¢igneme
aktivitesini, tiikiiriik salgisin1 ve dolayisiyla rumen tamponlamasini uyaran
fiziksel 6zelliklerini ifade eder (Yang ve Beauchemin, 2007; Li ve ark., 2014).
Rasyon pargacik boyutunun uygun olmamasi, sigirlarin yem se¢me (sorting)
davranisini tetikleyerek, hayvanlarin konsantre yemleri tercih edip daha uzun
olan kaba yem parcaciklarini reddetmesine neden olur. Bu durum,
dengelenmemis bir rasyonda, rumen pH’inda diigiise ve SARA riskinde artisa
neden olur (DeVries ve ark., 2008; Miller-Cushon ve DeVries, 2017).

Penn State Pargacik Seperatorii (PSPS), hem arastirma hem de saha
kosullarinda, toplam karisik rasyonlarin (TMR) ve kaba yemlerin pargacik
boyutu dagilimini degerlendirmek igin gelistirilmis basit, giivenilir ve sikca
kullanilan standart bir aragtir (Lammers ve ark., 1996). PSPS ile yapilan yem
analizleri, rasyonun fiziksel yeterliligi hakkinda bilgi verir ve yem
karistirmanin homojenligi, kesim uzunlugunun uygunlugu gibi yonetilebilir

faktorlerin degerlendirilmesine ve yerinde miidahalesine olanak tanir.
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Bu boliimiin amaci, Bingdl ilinde faaliyet gosteren dort farkli siit
sigirciligt  isgletmesinden alman TMR G&rneklerinin  pargacik boyutu
dagilimlarini, PSPS standartlar1 ¢ergevesinde analiz etmek ve bu sonuglar
ilgili literatiir bulgular1 dogrultusunda yorumlayarak isletmelere yonelik

bilimsel ve pratik oneriler sunmaktir.

2. LITERATUR OZETI

2.1. Parcacik Boyutu, Rumen Saghgi ve Yem Secimi

Yiiksek kesim uzunluguna sahip kaba yemler, fiziksel olarak daha etkili
lif saglayarak rumen pH'in1 yiikseltmeye yardimci olur. Kmicikewycz ve
Heinrichs (2015), yiiksek nisastali rasyonlarla beslenen ineklerde uzun
kesilmig misir silajinin, kisa silaja kiyasla daha yiiksek ortalama rumen pH"
sagladigini bildirmistir. Ancak, ayn1 ¢alismada ineklerin SARA indiiklendigi
donemde dahi sunulan ilave kaba otu tercih etmedigi ve yiiksek nisasta iceren
bir rasyonla siirekli diisiik rumen pH'ma adapte olabildikleri gézlemlenmistir.
Bu durum, sadece pargacik boyutunu artirmanin, yiiksek fermentabiliteye
sahip bir rasyonda SARA'y1 tamamen 6nlemek icin yeterli olmayabilecegini
gostermektedir.

Schadt ve ark., (2012), hayvanin agzindaki yem ile midesine giden yem
arasindaki farki incelemigtir. Bolus pargacik boyutu, biiyiik yem
parcaciklarinin boyutu ile dogrudan iligkili degildir; inekler yemi yutmaya
uygun sabit bir boyuta (yaklagik 10-11 mm) gelene kadar ¢ignerler. Bu
uzunluk pargacik boyutunun ¢igneme siiresini belirleyen ana faktor oldugunu
gosterir. Kmicikewycz ve Heinrichs (2015), asidoz durumunda hayvanlarin
icgilidiisel olarak parcacik boyutuna gore se¢im yaptigim belirtir. SARA ile
kars1 karsiya kalan inekler, rasyondaki daha uzun parcaciklar tercih etmeye
baglamistir. Ayrica, peNDF 6lciimiinde 4.0 mm eleginin, 1.18 mm elegine
gore daha iyi bir gosterge olabilecegi 6nerilmistir. Coon ve ark., (2018), erken
laktasyon donemindeki ineklerde bugday samaninin pargacik boyutunun
diigiiriilmesinin faydalarin1  gostermistir. Kisa parcacikli saman igeren
rasyonlarla beslenen inekler, laktasyonun ilk 28 giiniinde uzun saman
tilkketenlere gore 75 kg daha fazla siit liretme egilimi gdstermistir. Boylece
parcacik boyutu kiigiildiikce laktasyon baslangicindaki enerji dengesinin daha
iyi korunduguna isaret eder. Grant ve Colenbrander (1990), parcacik
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boyutunun siit yag1 iizerindeki etkisini metabolik verilerle agiklar. Ince
kiy1lmis rasyonlar tiiketen ineklerde daha az ¢igneme aktivitesi, diisiik rumen
pH's1 ve artan rumen propiyonat konsantrasyonu goriilmiistiir; bu da siit yag1
sentezinde azalmaya neden olmaktadir. Castillo-Lopez ve ark., (2020) ve
Khorrami ve ark., (2022), disk1 pargacik boyutunun ve pH'inin bir tan1 araci
olarak kullanilabilecegini belirtir. Diyetteki nisasta miktarinin artmasi ve
parcacik boyutunun degisimi, diski pH'imm1 disilirerek arka bagirsak
fermantasyonunu etkilemektedir.

Yem segme davranisi, par¢acik boyutundan dogrudan etkilenir. inekler,
genellikle daha lezzetli ve kolay fermente olabilen ince parcaciklari se¢cme,
uzun ve daha az lezzetli kaba yem parcaciklarimi reddetme egilimindedir
(Leonardi ve Armentano, 2003). Coon ve ark. (2018), erken laktasyondaki
ineklere farkli boyutlarda (2.54 cm vs 5.08 cm kesim) bugday samani igeren
rasyonlar verdiklerinde, uzun saman igeren rasyonu alan ineklerin en uzun
(>19 mm) pargaciklara kars1 aktif olarak se¢cim yaptigini, kisa saman igeren
rasyonu alanlarin ise se¢im yapmadigini bildirmistir. Bu durum, daha kisa
parcacik boyutunun, yem se¢imini azaltarak hayvanlarin formiile edildigi
sekilde rasyonu tliketmesini tesvik edebilecegini diisiindiirmektedir.

Maulfair ve Heinrichs (2010), rasyonun giin igindeki fiziksel
degisiminin Olgiilmesinde ornekleme metodunun 6nemini vurgular. TMR
orneklerinin giin boyunca toplanmast ve karigtirilmasi, ineklerin ayirma
davranisini etkilemis ve giiniin ilerleyen saatlerinde parcacik boyutu
dagiliminda kii¢iik ama 6nemli farkliliklara yol agmistir. Bu durum, hayvanin
oniine konulan rasyon ile gercekte tiikettigi rasyon arasindaki farki anlamamiz
acisindan kritiktir. Maulfair ve ark., (2011) tarafindan diger bir ¢alismada ise,
geleneksel 1.18 mm elek boyutunun Gtesine geger. Bu sonuglar, rumenden
kacgisa kars1 direng gosteren kritik parcacik boyutunun 1.18 mm’den daha
biiylik oldugunu ve bu boyutun giin boyunca sabit kaldigini gostermektedir.
Ayrica, kaba yem parcacik boyutu arttikca kuru madde sindirilebilirlik
oraninin azalma egiliminde oldugu saptanmustir.

Arzola-Alvarez ve ark., (2010), rasyona su ilavesinin ince pargaciklarin
(>1.18 mm) biiylik pargaciklara yapigsmasini saglayarak ayirma davranigini
azalttigint ve tozlanmayi Onledigini vurgular. Bu durum, TMR’nin

homojenligini korumak i¢in elzemdir. Kronqvist ve ark., (2021), parcacik
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boyutu kii¢iiltiilmiis ve su ile islatilmis. TMR ile beslenen ineklerde yem
ayirma davranist azalmig, yemlikteki saldirgan davramiglar diigmiis ve
dinlenme siireleri artmistir. Martz ve Belyea (1986) pargacik boyutunun
rumendeki gecis hiziyla ilgili, parcaciklarin rumenden ¢ikabilmesi igin
yaklagik <1200 pm (1.2 mm) boyutuna inmesi gerektigini, yogunluk ve
parcacik biiylkligii gecis hizim1 belirleyen temel faktorler oldugunu
bildirmistir.

2.2. Ornekleme ve Analiz Tekniklerinin Onemi

Parcgacik analizinin giivenilirligi, 6rnekleme ve analiz prosediirlerine
baghdir. Maulfair ve Heinrichs (2010), TMR'm giin icinde sik sik
karigtirilarak 6rneklenmesinin, kalan yemin pargacik boyutunu kiigiilterek,
hayvanlarin gercekte yaptigi secim davranisinin hafife alinmasima neden
olabilecegini gostermistir. Bu nedenle, se¢cim davranigini dogru 6lgmek igin
orneklemenin, yemleme sonrasi belirli araliklarla ve yemi karigtirmadan
yapilmas1 6nerilmektedir.

Ayrica, rumen igeriginin pargacik analizi sirasinda siklikla uygulanan
stizme igleminin, 0.15 mm'den biiyiik parcaciklarin dagilimini degistirmedigi,
ancak s1vi fazdaki kuru madde miktarini azalttig1 belirlenmistir (Maulfair ve
Heinrichs, 2010). Bu, analizin amacina gére numune hazirlama protokoliiniin

dikkatle se¢ilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

2.3. Saha Kosullarinda Parcacik Dagilimin1 Etkileyen Faktorler

Arzola-Alvarez ve ark. (2010), dort ticari siit ¢iftliginde TMR pargacik
dagilimmi mevsimsel olarak izlemis ve pargacik dagilimimin, rasyon
bilesimindeki degisikliklere bagli olarak aylar arasinda farklilik gosterdigini
bulmustur. Ayrica, yemlikteki farkli yerlerden (iist, orta, alt) alinan 6rnekler
arasinda da farkliliklar oldugu, en uzun parcaciklarin yemligin dibinde
toplanma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Bu, karistm homojenliginin ve
yemleme sonrasi parcaciklarin ayrismasinin kontrol edilmesi gerektigini
gostermektedir. Caligmada, su ilavesinin de parcacik analiz sonuglarini
etkiledigi bulunmustur. Yas numunelerde, kiiclik parcaciklarin daha biiyiik
parcaciklara yapismasi nedeniyle, kuru numunelere kiyasla >19 mm ve 19-8
mm eleklerinde daha fazla, <1.18 mm eleginde ise daha az materyal

tutulmustur.
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3. PENN STATE PARCACIK AYIRICI (PSPS)

PSPS seri halinde dizilmis, belirli goézenek acikliklarina sahip
eleklerden olusan portatif bir malzemedir. ilk orijinal tasarim1 19 mm (iist), 8
mm (orta) ve 1.18 mm (alt) olmak {izere ii¢ elek ve bir toplama tabanindan
(tabla) olusur (Lammers ve ark., 1996). Daha sonraki modifikasyonlarla 4
mm'lik bir elek daha eklenmis ve dort fraksiyonlu sistem yayginlasmistir
(Jones ve Heinrichs, 2013).

PSPS, TMR'larin fiziksel yapisim1 degerlendirmek igin pratik
standartlar gelistirmistir. Heinrichs (2013) tarafindan Onerilen optimal
parcacik dagilimi genel olarak asagidaki Tablo 1°de gosterildigi gibidir:

Tablo 1. Siit ineklerine yonelik olmasi gereken TMR igeriklerinin par¢acik boyutu

Elek Gozenek genisligi (mm)  Parcacik boyutu (mm) TMR

Ust elek 19 >19’den biiyiik %2 ile %8
Orta elek 8 8 ile 19 araliginda %30 ile %50
Alt elek 4 4 ile 8 araliginda %10 ile %20
Tabla - <4’den kii¢iik %30 ile %40

Heinrichs (2013) tarafindan siit sigirlarina yonelik bildirilen optimal oranlar

Bu elek araliklari, rumeni yeterince uyaracak uzunlukta parcacik
bulunmasini, ancak asiri uzun pargaciklarin yem sec¢imine ve tiikketimin
azalmasina yol agmamasii Onlemeyi amaclar. Ayrica, ¢ok ince parcacik
oraninin yiiksek olmasi, rasyonun asir1 islendigine, tozluluk sorununa ve

potansiyel rumen asidoz riskiyle kars1 karsiya kalinacagina isaret eder.

4. MATERYAL VE METOD

4.1. Calismanin Kapsami ve Ornekler

Bingdl ilinde faaliyetlerini siirdiiren dort farkli ticari siit sigirciligt
isletmesinden (A, B, C ve D) temin edilen TMR 6rneklerinin Heinrichs (2013)
bildirdigi yontemle analiz edilmesine dayanmaktadir. A ve B ¢iftliklerinde
karma 1irk hayvan gruplar1 bulunurken, C ¢iftliginde Holstein, D ¢iftliginde ise
Simmental 1rka siit sigirciligi yapilmaktadir. PSPS’nin dort elekli (19 mm, 8
mm, 4 mm ve taban) versiyonu kullamilmistir. Her isletmeden iki tekerriir
yapmak i¢in 1 kg’lik TMR 6rnekleri homojen olarak alinmis, rasyon icerikleri
Tablo 2°de bildirildigi iizere paylasilmistir. Ornekler PSPS ile iki kez analiz

edilmistir. Her elek {izerinde biriken yem materyali konuldugu kabin darasi
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alinarak tartilmis. Eleklerde yer alan miktara gore pargacik boyutu oranlari
belirlenmis, araliklar ve yiizde miktar tespit edilmistir.

Tablo 2. Siit tiretim ¢iftliklerin den alinan TMR’larm hammadde igerikleri

TMR A Ciftligi B Ciftligi C Ciftligi D Ciftligi
(Karma) (Karma) (Holstein)  (Simmental)

Ticari Siit Yemi %42 %55 %40 %33
Maisir Silaji %30 %15 %40 %20
Yonca %18 %10 %10 %15
Cayir Otu %10 - %S5 %25
Pancar Posasi - %15 - %2
Arpa Ezmesi - %2 %35 %5
Bugday Samani - - - -

Vit. - Min. Madde - %3 - -

Bingo!l’de faaliyet gdsteren isletmelerden alinan rasyon drneklerine ait bilgiler

4.2. Analiz Prosediirii

Isletmelerden alian her bir TMR 6rnegi homojenize olacak sekilde ve
ayni agirlikta olacak sekilde tartilmig, daha sonra PSPS'nin en iistteki (19 mm)
elegine konulmustur (Sekil2). Diiz bir zemin iizerinde dikey hareket
olmayacak sekilde, elekleri tek yonde 5 kez ¢alkanmig, ardindan ayirici elek
ceyrek tur dondiriilmiis. Bu islem Sekil 1’de gosterildigi iizere toplam 8 set
veya 40 calkalama islemi yapilmis, daha sonra her elekteki miktar tartilmis,

her elege ait oranlar belirlenmistir (Sekil 3).

5 I 5 ’ 5 5
I " i s I L—"
1. V.

5 5 5 5
- < - -
VII.

V. VL. VIII.

Sekil 1. TMR yem ayristirma i¢in ¢alkalama deseni prosediirii (Heinrichs, 2013)
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Sekil 3. Calkalama sonucu eleklerde kalan numunelerin tartimi

4.3. Degerlendirme Kriterleri

Elde edilen sonuglar, Heinrichs (2013) tarafindan Onerilen optimal
PSPS araliklar ile karsilastirilmistir (Tablo 3). Her bir pargacik fraksiyonu
icin sapmalar belirlenmis ve bu sapmalarin olasi nedenleri ile potansiyel
rumen saglhigt ve performans Tlizerindeki etkileri literatlir bilgileri
dogrultusunda tartigilmstir.

5. BULGULAR VE TARTISMA
PSPS’nin siit sigirlarina yonelik TMR yem pargacik ayricina ait analiz
sonuglart Tablo 3’de verilmistir. Belirlenen sonuglara gore higbir ¢iftligin tiim
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parcacik boyutlart bildirilen optimal aralikta bulunmamis, her isletmenin

farkl elek gozeneklerinde kismen bulundugu goriilmiistiir.

Tablo 3. Bingdl siit sigircilig isletmelerine ait TMR 6rneklerinin parcacik dagilimi

Orta Elek

(8-19mm)

Alt Elek

(4-8mm)

Tabla

(<4mm)

Ciftlik Ady gﬁﬂiﬁ
A Karma 27.3 gr (%5.5)
B Karma 4.6 gr (%0.9)
C Holstein 38.8 gr (%7.8)

D Simmental 55.7 gr (%11.1)

136.5 gr (%27.3)

129.0 gr (%25.8)

119.5 gr (%23.9)

144.0 gr (%28.8)

135.5 gr (%27.1)

85.3 gr (%17.1)

82.7 gr (%16.5)

117.1 gr (%23.4)

200.7 gr (%40.1)

281.1 gr (%56.2)

259.0 gr (%51.8)

183.2 gr (%36.7)

A karma ¢iftligi uzun (>19 mm) parcacik orani (%5.5) optimal arali§in
(%2-8) igindedir ve kabul edilebilir diizeydedir. Orta (8-19 mm) ve kisa (4-8
mm) parcacik oranlari da optimal araliklara yakindir. Ancak, ince (<4 mm)
parcacik orani %40.1 ile 6nerilen <%30 sinirimi agsmaktadir. Yiiksek bulunan
ince pargacik orani, rasyonun asiri 0giitiilmiis veya ince materyali yiiksek
miktarda igerdigine, bu durum yem se¢imini artabilecegine ve rumen asidozu
riskinin yiiksek olabilecegine isaret edebilir (Zebeli ve ark., 2012).

B karma ¢iftligi uzun pargacik orani (%0.9) optimalin alt sinirinin da
altindadir. Bu, rasyonda yeterli fiziksel uyarici uzun parcacik olmayabilecegi
anlamma gelir. Ince pargacik oram ise %56.2 ile ciddi miktarda yiiksek
bulunmustur. Bu profil, rasyonun biiyiik 6l¢iide ince 6glitiilmiis bilesenlerden
olustugunu ve ciddi miktarda yem se¢imi, diisiik ¢igneme aktivitesi ve SARA
riski tagidigini diisiindiirmektedir (DeVries ve ark., 2008). Arzola-Alvarez ve
ark., (2010) gibi ¢caligmalarda da goriildiigii tizere, su ilavesi bu kadar yiiksek
ince pargacik iceren bir rasyonda tozu bastirabilir, ancak altta yatan fiziksel
yetersizlik bu sorununu tam anlamiyla ¢ozemeyebilir.

Holstein ¢iftligi uzun pargacik orani (%7.8) optimal araligin {ist sinirina
yakindir. ince pargacik oram %351.8 ile B Ciftligi kadar olmasa da kritik
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derecede yiiksek bulunmus. Bu da benzer riskleri beraberinde getirebilir. Orta
ve kisa parcacik oranlari ise optimalin altinda bulunmustur.

Simmental ciftliginde en dikkat c¢ekici sonug, uzun parcacik oraninin
%11.1 ile 6nerilen maksimum degeri asmasidir. Bu, misir silaji veya kaba otun
cok uzun kesildigini, karistirmanin yetersiz oldugunu veya rasyonda asiri
miktarda sapli veya sert kaba yem kullanildigina isaret etmektedir. Maulfair
ve Heinrichs (2010) tarafindan da vurgulandig1 gibi, asir1 uzun parcaciklar
inekler tarafindan reddedilir, bu da gercek tiiketilen rasyonun formiile
edilenden farkli olmasmna neden olur. ince parcacik orani (%36.7) yine

optimal seviyenin lizerinde tespit edilmistir.

6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bingol'deki faaliyet gosteren isletmelerden alinan orneklerin PSPS
analizi, TMR parcacik yonetiminde dnemli iyilestirme alanlar1 oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle ince pargacik (<4 mm) oraninin tiim ¢iftliklerde
agirt yiiksek olmasi ortak ve ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu durum,
konsantre yemlerin asirt Ogiitiilmesinden, rasyonda ince kaba yem
kullanimindan veya karigtirma sirasinda parcaciklarin pargalanmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Kmicikewycz ve Heinrichs (2015) ve Coon ve ark.,
(2018) galigmalarinin da gosterdigi gibi, bu profile sahip rasyonlarla beslenen
ineklerde yem se¢imi artar, rumen pH"1 diisme egiliminde olur ve SARA
insidans1 yiikselebilir. Simmental ¢iftligi'ndeki asir1 uzun pargacik sorunu ise,
fiziksel etkinligi artirmak isterken hayvanlarin bu pargaciklari reddederek
besin alimini ve rasyon dengesini bozma riski tasir. ideal olan, tiim
fraksiyonlarm optimal araliklarda oldugu, dengeli bir parcacik dagiliminda
olmasadir.

Bu nedenle, misir silaji ve kaba otlarin kesim uzunlugu, hedeflenen
parcacik dagilimini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. TMR mikserinin
kapasiteye uygun doldurulmasi, karistirma siiresinin yeterli ancak asir1 uzun
olmamasi saglanmalidir. Agir1 karigtirma, par¢acik pargalanmasina ve ince
pargacik oraninin artmasina neden olur.

Isletmeler, kendi TMR'larm diizenli olarak PSPS ile analiz etmeli ve
sonuglart optimal araliklarla karsilagtirmalidir. Bu, yem hazirlama siirecindeki

sapmalar1 erken tespit etmeyi saglar. Ozellikle B ve C ciftlikleri gibi ince
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parcacik yiiksek rasyonlarda, yeme su veya melas ilavesi, tozu azaltarak yem
secimini bir miktar minimize edebilir ve yemlik stabilitesini artirabilir
(Leonardi ve ark., 2005; DeVries ve Gill, 2012). Ancak bu, parcacik
dagilimindaki temel sorunu ¢dzmez, sadece yonetimsel bir destek olarak
goriilmelidir.

Ince parcacik oranimi diisiirmek icin rasyonda kullanilan bazi ince
ogiitiilmiis konsantrelerin fiziksel formu degistirilebilir. Ayrica, kaba yem
kaynag1 olarak pargacik boyutu daha iyi korunabilen yonca kuru otu gibi
kaynaklarin oram1 artirilabilir. Rasyon formiilasyonu i¢in akademik
danmigsmanlik veya Zooteknist’lerden tavsiye alimmalidir.

Sonug olarak PSPS, siit sigirciligi igletmeleri i¢in pahali olmayan,
uygulamasi kolay ve son derece degerli bir rasyon yonetim aracidir. Calisma
orneklerinde goriildiigii lizere diizenli parcacik analizi, rasyonun fiziksel
kalitesi hakkinda objektif veri saglayarak, rumen sagligini koruyucu, yem
secimini ve SARA riskini azaltici 6nlemlerin alinmasinin temelini olusturur.
Optimal parcacik dagilimi, sadece yem maliyetlerinin etkin kullanimi degil,
ayn1 zamanda inek sagligi, refahi ve siirdiiriilebilir yiliksek siit verimi i¢in de

vazgecilmezdir.
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1. GIRIS

Beslenme ve saglikli yasam giiniimiiziin trend konularindandir. Kaynaklarin
etkin ve verimli kullanilabilmesi ve hayvan refahi gibi pek ¢ok sebepten giinlimiizde
insanlara ve dogal ¢evreye dost olan bitki bazli gidalara karsi tiiketicilerin ilgisi
giderek artmaktadir. Son yillarda, hayvansal iceceklerin alternatifi olarak kullanilan
bitki bazli siit iirlinlerinin ¢esitliligi ve miktarinda hizli bir artis goriilmektedir
(Singhal ve ark., 2017; Verduci ve ark., 2019). Bitki bazli siitler, inek siitiiniin
goriiniimiini ve kivamini taklit eden baklagiller, yaglh tohumlar, tahillar ve yalanci
tahillarin siv1 bazli 6ziitleridir (Sethi ve ark., 2016). Ancak bazi iilkelerde yasal
kisitlamalar nedeniyle sadece hayvanlarin salgi bezlerinden sagim yolu ile elde
edilen siv1 hayvansal iirline “szit” denilmekte, bitki bazli {irlinlerden elde edilen siit
benzeri Tlriine “icecek” yada “mesrubat” ifadesinin kullanilmasina izin
verilmektedir (Sethi ve ark., 2016; Singhal ve ark., 2017).

1.1. Bitkisel siitiin tanimi

Bitkisel siitler, pargalanarak su igerisinde ¢oziindiiriilmiis ¢esitli bitkisel
materyal igeren koloidal yapidaki siispansiyon ya da emiilsiyonlar seklinde
tanimlanabilir. Bir bagka ifadeyle bitkisel siitler, geleneksel olarak farkli ham
maddelerin siispansiyon halinde 6giitiilmesi ve daha sonra daha biiyiik pargaciklari
uzaklagtirmak  i¢in  filtrelenmesiyle  hazirlanan  sivi  {irlinler  olarak
tanimlanmaktadirlar (Sethi ve ark., 2016).

1.2. Yagh tohum bitkisel siitiiniin iiretim asamalar1 ve karsilasilan
sorunlar

Tohumlar 1slak 6giitme isleminden 6nce suda bekletilir. Ogiitme sonrasinda
siitte bulunan biliylik parcaciklari uzaklastirmak icin genellikle ince bir bezle
filtrasyon gergeklestirilir. Tercihen tohum siitiiniin agizda biraktigi olumsuz hissi
iyilestirmek ve iirliniin raf dmriinii uzatmak ic¢in keg¢iboynuzu gami, akasya gami
veya karragenan gibi stabilizatérler ve kivam arttiricilar yapiy1 iyilestirmede
kullanilabilmektedir. Keten tohumu siitii hazirlama asmalar1 ise tohumlar
detoksifikasyon amaciyla 9 dk boyunca 720 W mikrodalgada 1sitilmis, 1:7 ornaninda
de iyonize su ile 2 saat siiresince 1slatilmis, 1slatilan karisimin miisilaji 0,85 mm
gozenek capina sahip elekten gecirilerek uzaklastirilmig, kolloid degirmende
ogiitiilmiis (1000 W 2 dak), dégiitiilen keten tohumu-su karisimi 0,075 mm gozenek
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capina sahip bezden gecirilmis siiziintii 9 dakika 1sitilarak homojenize edilmigtir
(Zhao ve ark., 2025).

Tohumlardan bitkisel stit iiretilirken gesitli problemlerle

karsilagilabilmektedir. Bu problemler:

e Uriiniin dogas1 geregi dgiitme asamasinda heterojen bir parcacik boyutu
ortaya cikabilmektedir. Bu da filtrasyonda verim diismesine neden
olabilmektedir.

e Karistirma yetersiz kaldiginda yag fazinin son iiriinden ayrigmasi sorunu
ile karsilasilabilmektedir.

e Ogiitmede kullanilan ekipman uygunsuzlugu stabilizatériin homojen
karismamasina neden olabilmektedir.

e Uriiniin yagli olmasi nedeniyle 6giitme ekipmanin temizliginde problemler
yasanabilmektedir. Bu durum kontaminasyon riskini de beraberinde
getirmektedir.

e Kivam arttiricinin {irlin igerisinde homojen dagitilmamasi durumunda iiriin

kayb1 meydana gelmektedir (Anonim, 2025).

2. KETEN TOHUMU ve ICERDiIGIi BESIN OGELERI,
BIYOAKTIVITESI

Keten bitkisinin latince ad1 Linum usitatissimum’dur. Usitatissimum kelimesi
latincede “cok kullanisli” anlamina gelmektedir. Bitki antik yunan déneminden beri
dogal lif, keten ve kagit hammaddesi olarak kullanilmaktadir (Waldschlédger ve ark.,
2005).

Keten tohumu makro ve mikro besin elementleri agisindan oldukga zengin bir
icerige sahiptir. Bu 6zelligi de onu insanlar i¢in degerli bir gida haline getirmektedir.
Keten tohumu % 18 protein, % 37,3 lipid (n-3, n-6), % 3,52 kiil, % 34,4 total
karbonhidarat (% 23,1 diyet lif), mineral maddeler (Ca, Fe, Mg, P, K, Na, Zn, Cu,
Mn, Se), vitaminler (Tiamin, Niasin, B6, Folat, E, K), aminoasitler (Triptofan,
treonin, izolosin, 16sin, lisin, metionine, fenilalanin, tirozin, valin, arginin, histidin,
alanin, aspartik asit, glutamik asit, glisin, prolin, serin, hidroksi prolin, sistin),
biyoaktif maddeler (Izoflavonlar: Daidzein, genistein, daidzin, genistin, glisitin)
icermektedir. Keten tohumu yagi en 6nemli a-linolenik asit kaynaklarindan birisidir
(Yang ve ark., 2021). Sekil 1’de keten tohumunun besin Ogeleri verilmistir.
Biyomolekiil ¢esitliligi keten tohumuna yiiksek besin degeri 6zelligi kazandirmakta,
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ayn1 zamanda yapisindaki bazi bilesenler fonksiyonel 6zellikler nedeniyle gida katki
maddesi olarak da aragtirilmasina neden olmaktadir (Tolkachev ve Zhuchenko,
2004).

Keten tohumu c¢ok cesitli ucucu bilesik igermektedir. Gergeklestirilen bir
calismada keten tohumu tozunda 52 farkli bilesen belirlenmistir. Bu bilesiklerden
baskin olanlar1 heksanal, d- limonen, 1-heksanol, B-fellandren, a-fellandren ve

nonanaldir (Yang ve ark., 2021).
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Sekil 1. Keten tohumu besin dgeleri
Kaynak: (Anonim, 2021)

Keten tohumu, keten tohumu gami, lignanlar, diyet lifi ve yiiksek a-linolenik
asit gibi fonksiyonel bilesenler agisindan zengin bir tohumdur (Cao WeiWei ve ark.,
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2017; Mueed ve ark.,, 2022). Ayrica keten tohumunun kotiledon kisminda
yogunlagsmis, yiksek amino asit skorlarina sahip globulinler ve albiiminlerden
olusan yiiksek kaliteli proteinler de icermektedir (Rabetafika ve ark., 2011; Dzuvor
ve ark., 2018).

2.1. Keten tohumu ve biyoaktif bilesiklerinin saghk iizerine etkileri

Keten tohumu c¢esitli fenolik bilesiklere sahiptir. Bu bilesikler fenolik asitler
ve lignanlar olarak iki kategoride yer almaktadirlar. Fenolik asitlerin miktar1 790-
1030 mg/100 g arasinda degiskenlik gostermektedir. Keten tohumunda bulunan
baglica fenolik asitler klorojenik asit, p-hidroksi benzoik asit, ferulik asit, vanilik asit
ve kumarik asittir. Lignanlar arasinda matairesinol, pinoreesinol, diphyllin ve
skeoisolarsiresinol bulunmakta ve fenolik asitlere nazaran daha disiik
konsantrasyonda olmaktadirlar (Herchi ve ark., 2011; Bekhit ve ark., 2018).

Keten tohumu % 37,3 oraninda yag icermektedir. Keten tohumu yagi,
esansiyel-o3 yag asitlerinden olan a-linolenik (ALA) asit¢e zengin birka¢ kaynaktan
bir tanesidir. ALA’nin kalp hastaliklarinin ana nedenlerinden olan diisiik yogunluklu
lipoproteinin (LDL) kandaki seviyesini disiirdiigiinden tiikketimi tavsiye
edilmektedir (Cunnane ve ark., 1993).

Lignan, 370000 pg/100 g konsantrasyonla en fazla keten tohumunda
bulunmaktadir. Keten tohumunu 2900 ug/100 g ile susam tohumu, 2787 pug/100 g
ile siyah ¢ay, 2646 ug/100 g ile yesil cay takip etmektedir (Meagher ve Beecher,
2000). Keten tohumu yapisinda bulunan izoflavanoid grubunda fenolik bir bilesik
olan lignanin saglik tizerine oldukca 6nemli/olumlu etkileri bulunmaktadir (Clifford,
2000; Ozkyanak Kanmaz ve Ova, 2012). Lignanin insan viicudunda dstrojene benzer
ozelliklerde etki gosterdigi caligmalarla ortaya konmustur (Webb ve McCullough,
2005). Lignanlar, 17-p estradiol'e yapisal benzerligi nedeniyle Ostrojen aracili
yollarla kanseri kars1 etki gosterebilir. Ayrica lignanin canlilarin iireme
fonksiyonlarina da etki ettigi yapilan caligmalarla tespit edilmistir (Tou ve ark.,
1998, 1999; Tou ve Thompson, 1999). Lignanlarin kolon kanseri olusumundaki
roliinii aragtiran ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu ya in vitro ya da hayvan deneylerine
dayanmaktadir. LS174T, Caco-2, HCT-15 ve T-84 kodlu dort kolon kanseri hiicre
hatt1 iizerinde yapilan bir ¢aligmada, lignanin 100 pM konsantrasyon uygulamasinin
hiicre hatlarinin biiylimesini engelleyici etki gdsterdigi tespit edilmistir (Sung ve
ark., 1998). Epidemiyolojik bir ¢alisma lignan alimi ile meme kanseri riski arasinda
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ki ters iligkiyi desteklemistir (Dai ve ark., 2002; den Tonkelaar ve ark., 2001; Grace
ve ark., 2004; Hultén ve ark., 2002; Ingram ve ark., 1997; Kilkkinen ve ark., 2004;
Pietinen ve ark., 2001). Lignanin aromataz enzimini inhibe ederek ve Ostrojen
reseptor-f ile rekabet ederek testestoronun prostat iizerindeki biitylimeyi tesvik edici
etkisini azalttigi disiiniilmektedir (Griffiths ve ark., 1998). Gergeklestirilen
caligmada In vitro ortamda, 10—100 uM lignanin PC-3 ve LNCaP prostat kanseri
hiicre hatlarinin biiylimesini inhibe ettigi tespit edilmistir (Lin ve ark., 2001).

Keten tohumundan elde edilen bitkisel siitte sindirim sonrasi ortaya ¢ikan
biyoaktif peptitlerin arastirildig1 bir ¢aligmada, sindirim sonrasi belirlenen biyoaktif
pepetitler, ACE inhibitorii ve dipeptidil peptidaz IV inhibitorii olmustur (Zhao ve
ark., 2025).

Bitkisel preparatlarin oksidatif stresi azaltici etkiye sahip aktif bilesikleri
icermesi Onemli kriterlerdendir. Keten tohumu antioksidanca zengin gidalar arsinda
yer almaktadir. Yulaf, soya, keten ve badem bitkisel siitlerin antioksidan
kapasitelerinin belirlendigi bir ¢aligmada keten tohumundan elde edilen bitkisel
stitiin en yliksek DPPH radikalini siipiirme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir
(Zhao ve ark., 2025). Farkl bitkisel siitlerin in vitro sindirimi sonrasinda ki DPPH
radikalini siipiirme kapasitelerine ait sonuglar sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Farkli bitkisel siitlerin DPPH radikalini siipiirme kapasitesi
Kaynak: (Zhao ve ark., 2025)
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Keten tohumunun ticari kullanim sekli, yag, un veya hayvan yemi seklindedir.
Tiiketicilerin saglik hassasiyetleri arttikga fonksiyonel bir iiriin olan keten
tohumundan elde edilen {iriinler yada keten tohumu ile zenginlestirilmis tirinlere ilgi
ve talep giin gectikge artis gdstermektedir. Iyi bir protein kaynagi olmasina ragmen,
keten tohumu siitlii icecekler lizerine yapilan arastirmalar sinirhdir (Yue ve ark.,
2024a).

3. KETEN TOHUMU VE KETEN TOHUMU SUTU UZERINE
CALISMALAR

Yapilan bir ¢alismada, keten tohumu tozunun ugucu bilesenleri, ¢oziicii
destekli flavir buharlastirma ydntemi ile elde edilmis, gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi-olfaktometri kombinasyonu kullanilarak bilesenler acisindan analiz
edilmistir. Orneklerde 52 aktif koku bilesigi tanimlanmistir. Cig keten tohumunda
heksanal, d-limonen, 1-heksanol, B-fellandren, a-fellandren ve nonanalini tipik koku
vericiler oldugu tespit edilmistir (Yang ve ark., 2021).

Yapilan bir diger c¢alismada, keten tohumu siitiindeki ucucu bilesikler
tanimlanmus, siitler duyusal acidan degerlendirilmistir. Calismada keten siitiinde
meyvemsi, kavrulmus, tatli ve salatalik aromalarindan sorumlu 1-okten-3-ol, 2-
metoksi-4-vinilfenol ve 2,3,5-trimetilpirazin koku bilesenleri tespit edilmistir. Sart
tohumlu keten bazli siitiin, kahverengi tohumluya kiyasla daha belirgin fasulyemsi,
kavrulmus ve tahil aromasina sahip oldugu belirlenmistir. Sar1 tohumlu siit daha
kiigiik partikiil boyutu ve daha yiiksek stabiliteye sahip olmus ve bu sonuglarin keten
tohumu siitiiniin lezzetini dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilecegi sonucuna
varilmistir. Keten tohumu c¢esidinin keten tohumu siitliniin lezzeti i¢in ¢ok 6nemli
bir kriter oldugu anlasilmistir (Yue ve ark., 2024b).

Keten tohumundan elde edilen bitkisel siitte sindirim sonrasi ortaya ¢ikan
biyoaktif peptitlerin arastirildig1 bir calismada, sindirim sonrasi belirlenen 2 6nemli
biyoaktif pepetit ACE inhibitdrii, dipeptidil peptidaz IV inhibitorii olmustur.

Bitkisel preparatlar icin oksidatif stresi azaltic1 etkiye sahip aktif bilesikleri
icermek Onemli kriterlerdendir. Keten tohumu antioksidanca zengin gidalar
arsindadir. Yine aynmi1 calismada yulaf, soya, keten ve badem bitkisel siitlerinin
antioksidan kapasiteleri belirlenmis ve keten tohumundan elde edilen bitkisel siitiin
en yiiksek DPPH radikalini siiplirme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir (Zhao
ve ark., 2025).
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Gergeklestirilen bir calismada keten tohumu, soya, findik, ceviz, yulaf,
badem, kinoa ve Hindistan cevizi ile zenginlestirilmis muffin tipi keklerin
fonksiyonel, yapisal, reolojikal ve biyoaktif 6zellikleri arastirilmistir. Bitkisel bazli
stit hazirlarken iiriiniin karakterisitigine gore % 2-8 oraninda hammadde kullanilistir.
Uretilen muffin keklerin recetesi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bitkisel Bazli Siit¢e Zenginlestirilmis Muffin Keklerin Bilesenleri

Icerik adi Kontrol | SSM | FSM | CSM | QSM | KTSM | HCSM | YSM | BSM
Bugday unu 200 g | 200g | 200g | 200g | 200g | 200g | 200g | 200 | 200g
Aygicek yagr | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100 g | 100g | 100g
Yumurta 9g 0 0 0 0 0 0 0 0
Akuafaba 0 g | 9g | 9%g|9%g | 9¢g 9g | 9g | 9%¢g
Seker 150 g | 150g | 150g | 150g | 150g | 150g | 150 g | 150g | 150g
Inek siitii 32g 0 0 0 0 0 0 0 0
SSM 0 32¢g 0 0 0 0 0 0 0
FSM 0 0 32¢g 0 0 0 0 0 0
CSM 0 0 0 32¢g 0 0 0 0 0
QSM 0 0 0 0 32¢g 0 0 0 0
KTSM 0 0 0 0 0 32¢g 0 0 0
HCSM 0 0 0 0 0 0 32¢g 0 0
YSM 0 0 0 0 0 0 0 32¢g 0
BSM 0 0 0 0 0 0 0 0 2g
Kabartma 5g 5g 5g 5g 5g 5g 5S¢ S5g 5S¢
tozu

Vanilin 3g 3g 3¢ 3g 3¢ 3¢ 3g 3g 3g

Kaynak: (Topaloglu Giinan ve Yolci Omeroglu, 2025)

SSM: Soya siitlii muffin, FSM: Findk siitli muffin, CSM: Ceviz siitlii muffin, QSM: Kinoa
siitli muffin, KTSM: Keten tohumu siitli muffin, HCSM: Hindistan cevizi siitlii muffin,
Y SM: Yulaf siitlii muffin, BSM: Badem siitlii muffin

Tiim ornekler Newtonian olmayan akis sergilemis ve kayma hizi arttikga
gorliniir viskozitede azalma ile karakterize olmustur. Bu kayma giiciiyle zayif
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molekiiller aras1 baglarin kopmasiyla goriilen yalanci plastik akis kek, muffin gibi
gidalarda tipiktir. Ancak kullamilan bitkisel siit tipine bagli bazi farkliliklar
goriilmiistiir. KTSM, HCSM ve YSM hamurlan diger siitlerle hazirlanan hamurlara
gore daha yiiksek kayma stresi ve viskoziteye sahip olmuslardir (Topaloglu Giinan
ve Yolci Omeroglu, 2025).

Inek siitii ile hazirlanan kontrol muffin érneginde en yiiksek protein (8,51
g/100 g) ve yag (22,21 g/100 g) degerlerine ulasilmistir. Bitki bazli siitlerle hazirlana
muffin orneklerinde ise 5,40-5,92 g/100 g arasinda degisen daha diigiik protein
degerleri, 19,92-19,61 g/100 g arasinda degisen daha diisiik yag degerleri elde
edilmistir. Diyet lifi agisindan SSM (1,02 g/100 g) ve CSM (0,99 g/100 g) 6rnekleri
en yiiksek diyet lifi sonucglarina sahip olmuslardir. Keten tohumu siitli muffin
orneginin Ca igerigi 165.94 mg/100 g olarak tespit edilmistir. Ornekler arasinda en
yiiksek K degerine sahip numune 1331 mg/100 g ile soya siitlii muffin 6rneginden
elde edilmistir. Keten tohumlu muffin 6rneginin K degeri 1212.24 mg/100 g’dir.
Bitki bazli siitlii muffinlerin Mg degerleri (161,8 -174,3 mg/100 g) kontrol 6rnegine
gore dikkat ¢ekici diizeyde yiiksek ¢ikmig, bu durum {iriinlerin beslenme agisindan
onemli bir kaynak tegkil edebilecegi sonucunu ortaya koymustur (Topaloglu Giinan
ve Yolci Omeroglu, 2025).

Sonuglar mineral profili acisindan degerlendirildiginde Ornekler arasinda
dikkat ¢ekici farkliliklarla karsilasilmistir. inek siitii ile hazirlanan kontrol rnegi en
yiiksek Ca (301,99 mg/100 g) degerine sahip olurken bitki bazli siitlerle hazirlanan
orneklerin Ca degerleri 146,15-252,08 mg/100 g arasinda degiskenlik gostermistir
(Topaloglu Giinan ve Yolci Omeroglu, 2025).

Farkli bitkisel siitler kullanilarak {iretilen {riinlerin duyusal testleri
kiyaslandiginda kontrol 6rnegi 8,2 begeni skoru alirken, keten tohumu siitlii 6rnegin
genel begeni skoru 7,0 olmustur. Bu deger bitki bazli siitlii 6rnekler arasinda ki en
yiiksek deger olmustur (Topaloglu Giinan ve Yolci Omeroglu, 2025).

Kinoa, keten tohumu ve hindistan cevizi siitleri kullanilarak {iretilen muffin
hamurunda daha yiiksek toplam fenolik madde ile antioksidan kapasite (6zellikle
CUPRAC) elde edilerek tiriinlerin fonksiyonellikleri arttirilmis, Ceviz ve kinoa siitlii
muffinler basta olmak iizere tiim 6rneklerin glutamik asit, arjinin ve 16sini oldukca
onemli diizeyde diger aminoasitleri ise belirgin sekilde artirdigi goriilmiistiir
(Topaloglu Giinan ve Yolci Omeroglu, 2025).
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Elde edilen bu fizikokimyasal sonuglar bitki bazli siitlerle iiretilen iirlinler ile
hayvansal kaynakli siit kullanilarak {iretilen {irlinler arasindaki olmasi beklenen
farkliliklar1 dogru sekilde yansitmaktadir. Uriinlerde hayvansal kaynakli siit yerine
bitki bazli siit kullanmak o firiinlerin diyet lif ve Mg miktarinda goézle goriiliir
artislara, enerji ve yag iceriginde azalmaya neden olmaktadir (Walther ve ark., 2022;
Johnson ve ark., 2025).

Farkli mikrodalga, 1sitma ve homojenizasyon kosullarinin keten tohumu
siitliniin yapisindaki koku bilesenleri ile endojen enzimler arasindaki iligkinin
arastirlldign bir c¢aligmada, mikrodalga ve 1s1 uygulamasinin endojen enzim
konsantrasyonu ile aroma maddeleri konsantrasyonu arasinda ters iliski oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga uygulamasinin 6zellikle aroma salinimi agisindan faydali
oldugu goriilmiistiir. Bitki bazli siit yapisinda bulunan ketene 6zgii 9 temel aroma
bileseninin konsantrasyonlarinin 215,9 pg/kg’dan 587,32 pg/kg’a yiikseldigi
belirlenmistir. sonuglar, mikrodalga aroma ekstraksiyon teknolojisinin rasyonel
kullanimi1 ve uygun 1slatma ve homojenizasyon islemlerinin keten tohumu siitiiniin
lezzet kalitesini etkili bir sekilde iyilestirebilecegini goéstermistir (Zhao ve ark.,
2025).

Farkli termal sterilizasyon kosullarinin (65 °C-30 dk, 85 °C-15 dk ve 95 °C-
15 s) keten tohumu siitiiniin fizikokimyasal stabilitesi lizerindeki etkisini, biinyedeki
yag globiillerinin arayiizey 6zelliklerindeki degisiklikleri incelemek i¢in arastirma
gerceklestirilmistir. Arastirma nesnesi olarak keten tohumu siitii kullanilmigtir.
Sonuglar, termal sterilizasyon isleminin keten tohumu siitiiniin ortalama partikiil
boyutunda %95,58'lik (P<0,05) bir artisa ve Zeta potansiyelinin mutlak degerinde
%12,26'lik (P<0,05) bir azalmaya yol ag¢tigini, bununla birlikte viskoelastisitenin
azaldigini ve siitiin fiziksel stabilitesinin iyilestigini gostermistir (Yu ve ark., 2024).

SONUC

Keten tohumu besleyici, fonksiyonel &zellikleri, probiyotikligi ve
fitokimyasal 0Ozellikleriyle bilingli tiiketicilerin ve gida sektoriinlin ilgisini
cekmektedir. Keten tohumu ve iiriinleri bagirsak biyotasina olan olumlu etkileri ve
diger saglik faydalar1 onu potansiyel {irlin konumuna getirmektedir. Daha etkin
olarak keten tohumu firiinleri kullanilmasindaki en 6nemli engel kolay oksidatif
bozulmaya yatkin ¢oklu doymamis yag asidince zengin olmasi gosterilebilir. Keten
tohumu yapisinda bulunan siyanogenjenik glikozitinin hidrojen siyanide degrade
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olmasi halinde yiiksek toksik etki gosterme potansiyeli vardir. Hidrojen siyanid
nefesin durmasi ve insan endokrin, karidyovaskiiler ve sinir sistemi iizerinde
olumsuz etkiler gosterme gibi olumsuz etkiler gdsterebilir. Yapilan ¢alimalar farkli
siit ikamelerinin belirli kosullarda tiiketici kabul edilebilrligi agisindan uygun
oldugunu ortaya koymustur. Bulgular siit icermeyen bitkisel siitlerle {iretilen
irlinlerin (keten tohumu siitiide bu guruba dahildir.), istenen fiziksel ve duyusal
kaliteyi korurken firinlanmis diriinlerin beslenme ve fonksiyonel c¢esitliligini
artirabilecegini teyit etmistir.

Vegan iriinlerin iretiminde kullanilacak bitki bazli = siitler igin
standartlagtirilmig  kalite parametrelerinin = olusturulmasinin = 6nemli  oldugu
diisiiniilmektedir. Uriin ve iiretim siireglerinden kaynaklanan farkli yaklasimlar son

tiriin 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olabilir.
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GIRIS

Insanlar gida iiriinlerini iiretmeye ve depolamaya basladigindan beri gida
bozulmalar kayiplar1 ve israfi, gida glivenligi ve emniyeti acisindan insanlar
i¢in Onemli bir sorun haline gelmistir. Gida kaybi1 ve israfi, kiiresel olarak biiyiik
bir endise kaynagidir ve siit iiriinleri, gida kaybi ve israfinin en biyiik
kategorilerinden birini temsil etmektedir. Bu kayiplar, ilk tarimsal {iretimden
titketici seviyesine kadar tedarik zincirinde meydana gelen bir veya daha fazla
sorunun sonucudur (Garnier ve ark., 2017; Martin ve ark., 2021).

Proteinler, lipitler, karbonhidratlar, vitaminler, mineraller, esansiyel
amino asitler ve diger besin maddeleri siitte biiyiik miktarlarda bulunur ve bu
da onu dengeli ve beslenme agisindan zengin bir gida haline getirir (Saha ve
ark., 2024). Siit kalsiyum, fosfor, magnezyum ve potasyum igerir. Siitte
bulunan kalsiyum viicut tarafindan kolayca emilir; D vitamini, kalsiyum
emilimini ve kullanimini desteklemede rol oynar. Siit ayrica saglikli cilt ve
gozleri desteklemeye yardimci olan riboflavin (B2 vitamini) agisindan da
onemli bir kaynaktir. Siitten elde edilen yogurt, peynir ve dondurma gibi siit
iiriinleri de protein, vitamin ve mineral gibi besin maddeleri agisindan zengindir
(Nagpal ve ark., 2012).

Stitte bulunan besinlerin bazilar1 tiim mikroorganizmalar i¢in dogrudan
besin kaynagi olarak kullanilabilirken, digerleri belirli popiilasyonlar tarafindan
ana bilesenlerin metabolizmasi sonucu ortaya ¢ikan ve digerleri tarafindan
kullanilan  bilesenler ve metabolitler yoluyla saglanir. Cig siit,
mikroorganizmalar i¢in dogal bir biiylime ortamidir. Cig siit mikroflorasinin
bilesimi ve kalitesi, yalnizca siit iiretim ve igleme yerlerindeki hijyenik
onlemler, siitin sogutulma hizi ve sicakligi ile degil, ayn1 zamanda siit
isletmesinin havasindaki ve ekipman ve mekanlarin yiizeylerindeki mikroflora
ile de belirlenir. Cig siit mikroflorasmin ayrilmaz bir pargast laktik asit
bakterileridir (LAB): Lactobacillus casei subsp. paracasei, Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus curvatus, Lactobacillus
brevis, Lactobacillus fermentum, Leuconostoc lactis, Leuconostor cremoris
bunlardandir. Bu bakterilerin yani sira soguk depolama sirasinda yerlesen
psikrotrofik mikroorganizmalar da baskin florayr olusturur ve siklikla
Pseudomonas ve Acinetobacter tiirlerini igerir. Siitte ayrica LAB olmayan
cinslerin diger suslarina ve ¢esitli maya ve kiiflere de rastlanir. Ote yandan

insan siitinde tipik olarak bulunan Streptococcus, Staphylococcus,
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Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri de baskindir (Quigley ve ark., 2013;
Bluma ve Ciprovica, 2015).

Mikroorganizmalar siit kalitesini ve raf dmriinii olumsuz etkileyebilir;
ornegin, soguga dayanikli bakteriler sogutma islemi sirasinda ¢ogalabilir ve
hiicre dis1 lipaz ve proteaz liretimi yoluyla bozulmaya neden olabilir
(Desmasures ve Gueguen, 1997). Cig siitiin sogutulmasi, agirlikli olarak
mezofilik mikroorganizmalarin ¢gogalmasinin kontrol edilmesine olanak tanir.
Bu mikroorganizmalar, laktozun hidrolizi sonucu yan iiriin olarak laktik asit
tiretildigi icin siit proteinlerinin asitlenmesinden ve termal kararsizligindan
sorumludur (McAuley ve ark., 2016). Ancak sogutma ayni zamanda
psikrotrofik bakterilerin biiylimesi i¢in de ideal kosullar olusturmaktadir. Cig
siitte bulunan psikrotrofik bakteriler arasinda gram negatif bakterilerden
Pseudomonas, Aeromonas, Serratia, Acinetobacter ve Hafnia ile gram pozitif
cinslerden Bacillus, Microbacterium, Staphylococcus ve Carnobacterium
bulunmaktadir (Yuan ve ark., 2019). Bu bakteriler pastdrizasyon veya ultra
yiiksek sicaklik (UHT) islemiyle ortadan kaldirilabilse de, bu bakteriler
tarafindan sogutulmus kosullar altinda ki siit depolama ve tasima sirasinda
iiretilen termotolerant enzimler bir ¢ok siit iirliniiniin iiretimi sirasinda
uygulanan 1si1l iglemlere dayanabilmektedir (Machado ve ark., 2016). Lipazlar
ve proteazlar siit iirlinlerinin kalitesini etkileyen baslica bozulmaya neden olan
enzimlerdir. Lipazlar siitteki trigliseritleri hidrolize ederek, sabun ve biitirik
asitle iligkili istenmeyen tatlarla karakterize lipolitik acilagsmaya neden olurlar.
Proteazlar kazein fraksiyonlarin1 hidrolize ederek aci olarak tanimlanan
istenmeyen tatlar iiretir ve {iriiniin jellesmesine neden olur. Iyi kalitede siit
tiriinlerine yonelik artan talebi karsilamak igin, psikrotrofik bakterilerin
cesitliligine ve bozulma potansiyeline ve bunlarin siit iiriinlerinin kalitesi
iizerindeki olumsuz etkilerine ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir (Yuan ve ark.,
2019).

2. Siitte Mikrobiyal Kontaminasyon Kaynaklar

Stit, meme bezinin alveollerine salgilandig: i¢in steril kabul edilir. Cig
siit, notr degere yakin pH degeri, yiiksek su icerigi ve zengin besin ve mineral
igerigi nedeniyle kirletici mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in ideal bir ortam
saglar (Champagne ve ark., 1994). Cig siitte 160'tan fazla bakteri tirii

tanimlanmugtir. Bu bakteriler, hava, toprak, su, ineklerin memesi ve meme
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uclar1 ve kirli sagim ekipmanlari1 dahil olmak {izere ¢esitli kaynaklardan iiriine
bulasmaktadir (Yuan ve ark., 2019).

Mikrobiyal kontaminasyona genellikle ii¢ ana kaynak neden olmaktadir:
memenin i¢i, memenin dis1 ve siit isleme ve depolama ekipmanlarinin yiizeyi
(De Silva ve ark., 2016).

Saglikli bir meme bezinin i¢i, saglam meme uglarina sahip hayvanlarda
ozellikle kolostrogenez ve siit salgilanmasi baglamasindan once steril bir ortam
olarak kabul edilir (Fusco ve ark., 2020). Gelencksel olarak, siitte bulunan
bakterilerin dis ¢evreden, meme bezi derisinden veya yavrularin agiz
boslugundan kaynaklanan kontaminasyondan geldigine inanilir. Bununla
birlikte, baz1 calismalar siitteki bakterilerin yalnizca dis kolonizasyondan
kaynaklanmadigin1 ve bakteriyel bulasmanin endojen bir yolu oldugunu ileri
stirmektedir. Bu nedenle, memeden farkli anatomik bolgelerdeki
mikroorganizmalar bir sekilde meme bezine girebilir (Addis ve ark., 2016 ).
Siitlin i¢sel kontaminasyonu, hayvandaki sistemik bir hastaliktan veya meme
bezi iltihabi (mastitis) gibi lokalize bir enfeksiyondan kaynaklanabilir. Klinik
mastitisli hayvanlarin {irettigi siit genellikle degismis bir goriiniime sahiptir
(pullar, pihtilar veya kan igerebilir veya rengi degismis olabilir) ve bu nedenle
insan tiikketimine uygun degildir. Ote yandan, subklinik mastitisli ineklerin siitii,
enfekte olmayan hayvanlarin iirettigi siitten goriiniirde farklilik gostermez ve
bir ciftlikte toplu siite karistirilirsa, gida zincirine girer ve insan sagligi icin
tehdit olusturur. Mastitis; bakteri, mikoplazma, maya ve algler de dahil olmak
iizere 150'den fazla farkli mikroorganizmadan kaynaklanabilir (Zastempowska
ve ark., 2016). Ayrica, ¢ig siitiin mikrobiyal kontaminasyonu, kontamine olmusg
sagim makineleri veya sagimcinin elleri, tilketimden 6nce yetersiz siit isleme
ve depolama kosullari, siitiin sagimi sirasinda veya sonrasinda meme ve meme
uclarinin dis yilizeyinin digki, deri, ¢evre vb. ekzojen kosullari nedeniyle
kirlenmesinden olusur. Genel olarak, hayvanda meme i¢i enfeksiyon veya
meme bezinde sistemik hastalik teshis edilmedigi siirece, liretim yerindeki siitte
mikroorganizma veya toksinler bulunmamalidir. Bununla birlikte, ¢ig siitte
patojen ve bozulmaya neden olan organizmalarin olusumunu en aza indirmeyi
amaglayan adimlara ragmen, bunlarin tamamen ortadan kaldirilmasi miimkiin
degildir. Inegin sagh@g ve hijyeni, c¢iftlik ortami, sagim ekipmaninin
temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi igin kullanilan prosediirler ve siitiin

saklanma sicaklig1 ve siiresi gibi tiim faktorlerin, ¢ig siitteki mikrobiyal
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kontaminasyon seviyesini ve mevcut mikroorganizma tiirlerini etkiledigi
belirtilmistir (Zastempowska ve ark., 2016; Verraes ve ark., 2015).

Siitiin mikrobiyal bilesimi, ¢ig siitte meme kanalinda, meme derisinin
ylizeyinde, ¢cevredeki havada ve yemde bulunan mikroorganizmalar ile barinma
kosullari, su temininin kalitesi ve ekipman hijyeni gibi diger ¢evresel faktorler
gibi gesitli parametrelerden etkilenir. Dahasi, yetersiz sogutma kapasitesi ve
uzun depolama siireleri de siit depolamasi sirasinda bakteri iremesi nedeniyle
bakteri sayisini artirabilir. Bu nedenle, ¢ig siitteki yiiksek bakteri sayisinin
nedenini belirlemek her zaman kolay degildir kontaminasyonun kaynagi
hakkinda fikir verebilecek ¢ok fazla parametre vardir (Veldzquez-Ordofiez ve
ark., 2019).

Siitiin mikrobiyotasi iiretilecek siit iirlinlerinin daha sonraki siirecini
dogrudan etkiler. Mikroorganizmalar, laktat iiretimi yoluyla siitiin
fermantasyonunu saglayabilir ve ortaya ¢ikan {iriinlerin duyusal, dokusal, lezzet
ve organoleptik Ozellikleri iizerinde c¢esitli etkilere sahip olabilir.
Mikroorganizmalar ayrica siit kalitesi ve raf dmri lizerinde olumsuz etkilere de
neden olabilir; 6rnegin, psikrotolerant bakteriler sogutma sirasinda ¢ogalabilir
ve hiicre dis1 lipaz ve proteaz iiretimi yoluyla bozulmaya neden olabilirler
(Quigley ve ark., 2013).

Optimum biliylime sicakliklarina bakilmaksizin 7°C'nin  altinda
biiyiiyebilen bakteriler, psikrotroflar olarak tanimlanir. Bu bakteriler, 6zellikle
hijyenik kosullar altinda, ¢ig siitteki baglangi¢ mikroflorasinin %10'undan daha
azm olusturur; ancak bu rakam, yetersiz hijyen kosullarinda %75'ten fazla
olabilir. Hijyenik olarak iretilen ¢ig siitte bile psikrotrofik bakteri sayisi
depolama sicakligina ve siiresine baglidir. Gram-negatif cinsler (Pseudomonas,
Aeromonas, Alcaligenes, Acromobactor Acinetobacter, Flavobacterium,
Chryseobacterium, Serratia, Hafnia, Klebsiella, Enterobacter ve Rahnella gibi
Enterobacteriaceae) ve Gram-pozitif cinsler (Bacillus, Clostridium,
Corynebacterium, Micrococcus, Streptococcus, Staphylococcus,
Microbacterium, Lactococcus ve Lactobacillus) dahil olmak iizere ¢ok cesitli
cinsler ¢ig siitte siklikla bulunur. Bunlar arasinda Pseudomonas ve Bacillus,
buzdolabinda saklanan ¢ig siitten en sik izole edilen bakterilerdir (Munsch-
Alatossava ve Alatossava, 2006; Vithanage ve ark., 2016).

Bu nedenle hijyenik siit liretimine, ¢ig siitiin sogukta bekleme siiresinin

en aza indirilmesine ve siitiin en kisa siirede islenmesine 6nem verilmelidir.
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Boylece raf omrii uzatilmis, giivenli islenmis siit elde edilir. Taze siitiin 6nceki
giiniin siitiiyle karistirilmasi ¢ig siitte yiiksek bakteri tiremesine neden olabilir
(Sarkar, 2016)

2.1 Patojen Mikroorganizmalarin Kaynag: Olarak Siit

Halk saglig1 ve gida giivenligi uzmanlaria gore, her yil diinya ¢apinda
milyonlarca hastalik, bakteri, mantar, viriis ve parazitler de dahil olmak {izere
patojenlerle kirlenmis gidalarin tiiketimiyle iligkilendirilmektedir. Siit, ¢esitli
mikroorganizmalar barindirabildigi i¢in gida kaynakli patojenler i¢in dnemli bir
rezervuar olabilir (Oliver ve ark., 2005).

Siitteki patojenlerin yayginhgi, ciftlik biiyiikliigi, ciftlikteki hayvan
say1st, hijyen, ¢iftlik yonetim uygulamalari, sagim tesisleri, mevsim ve digerleri
dahil olmak iizere bircok faktorden etkilenir. Cig siit, klinik olarak saglikli
hayvanlardan elde edilse bile patojenlerle kontamine olabilir. Kaliteli goriinen
(vani diisiik toplam bakteri sayisina sahip) siit bile patojen igerebilir. Siit
ciftlikleri, c¢esitli gida kaynakli patojenler i¢in 6nemli bir rezervuardir. Cesitli
kontaminasyon kaynaklarinin géreceli 6nemi, gift¢ilik uygulamalarina baghidir
ve her patojen igin farkli olabilir. Patojenler ciplak goézle goriilemez ve
sayilarinin Ol¢iilmesi birkag¢ giin siirebilir, bu nedenle ¢ig siitiin tiikketilmeden
once giivenliginin belirlenmesi son derece zor olabilir (Lucey, 2015).

Cig siitteki mikrobiyal popiilasyonlarin bir 6zeti Quigley ve ark., (2013)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda siit lireten hayvanlarda baskin mikro floray:
genellikle Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Streptococcus ve
Enterococcus tiirlerini iceren LAB grubu mikroorganizmalarin olusturdugu
belirtilmigtir.  Diger baskin  mikroorganizmalar  Enferobacteriaceae,
Staphylococcus tlrleri, Micrococcaceae, ipliksi kiifler ve mayalar olarak
siniflandirilmistir (Zastempowska ve ark., 2016). Patojenlerle kirlenmis ¢ig
stitiin tiikketiminin bazi durumlarda ciddi hastaliklara yol agabilmesi nedeniyle
onemli saglik problemlerine neden olmaktadir (Oliver ve ark., 2009). Yapilan
son ¢alismalara gore; Bacillus cereus, Campylobacter coli ve Campylobacter
Jjejuni, enterotoksin lireten Staphylococcus aureus, Helicobacter pylori, insan
patojenik verocytotoxin iireten Escherichia coli (VTEC), insan patojeni
Yersinia, Leptospira, Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Streptococcus
agalactiae, Streptococcus equi subsp. zooepidemicus, Clostridium botulinum,

Brucella tirleri, Mycobacterium bovis, Cryptosporidium parvum ve
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Toxoplasma gondii gibi insan patojenik mikroorganizmasi inek, kegi ve
koyunlardan elde edilen ¢ig siit tiiketimiyle iliskili ana mikrobiyolojik
tehlikeler olarak kabul edilmektedir. Bazi mikrobiyolojik tehlikeler heniiz
dogrulanmadig1 igin varsayimsal olarak belirtilmektedir, ancak insanlar igin
patojenik olma (Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis) veya gida
kaynaklt olma (Coxiella  burnetii) potansiyeline sahiptirler. Bu
mikroorganizmalarin agiz yolu ile alinmasi durumunda degisen siddette
hastaliklar meydana gelebilmektedir. Tipik semptomlar arasinda ates, bulanti,
kusma, ishal ve karin agrilar1 bulunabilirken asir1 tiiketim durumlarinda 6liim
meydana gelebilir (Quigley ve ark., 2013).
Salmonella spp., Campylobacter ve E. coli, Y. enterocolitis, E. coli O157:H7
ve L. monocytogenes gibi bazi verositotoksin {ireten insan patojenleri de dahil
olmak {izere salginlara neden olan ¢esitli gida kaynakli patojenler ¢ig siitte
mevcuttur. Birgok sanayilesmis iilkede gida kaynakli bakteriyel hastaliklarin
yaklagik  %2-6'st1  ¢ig/pastorize  edilmemis  siitteki  patojenlerden
kaynaklanmaktadir. Cig siitte bulunan insan patojenleri, gida kaynakli
hastaliklara ve salginlara neden olmaktadir. Kontaminasyon nedeniyle ¢ig siitte
yiiksek sayida S. aureus bulundugunda, insanlar ic¢in zararli olan bir
enterotoksin liretmektedir. Listeriyoz, siitte yiiksek enfeksiyon yiikii olan L.
monocytogenes bulundugunda ortaya ¢ikan bir durumdur. Siit kaynakl
enfeksiyonlarin yaygin belirtileri arasinda karin kramplari, ishal, bulanti,
kusma, ates vb. yer alir. Daha ciddi belirtiler, 6rnegin E. coli O157:H7'nin
neden oldugu hemolitik {iremik sendrom ve Campylobacter spp.'nin neden
oldugu Guillain-Barré sendromu agir hastaligi olan kisilerde goriilebilir. Bu
belirtiler ayrica artrit gibi kronik sorunlara veya bazi durumlarda 6liime bile yol
acabilir (Murphy ve ark., 2007; Jorgensen ve ark., 20075).

2.2. Pastorizasyon ve Siitiin Giivenligi

Gida giivenligi agisindan, siitiin pastorizasyonu, sivi siit ve diger siit
iiriinlerinin tiikketimi i¢in gerekli bir adim olarak belirlenmistir. Pastorizasyon,
siitliin 6nceden belirlenmis bir siire boyunca 6nceden belirlenmis bir sicaklikta
wsitilmasi iglemidir. Pastorizasyonun amaci, mikroorganizmalar1 yok etmek,
giivenligi artirmak ve silit ve siit {irlinlerinin raf Omriinii uzatmaktir.
Pastorizasyon, vejetatif bakteri hiicrelerinin ¢ogunu ortadan kaldirsa da,

termodurik mikroorganizmalar ve bazen bazi Gram-negatif ¢ubuk bakteriler
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gibi baz tiirler bu islemden sag ¢ikabilir ve daha sonra nihai {iriinde ¢ogalarak
siit iriinlerinin giivenligini ve kalitesini bozabilir. Bu nedenle, siitiin
mikrobiyolojik olarak dikkatli bir sekilde izlenmesi sadece pastorizasyon
isleminden Once degil, sonrasinda da gereklidir (Nada ve ark., 2012; Reta ve
Addis, 2015).

Siit pastdrizasyonunun iki temel amaci vardir: patojenik bakterileri
6ldiirmek ve canli bozulma bakterilerinin sayisini azaltarak siitiin raf dmriini
uzatmaktir. Pastorizasyon kosullarmin  birincil amaci, Mycobacterium
tuberculosis ve C. burnett'i yani, en yiiksek sicakliga dayanikli siit patojenlerini
yok etmektir. Patojenlerin yaklasik %99,9'u yiiksek sicaklikta kisa siireli
pastorizasyon (HTST) ile Oldiriilir ve canli Mycobacterium avium
popiilasyonlar1 etkili bir sekilde azaltilir. Insan patojeni E. coli , Listeria spp.,
Salmonella spp., C. jejuni ve C. botulinum gibi tim vejetatif patojenler HTST
pastorizasyonu ile yok edilir. Bununla birlikte, B. cereus veya C. botulinum'un
1stya dayanikli sporlari pastorizasyon ile yok edilmez aksine, pastorize siitiin
sogutulmasi sirasinda bu sporlarm g¢imlenmesi tetiklenebilir. Ozellikle C.
botulinum ve B. cereus gibi vejetatif ve ¢cogu spor olusturan patojenler ancak
Bacillus thermodurans gibi bazi asir1 1stya dayanikli patojen olmayanlarin
sporlar1 bu kategoriye girmemekle beraber daha yiiksek sicaklik islemleriyle
(6rnegin, UHT, sterilizasyon ve 1s1) yok edilebilmektedir (Rabbani ve ark.,
2025).

Ornegin, termodurik bakteriler gibi baz1 bakteriler siit pastorizasyonuna
direng gosterir. Ayrica, 1stya son derece direngli sporlar, UHT islemine ve hatta
sprey kurutma islemlerine bile dayanabilir ve pastdrize siit tozlarinda varligini
siirdiirebilir. Bu nedenlerle, ABD Gida ve Ila¢ Idaresi (FDA), termodurik,
termofilik, psikrotrofik ve spor olusturan bakterileri siit {irlinlerinde en yiiksek
bozulma riski tagiyan mikroorganizmalar olarak ilan etmistir. Termodurik
sayim, endiistri ve isletmelerdeki ekipmanlarin dezenfeksiyonunun bir
gostergesi olarak kullanilir, ideal araliklar ise 100 ile 200 kob/mL arasindadir.
Bu gruptan, B. cereus siit ve siit liriinlerinde en sik rastlanan tiirdiir ve sporlari
endiistride kullanilan termal igleme dayanabilme 6zelligiyle karakterize edilir
(Velazquez-Ordoiiez ve ark., 2019).

Bacillus sporothermodurans’n yiiksek 1s1ya dayanikli sporlarinin varligi
UHT veya sterilize edilmis siit ve siit iiriinlerinde 6nemli bir unsur olarak ortaya
cikmustir. Siit ¢iftliginde izole edilen baskin bakteri tiirleri sudan, yemlerden ve
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sagim ekipmanlarindan gelmektedir; bu acidan Bacillus licheniformis ve
Bacillus pallidus, ¢ig siite yiiksek 1siya dayanikli sporlarin giris noktalari olarak
hareket eder ve bu aerobik spor olusturan bakteriler yiiksek kontaminasyon
riskine ve siit ve siit iiriinlerinin bozulmasina yol agabilir (Velazquez-Ordofiez
ve ark., 2019). Siit endiistrisi, Bacillus cinsine ait aerobik spor olusturan
bakteriler ve akrabalari ile ilgili bir¢ok zorlukla karsilagsmaktadir. Bu spor
olusturan bakteriler hem vejetatif form hem de 1siya dayanikli spor yapist
yoluyla ¢ig siitii kirletir. Siit zinciri boyunca kirlenme kaynaklari ¢ok ¢esitlidir:
su, toprak, hava, digki, meme, sagim ekipmani vb. Bu bakteriler siitii
kirlettikten sonra sporlari, pastdrizasyon (6rn. 72 °© C'de 15 saniye ) gibi
geleneksel 1sitma islemleriyle yok edilememektedir. Hatta bazilarinin UHT
isleminden (6rn. 140-145 °C'de 2-5 saniye) sonra bile canli kaldig1
bilinmektedir (De Jonghe ve ark., 2010). Pastorizasyon islemlerinin etkinligi,
yiiksek termal toleransa sahip dogal bir enzim olan alkalin fosfataz aktivitesinin
Olciilmesiyle belirlenebilir (Rabbani ve ark., 2025)

2.3. Siit ve Siit Uriinlerinin Bozulmasi

Gelismis iilkelerde, ¢ig siitlin sanitasyonu “toplam” bakteri sayim1 veya
SPC (standart plaka sayimi) ile izlenir. A veya 1. sinif ¢ig siit i¢in standart, 1,0
x 10° kob/mL'den daha diisiik bir SPC degerinde olmalidir. Cig siitiin 6°C'nin
altina sogutulmasi (genellikle sagim sonrasi ¢iftlik tankinda 3 ila 4°C) ardindan
siit isleme tesisine tasinmasi sirasinda 6°C'nin altindaki sicakliklarda
depolanmasi, ¢ig siitiin kalitesinin korunmasini saglar. Siit mikroorganizmalar
i¢in olduk¢a uygun bir biiyliime ortami oldugundan, birgok bakteri cinsi, siitiin
maruz kaldigi 1s1l iglemlere dayanabilen ekzoenzimler (proteazlar veya lipazlar
gibi) iireterek bu ortamina adapte olmus ve siit endiistrisine ciddi ekonomik
kayiplar olmustur (Munsch-Alatossava ve ark., 2012).

"Siit bozulmasi", anormal tatlar, renk degisimleri ve tutarsiz dokular gibi
cesitli gostergeler araciligiyla hem iireticiler hem de tiiketiciler tarafindan tespit
edilebilen bir dizi istenmeyen kalite degisikligini kapsar. "Asitli tat",
"tebesirimsi agiz hissi " ve "eksilik" gibi terimler genellikle bozulmayla
iligkilendirilir (Bandler ve Barnard, 1984).

Psikrotrofik bakteriler, 1siya dayanikli hiicre dis1 enzimlerin iiretimi
yoluyla ¢ig siit ve siit {iriinlerinin kayiplarini artirip raf dmriinii sinirlayarak st

endiistrisini ekonomik yonden etkiler. Bu enzimler istenmeyen tatlarin
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olugmasi, siitiin jellesmesi, amino asitlerin salinmasi, siit yaginin pargalanmasi
ve peynir liretiminde verim kaybi gibi teknolojik sorunlara yol agmaktadirlar
(Janior ve ark., 2018). Bu enzimlerin bir¢ogu pastorizasyondan sonra %60 ila
%70, siitiin sterilizasyonundan sonra ise %30 ila %40 oraninda aktivitesini
koruyabilir. Genel olarak, diisiik konsantrasyonlarda bulunan ve siit igerigini
bozan bu enzimlerin kalint1 aktiviteleri, zamanla iglenmis siitiin fizikokimyasal
ozelliklerini degistirebilir, islenmis siit ve siit lirlinlerinin raf Omriinii ve
kalitesini sinirlayarak siit sektorii i¢in ekonomik ve teknolojik zorluklara neden
olabilir. Psikrotrofik bakterilerin, enzimatik bozulma aktiviteleri nedeniyle siit
endiistrisinde %30'a varan {retim kayiplarma yol acgabilecegi tahmin
edilmektedir (Yalew ve ark., 2024).

Genel olarak, proteazlarin neden oldugu iriin kusurlari su sirayla
meydana gelir: acilik, partikiil olusumu, krema olusumu, tortu olusumu ve
jelllesme. Enzimatik aktivitenin baslangici ile siit triinlerindeki kusurlar
arasinda dogrusal bir korelasyon bulunmustur. Ornegin, P. fluorescens ile
kontamine olmug UHT siitte kazein misellerinin boyutunda ve kazein dis1 azot
konsantrasyonunda artis ve zeta potansiyelinde ve hidrasyon seviyesinde
azalma tespit edilmistir. Kazein miselleri arasindaki itme kuvvetlerinin
azalmasi sonucunda agregat olusumu gerceklesir (Yuan ve ark., 2019).

Lipazlar termostabildir ve endiistri tarafindan siite uygulanan 1s1
islemleriyle vejetatif mikroorganizmalarin ortadan kaldirilmasindan sonra bile
aktif kalabilen enzimlerdir siit yagini pargalayarak yag asitlerini serbest
kalmasmma neden olmaktadir bu da siit driinlerinde istenmeyen tat
bozukluklarina yol agarlar bu durum tiiketiciler tarafindan olumsuz 6zellik
olarak algilanir (Junior ve ark., 2018; Yuan ve ark., 2019).

Cig siit mikrobiyotasi, esas olarak Pseudomonas cinsine ait psikrotrofik
mikroorganizmalar icerir ve bu mikroorganizmalar, soguk ortamlarda 1siya
dayanikl proteolitik ve lipolitik enzimler iiretebilme yetenekleri nedeniyle siit
ve siit iirlinlerinin bozulmasindan sorumludur. Psikrotrofik bakteriler 1siya
dayanikli olmasa da, enzimleri pastorizasyon ve UHT islemlerine dayanabilir.
Bu enzimler, siit yaglarini ve proteinlerini hidrolize ederek istenmeyen tatlarin
olugmasia ve bazi durumlarda peynir veriminin azalmasina yol agabilir.
Yiiksek sicakliklarda kararliliklari, ¢ig siitlerin zaman-sicaklik islemlerine tabi
tutulmasini gerektirir ve bu da nihai {iriiniin besin ve duyusal kalitesinin kabul

edilemez olmasina yol acar (Ercolini ve ark., 2009).
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Bacillus cinsinin temsilcilerinden B. cereus, siit bozulmasina neden olan
en yaygin tiirdlir. Bu bakteri, lesitinaz kaynakli piitiirlii krema ve proteaz
kaynakl1 tatli pihtilasma gibi ¢esitli siit kalitesi kusurlarinin olugmasina neden
olur. Geobacillus stearothermophilus, sakkaritleri fermente eder ve gaz
iretmeden asitler olusturarak siitiin pihtilasmasina neden olur (Odeyemi ve
ark., 2020).

Mezofilik sporlarin, toplama tankindaki ¢ig siitte bulunan en yaygin spor
olusturan organizma oldugu belirtilmistir. B. licheniformis ve B. pumilus gibi
organizmalar toplama tankindaki ¢ig siitte baskin durumdadir ve kaynaginin

stit ¢ifligi ortam1 oldugu belirtilmistir (Kent ve ark., 2016)

3. SUT URUNLERINDE BOZULMAYA SEBEP OLAN

MIKROORGANIZMALAR

Krema, tereyagi, dondurma, peynir, siit tozu, yogurt gibi birgok iiriin
tirl, ¢ogunlukla inek siitinden olmak iizere siit hayvanlariin siitinden
hazirlanmaktadir. Siit liriinlerinin iglenmesi, paketlenmesi ve dagitimi sirasinda
yiiksek hijyen standartlarinin korunmasi ve gida isletmeleri tarafindan hijyenik
kurallarinin diizenli ve sik1 uygulamalari insan saglig1 i¢in giivenli, kaliteli siit
iiriinleri tiretmek icin gerekli olan baslica unsurlardir (Pal ve ark., 2018). Bu
noktada {iriin giivenligini saglamak i¢in bu iiriin tiplerinde sorun olusturan
mikroorganizma tiplerinin ve kaynaklarinin tam olarak anlagilmasi
gerekmektedir.

3.1.Tereyagindaki Kirleticiler

Tereyagi, taze veya fermente krema ve siitiin ¢alkalanmasiyla hazirlanan
stit yaginin stirekli faz1 olugturdugu bir yag i¢inde su emilsiyonudur. Terayagi
%80 siit yag1 (genellikle %80-81), %17 nem, %1 karbonhidrat, protein ve
%1.2-1.5 tuz (tuzsuz olanlar %82-83 siit yag1 igerir) icermektedir (Kornacki ve
ark., 2001; Pal ve ark., 2016b). Modern hijyenik iiretim yontemleri, tereyaginin
bakteriyel bozulmasini en aza indirmistir. Ancak, mikroorganizmalarin neden
oldugu kusurlar zaman zaman meydana gelebilir. Flavobacterium spp.,
P.putrefaciens ve Shewanella putrefaciens'in geligimi sonucunda yiizey
lekeleri olusabilir (Pal ve ark., 2016b).

Tereyag1, uygun sekilde paketlenip kontrollii bir ortamda saklandiginda

diger yerli siit tiriinlerine kiyasla daha uzun raf Omriine sahiptir. Bununla
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birlikte, tereyaginin kalitesi ve stabilitesi, iiretim, isleme, pazarlama ve
depolama sirasinda mikrobiyal aktivite, kimyasal reaksiyonlar ve
oksidasyondan etkilenebilir. Depolama sirasinda kalite kaybini azaltmak i¢in
¢esitli dogal ve sentetik antioksidanlar kullanilmaktadir (Nekera ve ark., 2023).

Tereyaginda mikrobiyal gelismeyi oOnlemek ic¢in kremanin uygun
pastorizasyonu, mikroplar1 yok etmek i¢in temeldir. Psikrotrofik bakterilerin
cogalmasi, diisiik sicaklikta (3-5°C) etkili sogutma ile 6nlenebilir. Kullanimdan
hemen Once, yayik 200 mg/litre klor ¢ozeltisi ile dezenfekte edilmelidir.
Kremadaki organizmalarin ¢ogu ayran iginde giderilir, ancak kiifler
tereyaginda kalabilir. Kiifleri kontrol etmek igin, tereyagi yayiginin diizenli
olarak temizlenmesi ¢ok Onemlidir. Karigtirmaktan kaginilmalidir ¢ilinkii bu,
tereyagindaki mikrobiyal sayiy1 artirir. Ayrica, temiz ve dezenfekte edilmis
ambalaj malzemesi kullanimi, ambalaj odasiin yiizeyinin uygun sekilde
temizlenmesi, kremanin diisiik sicaklikta saklanmasi, depolama alanlarinin iyi
havalandirilmasi, havadan bulasmanin 6nlenmesi, tereyagi ambalajinda yiiksek
hijyen standardinin korunmasi ve gida isletmecisi tarafindan hijyen kurallarina
uyulmasi, insan sagligi icin giivenli, kaliteli bir tereyagi tiretmek igin gerekli
olan temel 6nlemlerdir (Pal ve ark., 2018).

3.2. Peynirdeki kirleticiler

Peynir, kazeinin pihtilagmasi ve siit yaginin pihtida tutulmasryla iiretilen
stit katilarinin stabilize edilmis bir pihtisidir. Protein, vitamin, kalsiyum ve
fosfor agisindan zengin bir kaynak olan, titkketime hazir bir siit iiriintidiir (Pal ve
ark., 2016b). Eskiden peynir gibi siit {riinleri "gilivenli gidalar" olarak
siniflandirilirken,  1980'lerden  sonra  iiretim asamalarinda  patojen
mikroorganizmalar ve/veya toksinleri ile kirlenmis peynir tiiketimine bagh
enfeksiyon ve zehirlenmeler bildirilmistir. Bu durum halk sagligi igin tehdit
olugturmakta ve peynirde kalite kusurlarina yol acarak biiyiik ekonomik
kayiplara neden olmaktadir (Temelli ve ark., 2006).

Islenmis peynirlerin mikrobiyal kontaminasyon kaynaklar1 ¢ok cesitlidir.
Mikroorganizmalar, ¢iftlikten (toprak, diski, silaj ve ¢ig siit) iiretim tesisine
(malzemeler, zemin, ekipman tesisleri ve ambalaj malzemesi) kadar iiretimin
tiim agamalarinda tiriinleri kontamine edebilir. Ek olarak, dagitim ve depolama
sirasinda bakteriyel sporlarin ¢cimlenmesi ve gogalmasiyla ilgili bir sorun ortaya
cikabilir ve bu da gida bozulmasina veya gida kaynakli salginlaria yol agabilir
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(Kousta ve ark., 2010; Liicking ve ark., 2013; Miller ve ark., 2015; Pefa ve
ark., 2014). Cig siitle liretilen yumusak peynirler, gida kaynakli patojenlerin en
yaygin tagtyicisini olusturmaktadir ancak pastorize siit peynirleri de salginlarda
etken maddelerin tasiyicisi olabilmektedir. Pek ¢ok peynir tiiriiniin, patojenik
bakterilerin biliylimesi veya hayatta kalmasiyla uyumlu fizikokimyasal
ozelliklere ve raf Omrii siirelerine sahip oldugu bilinmektedir. L.
monocytogenes yaygin ve psikrotrofik oldugundan bu patojenden arindirilmis
peynir iretimi {reticiler i¢in bir zorluluktur. Peynir tiiketimiyle baglantili
salginlarin ¢ogu L. monocytogenes'ten kaynaklanmistir. Son yillarda diinya
capinda peynir tiikketimiyle baglantili birgok salmonelloz salgimi da rapor
edilmistir. S. aureus, ¢ig siitle iiretilen peynirlerde bulunan baslica
patojenlerden biridir ve yiiksek prevalans oranlarinda siit toplama tankinda
tespit edilen sigir mastitisinin yaygin bir nedenidir. Enterotoksin iireten S.
aureus yiksek ozmotolerans gosterdiginden, su aktivitesi seviyeleri 0,86 kadar
diisiik olan peynirlerde bile biiyiiyebilir veya hayatta kalabilir. Pastorizasyon,
siitteki  S. aureus'u etkisiz hale getirir ancak daha Once sentezlenmig
enterotoksinlerini etkisiz hale getirmez bu da peynirlerde kalabilir ve diisiik
dozlarda alindiginda dahi gida zehirlenmesine neden olabilir (Johler ve ark.,
2015; Possas ve ark., 2021).

Biitirik asit bakterileri (BAB), Clostridium cinsine aittir. Laktatin asetat,
biitirat ve hidrojen gazina fermantasyonu sirasinda gaz iretimi yoluyla
peynirde bozulmaya neden olurlar. Clostridium kaynakli peynir kalite
kusurlari, siit tirlinleri endiistrisine ekonomik kayiplara yol acar. Geg sisme,
peynirlerdeki en o©nemli kalite kusuru ve bozulma belirtisidir ve C.
tyrobutyricum tarafindan meydana gelmektedir (Odeyemi ve ark., 2020). C.
sporogenes, BAB grubundan degildir, ancak anaerobik peynir ortaminda
proteoliz nedeniyle gaz iiretir (Doyle ve ark., 2015). Klostridyalarin biiyiimesi,
laktik asit konsantrasyonu, tuz miktari, pH, nem ve yag icerigi, olgunlagsma
sicakligi-siiresi ve peynirdeki diger mikroorganizmalarin varligindan etkilenir
(Odeyemi ve ark., 2020).

En ¢ok arastirilan zoonozlardan biri olan Brucella spp.’nin neden oldugu
Brucellosis, Malta hummasi veya Akdeniz hummasi olarak da bilinir. Brucella
cinsi, hiicre ici, hareketsiz, Gram-negatif ve fakiiltatif bir bakteri olarak
smiflandirilir. insanlarda Brucellosise sigirlardan bulasan B. abortus ve

sirastyla ke¢i ve koyunlarda B. movis veya B. iimelitensis neden olur (Abedi ve
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ark., 2020). En 6nemli enfeksiyon yolu, ¢ig siit ve taze peynir gibi siit ve siit
iiriinlerinin tiiketimi olarak kabul edilmektedir. Ozellikle kirsal alanlarda, kendi
iirettikleri siitii tiiketen hanelerde yaygindir. Babaoglu ve ark tarafindan 2018
yilinda yapilan ¢aligmada Tiirkiye'nin Orta Anadolu boélgesinden alinan ¢ig
inek siitlerinde bulundugu tespit edilmistir burada 202 ¢ig inek siitii 6rneginden
35" (%17,32) muhtemel B. abortus olarak tanimlanmigtir (Babaoglu ve ark.,
2018). Insanlarda bu hastaligin belirtileri ates, halsizlik, istahsizlik, bas agris1,
eklem agrisi, sirt agris1 ve kas agrisidir ve ilerleyen agamalarda farkli doku ve
organlar1 etkileyen subakut veya kronik bir hastaliga neden olabilir (Abedi ve
ark., 2020).

Peynirdeki bozulmalar1 ve gida zehirlenmelerini 6nlemek icin yiiksek
kaliteli ¢ig siit kullanilmalidir. Cig siittin 10.000 ila 20.000 rpm'de bakteri
filtrelemesi, bakteri sayisin1 %99,98 oraninda azaltabilir. Siite %1 oraninda iyi
ve aktif starter kiiltiirler eklenmeli ve mikrobiyal kontaminasyondan kaginmaya
Ozen gosterilmelidir. Peynir presleme islemi deneyimli personel tarafindan
denetlenmelidir. Boru hatlar1 ve diger ekipmanlar her giin iyice temizlenmeli
ve dezenfekte edilmelidir. Bu dnlemlerin kaliteli peynir iiretimi i¢in ¢ok etkili
oldugu kanitlanmistir (Pal ve ark., 2018).

3.3. Kremadaki Kirleticiler

Krema, inek veya manda siitiinden hazirlanan bir siit iiriiniidiir. Iyi bir siit
yag1 kaynagidir ve ayrica A, D, E ve K gibi yagda ¢oziinen vitaminler igerir.
Krema, siitiin i¢indeki yagin yogunlastirilmasindan olugur ve yag esas olarak
bir zarla korunan kiirecikler halinde bulunur. Bu nedenle, krema cesitli
bilesimlere sahip olabilir ve genellikle yag icerigine veya islevine gore
tanmimlanir. Yag icerigi %10'dan %80'in lizerine kadar degisebilir (Pal ve ark.,
2018).

Kremanin bozulmasi genellikle sivi siit iirlinlerinin bozulmasina benzer.
Aerobik spor olusturan bakteriler pastorizasyondan sag kurtulur ve B. cereus'un
psikrotrofik suslar1 tatli kesilmeye ve parcali kremaya neden olabilir. B.
coagulans, B. licheniformis ve B. subtilis gibi diger 1stya daha dayanikl tiirler
sterilizasyondan ve hatta UHT islemlerinden sag cikabilir ve sterilize edilmig
kremalarda acilik ve incelmeye neden olabilir. B. pumilus ve B.
sporothermophilus kremada, esas olarak ¢ig siitten taginan potansiyel
kirleticiler olarak kabul edilmektedir (Pal ve ark., 2016b).
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3.4. Dondurmadaki Kirleticiler

Dondurma, o&zellikle yaz aylarinda ve yil boyunca her yas grubu
tarafindan begenilerek tiiketilen popiiler bir siitli tatlidir. Dondurmanin
bilesenlerini, siit, krema, buharlastirilmis veya yogunlastirilmis siit, kuru siit,
renklendirici maddeler, aromalar, meyveler, kuruyemisler, tatlandiricilar,
yumurta ve yumurta iriinleri ve stabilizatorlerin gesitli kombinasyonlar
olusturmaktadir (Yaman ve ark., 2006).

Siit bazli bir {iriin olan dondurma, besin igerigi, neredeyse notr pH degeri
(pH 6-7) ve uzun saklama siiresi nedeniyle mikrobiyal biiylime i¢in iyi bir
ortam olarak kabul edilebilir. Dondurma {iretimindeki c¢esitli asamalarda
mikrobiyolojik tehlikeler meydana gelebilir. Bununla birlikte pastorizasyon,
dondurma ve sertlestirme asamalar1 bu tehlikelerin cogunu ortadan kaldirabilir.
Siitiin pastorizasyonu, halk sagligi icin risk olusturan patojenlerin ¢ogunu yok
edebilir. Ancak, potansiyel mikrobiyolojik tehlikeler, pastdrizasyondan sonra
bile, kontamine olmus bilesenlerin eklenmesi veya uygunsuz islem gorme
yoluyla nihai iriinlerde bulunabilir. Bu o6zellikle yumusak dondurmanin
hazirlanmasinda 6nemlidir ¢iinkii {iretiminin son asamasi satis noktasinda
gerceklestirilir (Kanbakan ve ark., 2004).

Cig siitten yapilan dondurmalarda gozlemlenen baslica mikrobiyolojik
tehlikelerin L. monocytogenes, S. aureus ve Verotoxic E. coli oldugu tahmin
edilmektedir (Verraes ve ark., 2015; Pal ve ark., 2016b). Dondurma
orneklerinde patojenlerin varligi cogunlukla alet ve ekipmanlar, su, isgiler,
cevre, ambalaj malzemeleri, dondurmanin taginmasi ve dagitimi sirasindaki
kontaminasyonlar yoluyladir. Dondurmada Salmonella spp., S. aureus, E. coli
gibi patojenik mikroorganizmalarin varligi belirlenmistir, ancak B. cereus,
Y.enterocolitica, L. monocytogenes, Brucella spp. ve E. coli O157:H7 gibi
patojenik bakterilerin incelenmesi nadiren yapilmistir (Yaman ve ark., 2006).

Tiirkiye'de firetilen dondurmalarin yiiksek mikrobiyal yiiklerine dair
raporlar bulunmaktadir. Tiirkiye'de tiiketilen baz1 dondurmalar, mikrobiyolojik
kalite acisindan Tirk Standartlar1 Enstitiisi (TS) 4265 standardina
uymamaktadir. Caligsmalar, bu sorunun ¢6ziimii i¢in dondurmalarin sistematik
mikrobiyal incelemesinin daha da gerekli oldugunu gostermistir. Dondurma,
Ozellikle hassas yas grubundaki c¢ocuklar tarafindan yogun olarak
tiikketildiginden, mikrobiyolojik olarak gilivenli olmast gerekmektedir
(Kanbakan ve ark., 2004).
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3.5. Yogurtdaki Kirleticiler

Yogurt, diinya ¢capinda yaygin olarak kabul goren en popiiler fermente
siit lirtinlerinden biridir ve 6zellikle Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus
thermophiles gibi laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestirilen siitiin
kontrollii fermantasyonu ile elde edilir (Tamime ve Robisons, 2007). Besin
degeri yogun bir gida olarak kabul edilirken, oldukg¢a besleyicidir, kolay
sindirilebilir ve ondan fazla temel besin, bazi mineraller ve vitaminleri igerir.
Yogurdun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik yapilarindaki degisiklikler,
iriiniin depolanmasini ve raf 6mriinii belirler (M Hassan ve ark.,2019).

Yogurt ve diger fermente siit tiriinlerinin nispeten diigilk pH", genellikle
starter kiiltiir olarak eklenen laktik asit bakterilerinin aktivitesi yoluyla siit
laktozunun laktik aside fermente edilmesinin sonucu olusan bir iirlindiir. starter
kiltiirleri  Streptococcus salivarius ssp. thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii ssp. tiirlerini igerir. Laktik asidin engelleyici etkisi, birincil
karbonhidrat kaynaginin (laktoz) kullanimi1 ve hidrojen peroksit gibi diger
engelleyici bilesiklerin iiretimi nedeniyle siitte bulunan diger bakterilere karsi
biiyiik 6l¢iide rekabet {istlinliigli saglarlar (Hervert ve ark., 2016).

Yogurt yapiminda pastorize siit kullanilmasi tavsiye edilir. Yiiksek
mikrobiyal yiike sahip ¢ig siit kullanim1 yogurdun kalitesinde diisiise neden olur
(Pal ve ark., 2018).

3.6. Siit tozundaki Kkirleticiler

Siit tozu, sivi siitten suyun uzaklagtirilmasiyla elde edilir. Suyun
uzaklastirilmasi, mikroorganizma biiyiimesini onlemek i¢in su aktivitesini
azaltmak amaciyla gereklidir. Kuru siit, peynir, dondurma, yogurt ve peynir altt
suyu tozu gibi ¢esitli liriinlerin tiretiminde kullanilir. Kuru siitten elde edilen
cok sayida iiriin vardir. Ayrica, kuru siitlin s1v1 siite gore avantajlar1 arasinda
daha iyi saklama kalitesi, daha az depolama alan1 ve diisiik nakliye maliyetleri
yer almaktadir (Pal ve ark., 2016a).

Siit tozu diisiik su icerigine (maksimum %5) sahip oldugundan ve su
yasam ic¢in ve dolayisiyla mikrobiyal gelisim ve c¢ogalma igin gerekli
oldugundan  mikrobiyolojik  olarak  stabildir.  Bununla  birlikte,
mikroorganizmalar diigiik su igerigine sahip ortamlarda hayatta kalabilir ve
adapte olabilir. Baz1 mikroorganizmalarin diisiik su aktivitesi ( aw ) gibi stresli
ortamlara maruz kalmasi, gida doniisiimii sirasinda karsilagilan diger streslere
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ve siit tozu iretiminde (konsantrasyon, kurutma, isitma) karsilasilabilecek
streslere adaptasyona yol acgabilir. Sonu¢ olarak, siit tozunda bulunan
mikroorganizmalar ¢evrelerine takdire sayan bir sekilde adapte olmuslardir ve
birkag¢ haftadan bir¢ok yila kadar uzun bir siire hayatta kalabilirler. Daha sonra,
yeniden olusturulmus iiriinde de gogalabilirler ve siit yeniden olusturulduktan
sonra ve yeterli ek dekontaminasyon adimi olmadan tiiketildiginden gida
kaynakli hastaliklara neden olabilirler (Lang ve Sant’Ana, 2021).

Cig siit, mezofilik spor olusturan bakteriler, termofilik spor olusturan
bakteriler ve soguga dayanikli spor olusturan bakteriler tarafindan iiretilen
endosporlarin 6nemli bir kaynag1 olarak gosterilmistir. Bununla birlikte, ¢esitli
caligmalar, siit tozlarinin spor popiilasyonunun genellikle ¢ig siitlinkinden farkli
oldugunu goéstermistir Ornegin, Anoxybacillus spp. ve Geobacillus spp.nin
termofilik sporlari siit tozlarindan siklikla izole edilirken, ¢ig siitten nadiren
izole edilmektedir (Pefa ve ark., 2014)

Siit tozunun mikroflorasini etkileyen Onemli bir faktér, kurutma
isleminden Once siite uygulanan 1s1 igslemi ve siit kurutma yontemidir. Nispeten
siddetli 1s1iya maruz kalindiginda (6rnegin, silindirli kurutma), ortaya ¢ikan toz,
daha az asin1 sicakliklarin uygulandigi durumlarda (6rnegin, piiskiirtmeli
kurutma tozu) elde edilen tozdan daha smirli bir flora gosterir. Piiskiirtmeli
kurutmada, kontaminasyon yapan bakterilerin maruz kalabilecegi 1s1 miktari,
Salmonella gibi nispeten 1stya duyarli patojenler agisindan bile siitiin
dekontaminasyonu i¢in yetersizdir. Bu nedenle, piiskiirtmeli kurutma igin siit
Once pastorize edilmeli ve pastorizatdr ile kurutucu arasinda yeniden
kontaminasyon olasiliginin  olmamasma dikkat edilmelidir. Tozun
mikroflorasini etkileyen diger faktorler, siit isleme tesisinden kaynaklanan
kontaminasyonun derecesi ve kurutma isleminden 6nce mikrobiyal ¢cogalmanin
ne Olgiide gergeklesebilecegidir. Toz siit yeniden sulandirildiginda, hayatta
kalan mikroorganizmalar ¢ogalabilir ve bu nedenle siit, yeniden
sulandirildiktan sonra taze siitten daha uzun siire saklanmamalidir (Ahmed ve
ark., 2014).

Siit tozlarinda bulunan 3 temel spor olusturan bakteri olarak. B.
licheniformis Anoxybacillus sp. ve Geobacillus sp. zorunlu termofiller olarak
kabul edilir (yani, optimum biiyiime sicakliklar1 sirasiyla 50 ila 62°C ve 55 ila
65°C'dir) ve genellikle siit isleme ortamiyla iliskilendirilir. B. licheniformis,
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hem mezofilik hem de termofilik sicakliklarda biiyiiyebilme 6zelligine sahiptir

ve siit liretim ve igleme siirecinin tamaminda bulunur ( Kent ve ark., 2016).

4. SUT URUNLERINDE KUF TOKSINLERI

Mikotoksinler, genellikle su kitligi olan ve bakteri liremesi i¢in uygun
olmayan yerlerde gelisen oldukea toksik olan kiifler tarafindan iiretilen ikinicil
metabolitlerdir. Tahil ve silaj gibi hayvan yemlerinin hazirlanma ve depolama
yontemleri, mikotoksin kontaminasyonuna yol agabilir. Hayvanlar kontamine
olmus  gidalarn  tiikettiginde = mikotoksinler = metabolize  edilir,
biyotransformasyona ugrar ve siit veya et gibi hayvansal {iriinlere gecer,
boylece insan sagligi icin risk olusturur (Becker-Algeri ve ark., 2016).
Mikotoksinler, yemlerde ve gidalarda yaygin olarak bulunmalari ve insanlarda
ve hayvanlarda neden olabilecekleri ciddi olumsuz saglik etkileri
(kanserojenite,  genotoksisite/teratojenite, =~ mutajenite, = nefrotoksisite,
hepatotoksisite, immiinotoksisite ve diger zayiflatici akut hastaliklar) nedeniyle
halk saglig1 agisindan en ¢ok endise duyulan dogal toksinler arasindadir (Bosco
ve Mollea, 2012).

Siit iirtinlerindeki kirleticiler arasinda aflatoksinler (AF'ler), Aspergillus
flavus ve Aspergillus parasiticus gibi kiiflerin son derece toksik ikincil
metabolik {iriinleri grubudur. Bu iki kiif, sigir yeminin ana bilesenleri olan
tahillar1 ve yagl tohumlar1 hasat 6ncesi ve sonrasi islemler sirasinda enfekte
eder. Kiifler, bitkilerin biliylimesi, olgunlagmasi, hasadi ve tahillarin iglenmesi
sirasinda bu tarim driinlerinde ortaya ¢ikar. Varliklari, sicaklik, bagil nem,
oksijen mevcudiyeti ve hasarli veya kirik tahil taneleri gibi gesitli faktdrlerden
etkilenir. Aflatoksinler, diinya genelinde yemlerde en sik goriilen
mikotoksinlerdir. Kontamine sigir yemindeki iki kiif tarafindan iiretilen
AflatoksinB1 (AFB1), memelilerde "siit toksini" olarak bilinen 4-
hidroksillenmis metabolit olan Aflatoksin M1'e (AFM1) doniisiir (Awasthi ve
ark., 2012). Siit tiriinlerinin 1s1l islemine iliskin ¢alismalarin AFM1 miktar1
iizerindeki etkilerine dair sonuglar belirsizdir, ancak c¢alismalarin ¢ogu
pastorizasyon ve sterilizasyon gibi iglemlerin bu iirlinlerdeki AFM1 miktarinda
kayda deger bir degisiklige neden olmadigini1 gostermektedir (Prandini ve ark.,
2009). AFBI, bilinen en gii¢lii hepatokarsinojenlerden biridir ve diyetteki son
derece diisiik seviyelerdeki aflatoksinlere kronik maruz kalma bile insan sagligi
i¢in 6nemlidir (Awasthi ve ark., 2012).
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Bu patojenlerin yani sira, mikotoksinler ve bazi biyojenik aminler gibi
bazi toksinler de potansiyel saglik tehlikeleri olusturmaktadir. Mikotoksinler,
esas olarak bazi kiif tiirleri (Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Claviceps ve
Alternaria) tarafindan iretilen ikincil metabolitler olarak biyosentezlenir
(Grout ve ark., 2020). Insanlar i¢in en potansiyel tehlikeli olanlar AF'ler,
okratoksinler (OT'ler), fusariotoksinler (FT'ler), trikoteksenler (TC'ler), sitrinin
(CT) ve zearalenondur (ZEA). AF'ler, Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajansi
(IARC) tarafindan potansiyel insan kanserojeni (Grup 1) olarak
siiflandiriimistir (Grenier ve Oswald, 2011). Sterigmatosistin (STC) gibi diger
mikotoksinlerin peynirde siklikla bulundugu goriilmiistiir STC, AFB1 gibi
aflatoksinlere benzer bir yapiya sahiptir ancak daha diisiik toksisiteye sahiptir.
Mikotoksinler, siit iiriinlerinde dolayli kontaminasyon yoluyla bulunabilir; bu
durum, siit ineklerinin mikotoksin igeren yemleri tiilketmesi ve bu yemlerin siite
gegmesiyle veya dogrudan kontaminasyon yoluyla ortaya ¢ikabilir. Dogrudan
kontaminasyon ise, ¢evreden (havadan) bulasan veya peynir yapimi sirasinda
oldugu gibi belirli olgunlastirma kiiltiirleri kullanilarak kasitli olarak asilanan
kiiflerin kasith veya kazara biiylimesiyle meydana gelir (El-Sayed ve ark.,
2022).

Peynirde AFMI1, kontamine siit kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Varlig1 peynir tiiriine gore degismekte olup, peynirdeki seviyesinin azalmasi
sicaklik, pH, presleme siiresi vb. gibi farkli isleme parametrelerine baglidir
(Kure ve Skaar, 2019). Peynir ve fermente siit iiriinlerinde en sik goriilen kiifler
Penicillium tiirleridir. Bu organizmalar tarafindan iretilen mikotoksinler
penisilik asit, patulin, okratoksin A ve sitrinindir. Peynirde yaygin olarak
incelenen bazi mikotoksinleri iiretebilen kiiflerin yiizdesi %1,8 ile %12,4
arasinda degismektedir. Peynir, kiif biiyiimesi i¢in miikemmel bir substrattir,
ancak mikotoksin iiretimi i¢in zayif bir substrattir. Peynirde dogal olarak
bulunan mikotoksinler arasinda az ve degisken miktarlarda patulin, penisilik
asit, sterigmatosistin (600 pg/kg), penitrem A ve mikofenolik asit bulunur. P.
roqueforti, toksik alkaloidler ve diger bilesikler iiretebilir. Bu maddelerin insan
saglig1 acisindan Onemi belirsizdir (Bullerman, 1981). Penicillium tiirleri
peynirde sorbik asit ve potasyum sorbati trans-1,3-pentadiene doniistiirerek
"gazyag1" benzeri bir istenmeyen kokuya yol agarlar (Odeyemi ve ark., 2020)

Yogurt iiriinlerinin bozulmasiyla iliskili en yaygin kontaminantlardan

biri A. niger'dir ve uygun kosullar altinda yogurt/hava ara yiiziinde bol miktarda
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iireyebildigi i¢cin yaygmnligr yogurdun raf omrii i¢in kritik 6neme sahiptir
(Gougouli ve ark., 2011).

AFM1 esas olarak siitlin sulu fazinda ¢6ziiniir veya kazein parcgaciklarina
adsorbe olur bu sebepten dolay1 peynir lorunun peynir alt1 suyuna gore daha
yiiksek konsantrasyonda AFMI1 igerdigi goriillmektedir. Cesitli arastirmalarin
verileri, siitteki AFM1'in kiigiik bir kisminin kremaya, daha da kii¢iik bir
kisminin ise tereyagina gegtigini gostermektedir. Bununla birlikte, siitteki
AFM1'in geri kalan1 yagsiz siitte ve ayran i¢inde kalmaktadir (Prandini ve ark.,
2009).

Siit tirlinlerinde kiif bulunmasi ¢esitli bozulma tiirlerine yol acabilir. Bazi
durumlarda kiifler {iriin yiizeylerinde tespit edilirken, digerlerinde metabolitler
olusturarak istenmeyen kokulara, renk degisimine ve kivamda bozulmaya
neden olurlar (Odeyemi ve ark., 2020).

Kif bulagmasinin ana kaynagi iiretim tesislerindeki ortamdir; bu
nedenle, tesislerdeki kiif sporlarinin seviyesi ¢ok dnemlidir. Sorunlu kiiflerin
yayilmasini 6nlemek i¢in tesiste herhangi bir iirlin veya yiizey lizerinde goriiniir
kiif olusumundan kagimilmalidir. Kiiflerin yayilma yolu olan ortam siirekli
kontrol altinda tutulmali ve steril edilmelidir.

5. SONUC

Tiiketicilerin taze gidaya olan talebi arttikca, gidalarin kalitesi ve
giivenliginin saglanmasi gerekmektedir. Gidalarin bozulmasi kalitesini ve raf
Oomriinii sinirlar. Bozulmaya neden olan mikroorganizmalar kaynagi ne olursa
olsun gidalarin bozulmasinda ve gida kaynakli hastaliklarda 6nemli bir rol
oynar. Depolama sicaklig1, isleme yontemleri ve tedarik zinciri boyunca tagima
da gida bozulmasina katkida bulunur. Ureticiler giftlikten tiiketiciye kadar olan
stire¢ boyunca temel mikrobiyal popiilasyonlar tarafindan olusan bozulmay1
kontrol etmek ve azaltmak i¢in bir veya birden fazla strateji benimseyebilirler.
Bu durum yalnizca bozulma, israfi azaltmakla kalmayip ayni zamanda
ekonomik, giivenli ve gevresel kaynaklari da koruyan araglar kullanarak
gelecekte siirdiiriilebilir bir siit endiistrisine olanak saglar.
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GIRIiS

Kiiresel iklim sisteminde meydana gelen degisimler, ekstrem hava
olaylarin sikliginda ve siddetinde ciddi dalgalanmalarin yasanmasina yol
acmaktadir. Son yillarda ortalama sicaklik degerlerinde yasanan artiglar ve
yagis dagiliminda goriilen zamansal ve mekansal sapmalar bir¢ok bolgede
kuraklik veya sel gibi asir1 hava olaylarinin yasanmasina neden olmaktadir
(Held ve Soden, 2006; Pendergrass ve ark., 2017; Willner ve ark., 2018;
Davenport ve ark., 2021; IPCC, 2021). So6z konusu bu degisimler iklim
kosullarina bagimli olan bitkisel ve hayvansal iiretimin faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirligini sinirlamaktadir. Bu kapsamda iklim degisikliginin iiretim
sistemleri iizerine olan olumsuz etkilerini minimize eden stratejilerin
gelistirmesi giiniimiizde kritik 6neme sahiptir. Hayvansal Uretimde siit
sigirlarinin tiretim performanst; genetik o6zellikler, besleme uygulamalari,
bakim-yonetim kosullar1 ve c¢evresel faktorlere bagh olarak degismektedir
(Beede ve Collier, 1986). Barinak ortaminda bulunan sicaklik, bagil nem,
hava hareketi ve radyasyon siit sigirlarinin termoregiilasyon mekanizmalarini
olumsuz etkilemektedir. Barinak mikroklimasinda termal konforun
saglanamamasi1 1s1 stresine yol agmakta ve hayvanlarin fizyolojik ve
davranissal reaksiyonlarinda farklilagmalara neden olmaktadir (Armstrong,
1994; Kadzere ve ark., 2002; West, 2003; Bernabucci ve ark., 2010).

Siit sigirciliginda gevresel stresin takibi ve uyum stratejilerinin
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir siit iiretimi agsindan son derece Onemlidir
(Renaudeau ve ark., 2012). Is1 stresini, termoregiilasyon kapasitesini agan
cevresel kosullar1 nedeniyle hayvanlarin viicut 1silarim1 dengede tutamadigi
durum olarak tanimlanmaktadir (Yousef, 1985). Is1 stresine maruz kalan
hayvanlarin kuru madde alimi 6nemli dl¢lide azalmakta ve enerji dengeleri
bozulmaktadir. Bu durum 6zellikle siit sigirciliginda siit verimi ve iireme
basarisinda belirgin kayiplara yol agmaktadir (Kadzere ve ark., 2002; West,
2003). Hayvansal iiretimde o6zellikle yaz aylarinda artan dis hava sicakligi,
kapali barmak kosullar1 ve yem tiiketimine bagl olarak yiikselen metabolik
1s1 {iretimi, barinak i¢i termal yiikiin belirgin bi¢imde artmasima neden
olmaktadir (Marai ve Habeeb, 2010; Giannone ve ark., 2023; Frigeri ve ark.,
2023). Bu baglamda, hayvansal iiretimde verimlilik, hayvan saglhigi ve
refahinin siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in 1s1 stresinin azaltilmasina
yonelik etkili yonetim ve gevresel kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi biiyilk 6nem tasimaktadir (St-Pierre ve ark., 2003; Dingel ve
Dikmen, 2013; Oliveira ve ark., 2025).
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Sicaklik-nem indeksi (SNI), hava sicakligi ve nemin termal stres
diizeyiyle iliskili birlesik etkilerini bir biitiin olarak ele alan bir degerlendirme
ve izleme olgiitiidiir. SNI, iiretim sistemlerinde sicaklik stresiyle iliskili
kayiplarin 6nceden tahmin edilmesi ve uygun yontemler araciligiyla
onlemlerin alinmasina olanak taniyan bir karar destek gostergesidir (Bianca,
1962; Fuquay, 1981; Bohmanova ve ark., 2007). Tim canlilar, i¢inde
bulundugu ortamin sicaklik ve oransal nem degerine bagh farkli hassasiyetler
gostermektedir. Ornegin, sigirlar terleme mekanizmalari sayesinde diigiik
bagil nem kosullarinda yiiksek sicakliklara karsi daha dayanikli olabilirken;
sicak ve nemli kosullarda bu avantajlarini kaybederek hizla 1s1 stresine maruz
kalabilmektedirler (Yousef, 1985). Siit sigirciliginda barmak ortamidaki SN
degerlerinin esik sinir degerlerinim {izerinde seyretmesi hayvanlarin yem
tilkketimini olumsuz etkilemekte ve metabolik enerji alimini sinirlamaktadir.
Bu durum siit sigirlarinda hormonal regiilasyonu sekteye ugratarak (Collier ve
ark., 20006), siit olusumu agisindan gerekli olan besin maddelerinin alimini
olumsuz etkilemektedir. Siit sigirciliginda barinak ortamindaki termal
konforun izlenmesinde énemli bir katki sunan SNI’nin belli donemlerde esik
sinirlarin1  asmasi siit veriminde istatistiksel olarak anlamli diisiislerin
yasanmasina yol agmaktadir (Kadzere ve ark., 2002; West, 2003; Bohmanova
ve ark., 2007). Bu nedenle hayvansal iiretim sistemlerinde termal konforun
izlenmesinde ve yonetiminde SNI etkin bir g¢evresel gosterge olarak
kullanilmaktadir. Tiim bu ¢evresel ve yonetimsel faktorler, siit sigirciliginda
verim ve irlin kalitesini dogrudan etkilediginden, siitiin besin degeri ve
ekonomik 6nemi ¢aligmanin odak noktasi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Siit, insan beslenmesinde dogumdan baslayarak insan yasaminin her
doneminde gerekli olan ve 6nemli makro ve mikro besin 6gelerini yeterli
miktarda igeren en temel gidadir. Siit bilesimindeki; laktoz, kolayca
sindirilebilir siit yagi, esansiyel yag asitleri, biyolojik degeri yiiksek siit
proteinleri, esansiyel amino asitler, fosfolipitler, 6zellikle kalsiyum ve fosfor
basta olmak iizere bazi 6nemli mineraller, riboflavin (B2), B12, A ve/veya B
karoten gibi vitaminler ve daha birgok bileseni yeterli ve dengeli bir sekilde
icermesinden dolay1 ¢ok 6nemli bir gidadir (Cakmakgi, 2020). Bu nedenle
giinliik beslenmede siit ve/veya siit iiriinleri (peynir, yogurt, vb.) insanlarin
dengeli beslenmesi ve saglig1 acisindan hayati 6neme sahip gida grubudur. Siit
esas olarak su, yag (lipitler), proteinler, laktoz ve tuzlardan olusur; bu

bilesenler siitiin sadece besin degerini tanimlamakla kalmaz, ayni zamanda
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ticari degerine de 6nemli 6l¢iide katkida bulunur (Sanjulian ve ark., 2025).
Ormnegin; siitiin bilesiminde bulunan proteinler ve mineraller (tuzlar),
insanlarin sagligr ve gelisimi i¢in oldugu kadar, iretilen siit iiriinlerinin
(6rnegin; peynir yapimi gibi siit isleme siire¢lerinde ve tuz-protein
etkilesimlerini iceren tiim Ozellikler) ticari degeri icin de ¢ok Onemlidir
(Franzoi ve ark., 2018; Gorska-Warsewicz ve ark., 2019).

Siit, insanlar tarafindan tiiketilen en eski ve en geleneksel gidalardan
biridir (Sanjulian ve ark., 2025) ve binlerce yildir doganin en eksiksiz gidasi
olarak bilinmektedir (Park, 2009) ve su anda diinyada 6 milyardan fazla
insanin beslenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Haug ve ark., 2007;
McGrane ve ark., 2011; Visioli ve Strata, 2014). Kiiresel siit iiretiminde inek
sitlii (%83) baskindir ve siit driinlerine yonelik artan talebi karsilamak
amaciyla, siit dretimi 1987-2017 yillar1 arasinda yaklasik %60 oraninda
artarak 522 milyon tondan 828 milyon tona ulagsmistir (Gérska-Warsewicz ve
ark., 2019). Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) ve Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO) projeksiyonlarma gére, dniimiizdeki yillarda kisi bagna
stit ve siit Urlini tiiketim diizeyi (siit esdegeri olarak) Avrupa ve Kuzey
Amerika bolgelerindeki bat1 iilkelerinde ¢ok yiiksek kalacak, Kuzey Afrika
iilkelerinde, Orta Dogu’da dnemli bir artis ve Asya bolgesi iilkelerinde ve
Dogu’da istisnai bir yiikselis goriilecektir. Orta ve Dogu Avrupa Birligi
iilkelerinde, Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya’da da talebin 6nemli
Olciide artacagi tahmin edilmektedir (Goérska-Warsewicz ve ark., 2019).
Ayrica; insanlarin beslenmesinde siit ve siit iiriinleri tiiketme aligkanligi
binlerce yildir devam etmekte olup, siit ve siit {iriinleri bugiin normal
beslenmenin temel bilesenleri arasinda yer almakta ve Avrupa iilkelerinde
toplam gida aliminin %15’ini olusturmaktadir (Gonzalez-Montafia ve ark.,
2012; Sanjulian ve ark., 2025).

Bu caligmanin amaci, siit sigirciliginda barinak ortami ve c¢evresel
faktorlerin (sicaklik, nem vb.) hayvanlarin termal konforu ve 1s1 stresi
iizerindeki  etkilerini,  sicaklik-nem  indeksi  (SNI)  kullanarak
degerlendirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, iilkemizin farkli bolgelerinde
sicaklik-nem indeksi (SNI) iizerine yapilan calismalarn siit verimi ve hayvan
refah1 iizerindeki sonuglart ortaya konulmustur. Ayrica, caligmalarda elde
edilen sonuglardan hareketle iklim kosullarina bagl olarak hesaplanan SNI

siir degerleri hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.
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SICAKLIK-NEM INDEKSI (SNi) UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Tiirkiye’de siit sigirciliginda sicaklik-nem indeksi (SNI) ve 1s1 stresinin
etkilerini ortaya koymaya yonelik farkli cografi bolgelerde yiiriitiilen
calismalar, iklimsel kosullara bagl olarak SNI degerlerinin siit verimi ve
hayvansal {iretimin sirdiiriilebilirligi iizerinde kayda deger bir etkisinin
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda Akyliz ve ark. (2010),
Kahramanmaras iklim kosullarinda SNI degerlerinin; Haziran-Eyliil aylari
arasindaki periyotta kabul edilen 72 esik smir degerini astig1 belirlenmistir.
Bolgede yapilan siit sigirciligr yetistiriciliginde belirtilen donemlerde gerekli
onlemlerin alinmasi hayvansal {iretimin siirdiiriilebilirligi acisindan kritik
oneme sahip oldugunu vurgulamislardir. Antalya kosullarinda SNi
degerlerinin siit sigircilig1 iizerine etkisinin arastirildig1 bir baska ¢aligmada
SNI degerlerinin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda tehlikeli sinir olan
77’ye yaklastig1 (76.8) saptanmistir. Calismada, Antalya ili kiy1 seridinin siit
sigirciligina uygun olmadigi; Akseki, Elmali, ibradi ve Korkuteli ilgelerinin
ise kaba yem amagli tarim alani, mera alam varligi ve SNI degerlerinin ideal
aralikta seyretmesi nedeniyle siit si§ircilig1 agisindan en uygun alanlara sahip
oldugu ifade edilmistir (Isik ve ark., 2016). Giiney Marmara Bolgesi’nde
yapilan ¢alismada Haziran-Agustos iiretim periyodunda SNIi degerlerinin
referans alinan 70 esik degerini astig1 ve 6zellikle Agustos ayinda maksimum
diizeye ulastigi belirlenmistir. Caligmada, 1s1 stresine bagli siit verimi
kayiplarinin 6nemli diizeylere ulastigi bu donemlerde hayvanlarin besleme
yOnetiminin optimize edilmesi, su tiiketiminin yeterli diizeyde saglanmasi,
barmaklarda havalandirma ve golgeleme olanaklarinin artirilmasi ile
serinletme sistemlerinin {iretim siirecine entegre edilmesinin gerekliligi
vurgulanmistir (Yashoglu ve ilhan, 2016). Bursa iklim kosullarinda SNi’nin
Siyah Alaca sigirlarda giinliik siit verimi iizerine etkilerinin arastirildigi
caligmada SNI degerinin belirlenen 70 esik degerini ii¢ yilda (2010-2012)
toplam 268 giin astig1 belirlenmigtir. Siit sigirciliginda barinak ortamindaki
sicaklik ve nemin siirekli takibinin yapilmasi ve ihtiya¢ halinde serinletme
sistemlerinin devreye girmesi 1s1 stresine miicadelede onemli katki sunacagi
ifade edilmistir (Duru, 2018). Siirt iklim kosullarinda yiiriitiilen galigmada
SNI degerlerinin 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda Merkez, Baykan,
Kurtalan ve Sirvan ilgelerinde belirlenen 72 smir degerini astigi tespit

edilmistir. Bu aylarda siit sigirciliginda yasanacak olan verim ve performans
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kayiplarinin  6niine gegmek icin serinletme sistemlerinin kullanilmasi
onerilmistir (Kibar ve ark., 2018). Konya ovasi projesi kapsamindaki illerde
yiiriitiilen ¢alismada, ortalama SNI degerlerinin 50.9-55.3 degerleri arasinda
degistigi belirlenmistir. Calismada hesaplanan aylik ortalama SNI
degerlerinin 6zellikle yaz aylarinda esik simir olarak kabul edilen 72’ye
yaklagtig1 ancak siit sigircilig1 agisindan bir risk olugturmadigi ifade edilmistir
(Ermetin ve ark., 2023). Buna karsin Kayseri ilinde yiiriitiilen ¢calismada SNi
degerlerinin, 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda kabul edilen 70 esik
degerinin lizerine ¢iktig1 ve bu sinirin yaklasik 46 giin boyunca asildigi
belirlenmistir. Hayvansal iiretimin siirdiiriilebilirligi i¢in kritik aylarda gerekli
onlemlerin alinmasi gerektigini bildirilmistir (Sariozkan ve ark., 2025).
Diyarbakir kosullarinda SNI degerlerinin Holstein siit sigirlarmin verimi
iizerine etkilerinin arastirildig1 calismada SNI degerlerin hesaplanmasinda
giinliik maksimum sicaklik ve minimum nem degerlerinin dikkate alinmasinin
1s1 stresini daha dogru yansittigi ileri stiriilmiistiir. Calismada ayrica, 72 esik
degerine en yakin sonuglarin, giinliilk maksimum sicaklik ve minimum nem
kombinasyonundan elde edildigi ve bu yaklagimin hayvanlarin maruz kaldig1
151 stresini en iyi sekilde temsil ettigi ifade edilmistir (Demir ve Yazgan, 2023).
Sanlwrfa kosullarinda yiiriitiilen ¢aligmada ise SNI’nin degerlerinin esik sinir
olarak kabul edilen 70’1 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda astig1 (77.5-
77.6), SNi’den en ¢ok etkilenecek ilgelerin Merkez ve Akgakale oldugu ifade
edilmistir. SNI’nin siit verimi iizerine olumsuz etkilerinin belirlenen
donemlerde bakim-yonetim uygulamalariin artirilmasi ile azaltilabilecegi
vurgulanmistir (Celik, 2020). Aydm ili kosullarinda yiiriitiillen bir baska
caligmada, SNI degerlerinin May1s ayindan itibaren artis gosterdigi ve Ekim
ayindan sonra azalma egilimine girdigi belirlenmistir. Haziran, Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylar1 icin hesaplanan ortalama SNI degerlerinin sirasiyla;
73.2,77.7, 77.6 ve 72.0 oldugu bildirilmis ve bu degerlerin yaz aylarinda siit
sigircilig agisindan 1s1 stresi riskinin belirginlestigini ortaya koydugu ifade
edilmistir (Sevim ve Alarslan, 2023). Kirsehir ilinde siit sigirciligr igin
ortalama sicakliklar bakimindan hayvanlarin 1s1 stresine girmeden
yetistiriciliginin yapilabilecegi belirlenmistir. Ilde yapilmasi planlanan
barinaklarin projelenmesinde maksimum sicaklik donemlerinin ve riizgar

faktoriiniin dikkate alinmasi 6nerilmistir (Boyaci, 2018).
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SONUC VE ONERILER

Siit, icerdigi c¢ok c¢esitli besin maddeleri ve biyolojik bilesenler
nedeniyle basta bebekler olmak iizere her yastan insanin tiikketebilecegi temel
bir gidadir. Siit ve siit Uriinlerinin bilesimi temel olarak su, yag, proteinler,
laktoz ve minerallerden (tuzlardan) olugmaktadir. Siit ve siit {riinlerini
bilesimindeki siit yagi; basta bebekler olmak {izere her yastan insanin enerji
gereksinimlerini saglamasinin yaninda, besin emilimi ve gelisim siireclerine
de katkida bulunmaktadir. Siit ve siit tirlinlerinin bilesimindeki yiiksek kaliteli
proteinler ise; yapisal biitiinliigli korumalar ve gesitli biyoaktif 6zellikler
gostermeleri nedeniyle insanlar i¢in ¢ok degerli besin maddeleridir. Ayrica;
siit ve siit {riinlerinin bilesimindeki o6zellikle kalsiyum, magnezyum,
potasyum, ¢inko ve fosfor gibi ¢ok 6nemli mikro besinler kolayca emilebilen
formda olduklar1 i¢in her yastan insanin beslenme ve sagligini
desteklemektedir. Siit ve siit iirlinlerinin bilesiminde bulunan bu temel
bilesenlere ek olarak, daha diisiik konsantrasyonlarda pek g¢ok biyoaktif
bilesik de mevcuttur. Bu biyoaktif bilesikler, hem siitiin teknolojik olarak
degerlendirilmesinde (ekonomik agidan) hem de insanlarin beslenme ve
saglig1 lizerine onemli fonksiyonlara sahiptir. Siit ve siit iiriinlerinin besin
degeri ve ekonomik Onemi gz Oniine alindiginda, iiretim siireclerinde
hayvanlarin termal konforunu saglamak kritik bir oneme sahiptir. Bu
baglamda sicaklik-nem indeksi (SNI), siit sigirciliginda 1s1 stresini dngdrmek
ve yonetmek i¢in etkili bir arag olarak kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’nin farkl iklim bdlgelerinde yiiriitiilen ¢aligmalar sonucu elde
edilen veriler bir biitliin olarak degerlendirildiginde, sicaklik-nem indeksinin
(SNI) siit sigircihiginda 1s1 stresini degerlendirmede etkili bir gosterge oldugu
belirlenmistir. Arastirmalarin yiiriitiildiigii iller dikkate alindiginda 6zellikle
yaz aylarinda SNI degerlerinin kritik esik deger olarak kabul edilen 70-72’nin
tizerine ¢iktigl, bu durumun siit verimi ve hayvansal {retimin
stirdiiriilebilirligi lizerinde istenmeyen etkiler ortaya cikardigi belirlenmistir.
Kiy1 ve sicak bolgelerde riskin daha erken basladigi, i¢ ve yiiksek rakimli
bolgelerde ise siirenin daha kisa olmakla birlikte yine de iretimin
stirdiiriilebilirligi agisindan risk olusturdugu goriilmektedir. Caligsmalar genel
olarak 1s1 stresinin yol ag¢tig1 verim kayiplarimin en aza indirgenmesi i¢in;

1) Besleme yonetiminin optimize edilmesi,

2) Yeterli, siirekli ve kaliteli su temininin saglanmasi,

3) Barmaklarda havalandirma ve goélgelemenin artirilmasi,
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4) Serinletme sistemlerinin liretim siirecine entegre edilmesi,

5) Barinaklarin bélge iklimine uygun projelenmesi,

6) Siit verimliligi agisindan bolge iklimine uyum saglayabilen irklarin
tercih edilmesi, gerekliligini vurgulamaktadir.
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GIRIS

Siit ve siit tirtinleri uzun yillardir insan saglig i¢in gerekli olan protein,
mineral, yag ve vitamin gibi temel besin maddelerini igermektedir. Siit ve
siitten elde edilen {iriinlerin tiiketimi her gecen giin artmaktadir. Siit ve siit
iiriinlerinin iretiminin artmasiyla birlikte yan {irlinler ve atik maddeler de
olugmaktadir. Siit endistrisinde yiiksek oranda organik bilesikleri igeren bu
maddeler sayet aritilmazsa ¢evre ve insanlar igin tehdit olusturma potansiyeline
sahiptir. Meydana gelen bu atik maddeler ve yan lriinler karbon ayak izini
azaltabilme potansiyelinin yaninda farkli biyolojik iriinler iiretmek igin
kullanilabilecek hammaddeler olarak degerlendirilebilmektedir.

Stit endistrisinde siitiin islenmesiyle meydana ¢ikan yan {iriinler peynir
alt1 suyu, dondurma, tereyagi ve peynir artiklari gibi yenilebilir yan tiriinler ve
gida maddesi olarak degerlendirilemeyen atiklar olarak ayrilmaktadir (Sar ve
ark., 2022).

Siit endiistrisi, kiiresel gida tedarik zincirinin temel taglarindan biri olup,
diinya niifusunun beslenmesinde kritik bir role sahiptir. Ancak, peynir, tereyagi
ve kazein gibi ana irilinlerin iiretimi sirasinda kaginilmaz olarak biyiik
hacimlerde yan {irlinler ortaya c¢ikmaktadir (Pires ve ark., 2021). Bu yan
riinler, geleneksel olarak diisiik degerli hayvan yemi veya atik olarak
goriilmiig, bu durum hem gevresel sorunlara hem de 6nemli bir ekonomik kayba
yol agmustir (Czarniecka-Skubina ve ark., 2025). Son yillarda, siirdiirtilebilirlik
ve dongiisel ekonomi kavramlarinin gida sektoriinde 6n plana ¢ikmasiyla
birlikte, bu yan iiriinlerin yiiksek katma degerli bilesenler olarak yeniden
degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir (Azkarahman ve ark., 2025).

Siit yan Triinleri, siitiin islenmesi sirasinda ana iiriinden ayrilan ve
besinsel agidan zengin bilesenler iceren akimlardir. Baslica siit yan iirlinleri
arasinda peynir alt1 suyu (PAS), tereyag alt1 suyu (buttermilk) ve siit permeati
(milk permeate) yer almaktadir. Peynir altt suyu, peynir iiretiminde siitiin
pihtilastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan ve siitiin yaklasik %85-95'ini olusturan
stvidir (Pires ve ark., 2021). Yiiksek Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI) ve
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) degerlerine sahip olan bu yan iiriinler, uygun
aritma yapilmadan ¢evreye desarj edildiginde su kaynaklarinda ciddi kirlilige
ve ekolojik denge bozukluklarina neden olmaktadir (Pires ve ark., 2021). Bu
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cevresel baski, gida idreticilerini yan iriinlerin geri kazanimi ve

degerlendirilmesi konusunda yenilik¢i ¢ozlimler aramaya itmistir.

Bu bdliimde, siit yan tiriinlerinin sadece bir atik degil, ayn1 zamanda
fonksiyonel ve besleyici gida bilesenleri i¢in degerli bir hammadde kaynagi
oldugu vurgulanmaktadir. Oncelikle siit yan iiriinlerinin kimyasal bilesimini ve
smiflandirilmasini detaylica inceleyecektir. Ardindan, bu yan iiriinlerin siit ve
siit Uriinleri, et ve et tirlinleri, tahil ve unlu mamuller, meyve sebze iriinleri,
icecek sektorii ve fonksiyonel gidalar gibi farkli gida matrislerindeki spesifik
kullanim alanlari, giincel bilimsel ¢aligmalar 1s181inda ayrintili bagliklar altinda
ele almacaktir. Son olarak, siit yan iiriinlerinin degerlendirilmesinin
stirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi agisindan tasidigi 6nem tartigilacak ve
gelecege yonelik perspektifler sunulacaktir.

1. Siit Yan Uriinlerinin Kimyasal Bilesimi ve Simflandirilmasi

Siit yan tirtinlerinin gidalarda kullanimu, biiyiik 6l¢tlide icerdikleri yiiksek
besin degerine sahip bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Bu bilesenler, 6zellikle
proteinler, laktoz, mineraller ve vitaminler, yan iirlinleri katma degeri yiiksek

gida bilesenlerine doniistiirmektedir.

1.1. Peynir Alt1 Suyu (PAS)

Peynir alt1 suyu, siitiin pithtilagtirilmas1 yontemine bagl olarak tath ve
eksi olmak iizere iki ana tipe ayrilir. Tatli PAS, peynir liretiminde peynir mayasi
(rennet) kullanilarak elde edilir ve pH degeri 6.0-6.5 civarindadir. Eksi PAS
ise, laktik asit bakterileri veya asit ilavesiyle pihtilastirma sonucu olusur ve pH
degeri 4.5-5.8 araligindadir (Pires ve ark., 2021).

Siit endiistrisinin en 6nemli atik maddeleri arasinda bulunan peynir altt
suyu (PAS), siitiin pihtilasarak kazeinin uzaklastirilmasindan sonra ¢ikan
sarimst yesil renkteki siitiin saydam s1vi kismindan meydana gelir (Hameed ve
ark., 2023). Peynir alt1 suyu farkli miktarlarda albiimin ve globiilin gibi serum
proteinleri, vitaminler, kalsiyum, fosfor, ¢inko ve magnezyum gibi mineraller
ve laktoz igermektedir (Rezende ve ark., 2014; Bilal ve Altiner, 2017).

PAS bilesiminde bulunan siit yagi disinda laktoperoksidaz ve laktoferrin
gibi mindr bilesenlerde bulunmaktadir (Yiiksel, Yiiksel ve Uriisan, 2019).
Peynir alt1 suyu proteinleri tiim esansiyel aminoasitleri igeren yiiksek kalitedeki
proteinlerdir (Haraguchi ve ark., 2009; Bilal ve Altmer, 2017). Serum
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proteinleri agisindan da zengin olan PAS proteinleri antioksidan, antiviral,
antibakteriyel ve hipolipidemik ajan olarak gorev yapabilmektedir (Bilal ve
Altiner, 2017; Yiiksel, Yiiksel ve Uriisan, 2019). PAS"in en degerli bilesenleri,
yiiksek biyolojik degere sahip olan peynir alt1 suyu proteinleridir. Bu proteinler,
esas olarak beta-laktoglobulin, alfa-laktalbumin, immiinoglobulinler, sigir
serum albiimini ve laktoferrin gibi globiiler proteinlerden olusur (Sukmana ve
ark., 2025). Bu proteinler, konsantrasyonlarina goére Peynir Alt1 Suyu
Konsantreleri (%30-89 protein), Peynir Alt1 Suyu Izolatlar1 (>%90 protein) ve
enzimatik hidroliz sonucu elde edilen Peynir Alti Suyu Hidrolizatlar1 olarak
smiflandirilir (Kheto ve ark., 2025) Peynir Alt1 Suyu Hidrolizatlari, sindirimi
kolaylastiran ve antihipertansif, antioksidan ve antimikrobiyal gibi biyoaktif
ozelliklere sahip peptitler igerir (Hameed ve ark., 2023).

PAS protein tozu, sekerlemelerde ve pastacilik iirlinlerinde
kullanilmasinin yaninda, indirgenmis formlar1 sporcu besinlerinde de
kullanilmaktadir. PAS konsantresi ise igerdigi yliksek aminoasitlerle kas ve
viicut gelisimine katki saglar. PAS izolat1 laktoz ve yag igermediginden
porsiyon olarak bakildiginda daha fazla protein igerir bu nedenle kas
olusumunu desteklerken kilo kaybini hizlandirir (Giizeler, Esmek ve Kalender,
2017).

PAS bilesimi iglenen siitiin kaynagina, iiretilen peynirin tipine ve liretim
sekline gore degisiklik gosterebilmektedir (Pal ve Radavelli-Bagatini., 2013;
Bilal ve Altiner, 2017). Bu faktorlerin yani sira pihtilastirma sicakligina, parca
biiyiikliigiine pihtilastirma asamasinda asit veya maya kullanilip
kullanilmamast gibi etkenlerde etkili olabilmektedir (Jeli¢i¢ ve ark., 2008;
Yiiksel, Yiiksel ve Uriisan, 2019). Asit kullanilarak pihtilastirilan kazein
proteinleri eksi (pH 4,6) olarak tanimlanirken, enzim ile pihtilagtirilan kazeinler
tatl (pH 6,3) olarak tanimlanir (Westergaard, 2004; Yiiksel, Yiiksel ve Uriisan,
2019). Peynir alt1 suyu bilesimi Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Peynir alt1 suyu bilesimi

BILESENLER PEYNIR ALTI SUYUNDAKI
MIKTARI

Su %93.3
Kuru madde % 6.7
Yag % 0.9
Protein % 0.9
Siit sekeri % 4.4
Kiil % 0.5

(Westergaard, 2004; Yiiksel, Yiiksel ve Uriisan, 2019).

PAS gegmis yillarda gelencksel yontemler ile degerlendirilirken
gliniimiizde teknolojinin de gelismesiyle birlikte ters osmoz, ultrafiltrasyon,
mikrofiltrasyon, konsantre etme ve kurutma gibi yontemlerle {iriin
bilesenlerinin tek tek ayrilarak farkli alanlarda kullanimi saglanmistir. (Sousa
ve ark.,, 2012). Bahsedilen bu yoOntemler arasinda en etkin yoOntemler;
konsantrasyon, koyulastirma ve kurutmadir (Burmistrov ve ark., 2021). PAS
proteini igerigindeki kalsiyum, vitamin ve yiiksek kalitedeki proteinler
sayesinde sivi veya kurutulmus formlarda protein barlari, ¢esitli igecekler,
hayvan ve insan beslenmesi gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir (Sousa ve
ark., 2012).

Laktoz, PAS'm kuru maddesinin %70-75'ini olusturan ana bilesenidir
(Pires ve ark., 2021). Laktoz, gida endiistrisinde tatlandirici, dolgu maddesi ve
kristalizasyon onleyici olarak kullanilirken, ayn1 zamanda laktuloz ve galakto-
oligosakkaritler (GOS) gibi prebiyotik bilesenlerin iiretiminde de hammadde
olarak degerlendirilir. PAS, ayn1 zamanda kalsiyum, fosfor, potasyum ve
magnezyum gibi 6nemli minerallerin de kaynagidir.

PAS ve pas iirlinleri giiniimiizde gida, ziraat, hayvancilik, Biyoteknoloji
olmak iizere bir¢ok alanda kullanilabilmektedir (Demir, 2020). PAS ve bundan
elde edilen iiriinler gida sanayinde en yaygin olarak tat ve aromay arttirmak
icin eklenmektedir. Gida sanayinde patates cipsleri, tuzlu biskiiviler, peynir
aromali soslar olmak iizere cok g¢esitli gida maddelerinin iiretiminde
kullanilmaktadir (Kiiciikoner, 2011; Yiiksel, Yiiksel ve Uriisan, 2019). Bunun
yan1 sira bebek mamalar1 ve diyet gidalar gibi {irlinlerde de fonksiyonel katki
maddesi olarak katilabilmektedir (Demir, 2020).
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Yiiksek emiilsiyon stabilitesi ve kapasitesi sayesinde PAS proteinleri yag
orani bakimindan yiiksek krema, siiriilebilir 6zellikteki krem peynirler, soslar
ve mayonez yapimi gibi c¢esitli gidalarda katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir (Ozcan ve Delikanli, 2011).

PAS igerigindeki a-laktalbumin ile B-laktoglobulinler anne siitiindeki
temel proteinlere benzedigi i¢in bebeklerin ihtiya¢ duydugu aminoasitleri
icerdiginden bebek mamalarmin yapiminda yiiksek Slgekte eklenebilmektedir.
PAS proteinlerini 1s1l isleme tabi tutarak hipoalerjik bebek mamasi iiretiminde
kullanilan bir yéntemdir (Ertiirk ve Ozgen, 2021).

1.2. Tereyag Alt1 Suyu (Buttermilk)

Tereyagi alt1 suyu, kremanin tereyagina doniistiiriilmesi sirasinda ortaya
¢ikan ve yagsiz siite benzeyen, ancak daha zengin bir bilesime sahip olan bir
yan Uriindiir.

Tereyagi altt suyunun en Onemli 6zelligi, yiiksek oranda Siit Yagi
Kiiresel Membrani (MFGM) bilesenlerini icermesidir (Bielecka ve ark., 2024).
MFGM, fosfolipitler, sfingolipitler ve glikoproteinler gibi biyoaktif
bilesenlerden olusur ve nérolojik gelisim, bagisiklik sistemi ve kardiyovaskiiler
saglik tizerinde olumlu etkileri oldugu gosterilmistir (Nazari ve ark., 2025). Bu
zengin bilesim, tereyagi alt1 suyunu fonksiyonel gida formiilasyonlar i¢in cazip
bir bilesen haline getirir.

Tereyag: alt1 suyu, icerdigi proteinler ve MFGM bilesenleri sayesinde
mitkemmel emiilsifiye edici ve stabilize edici 6zelliklere sahiptir (Bielecka ve
ark., 2024). Bu 6zellikleri, 6zellikle firmeilik ve et tirlinleri gibi emiilsiyon bazli
gidalarda yag ikamesi ve doku iyilestirici olarak kullanilmasina olanak tanir
(Hameed ve ark., 2023).

1.3. Siit Permeati (Milk Permeate)

Siit permeati, siitiin veya peynir alti suyunun ultrafiltrasyon (UF) veya
nanofiltrasyon (NF) gibi membran proseslerinden gegirilmesiyle elde edilen,
protein ve yagdan arindirilmis, laktoz ve mineralce zengin sividir (Azkarahman
ve ark., 2025). Permeat, kuru maddesinin biiyiik bir kismin1 (%80'den fazlasini)
olusturan laktoz ve mineraller agisindan zengindir. Bu bilesim, permeatt ucuz
bir laktoz kaynagi ve mineral takviyesi olarak kullanima uygun hale getirir.
Permeatin yiiksek mineral igerigi, 6zellikle sporcu iceceklerinde ve rehidrasyon
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cozeltilerinde elektrolit dengesini saglamak icin kullanilabilir (Dairy Foods,
2025). Permeat, gida endiistrisinde hacim artirici, tatlandirici ve fermantasyon
substrati olarak kullanilir. Ayrica, laktozun kristalizasyonu ve ardindan gida ve
ilag endiistrilerinde kullanilan yiiksek saflikta laktoz {iretimi i¢in de temel bir
hammadde gorevi goriir (Azkarahman ve ark., 2025).

2. Siit Yan Uriinlerinin Gida Endiistrisinde Kullanim Alanlar1

Siit yan driinlerinin gida endiistrisinde degerlendirilmesi hem besinsel
zenginlestirme hem de teknolojik islevsellik saglama potansiyeli nedeniyle son
yillarda yogun ilgi gormektedir. Bu iiriinlerin kullanimi, geleneksel gidalarin
kalitesini artirmaktan, yeni nesil fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine kadar
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.

2.1. Siit ve Siit Uriinlerinde Kullanim

Siit yan iirtinlerinin, 6zellikle peynir alt1 suyunun (PAS) ve tereyag: alt1
suyunun, yine siit bazli iiriinlerin formiilasyonunda kullanilmasi, besin degerini
artirmanin yani sira retim maliyetlerini diisiirme ve cevresel etkiyi azaltma

acisindan stratejik bir neme sahiptir.

2.1.1. Fermente Siit Uriinleri (Yogurt, Kefir)

PAS proteinleri, yogurt ve kefir gibi fermente siit iiriinlerinin besin
degerini ve tekstlirel Ozelliklerini 1iyilestirmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. PAS proteinleri'nin yogurt formiilasyonuna eklenmesi, su
tutma kapasitesini artirarak sinerezisi (su salinimini) azaltir ve daha siki, daha
kremsi bir yap1 saglar (Pires ve ark., 2021). Bu, 6zellikle diisiik yagl veya
yagsiz yogurtlarda arzu edilen bir 6zelliktir. Ayrica, PAS proteinleri'nin yiiksek
protein igerigi, iiriinlerin besin etiketindeki protein miktarim artirarak onlar
sporcu ve yagli niifus i¢in daha cekici hale getirir. Tereyag: alt1 suyu tozuda,
fermente iirlinlerin toplam kat1 madde miktarini artirmak ve duyusal 6zellikleri
iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir (Kiiciik ve ark., 2025). Siit iiriinlerinden
olan yogurt yapiminda kuru madde oranini arttirmak amaciyla %1-2 oraninda
yagsiz siit tozu ile birlikte PAS tozu kullanilmaktadir (Yiiksel, Yiiksel ve
Uriisan, 2019).
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2.1.2. Peynir Uretiminde Randiman Artisi ve Peynir Alt1 Suyu
Peynirleri

PAS'm en dogrudan kullanim alanlarindan biri, peynir alti suyu
peynirlerinin (6rnegin, Ricotta, Lor) iiretimidir. Bu peynirler, PAS'ta kalan
serum proteinlerinin 1s1 ve/veya asit yardimiyla pihtilastirilmasiyla elde edilir
(Pires ve ark., 2021). Bu siireg, atik akimindaki proteinlerin geri kazanilmasini
saglayarak hem ekonomik hem de g¢evresel fayda sunar. Ayrica, PAS'n
ultrafiltrasyon (UF) permeatinin, peynir iretiminde randimani artirmak
amaciyla siite geri eklenmesi tizerine ¢aligmalar da mevcuttur. Bu uygulama,
toplam protein igerigini artirarak peynir verimini ylkseltir (Teblig No:
2024/24).

2.1.3. Dondurma ve Siitlii Tathlar

PAS ve permeat, dondurma ve siitlii tatlilarin iiretiminde laktoz, mineral
ve protein kaynagi olarak kullanilir. PAS tozu, dondurmanin yapisini stabilize
etmeye, erime direncini artirmaya ve maliyeti diisiirmeye yardimci olur.
Permeatin yiiksek laktoz igerigi, dondurmanin donma noktasini diistirerek daha
yumusak bir doku elde edilmesine katkida bulunabilir. Ancak, laktozun
kristalizasyonunu 6nlemek i¢in dikkatli formiilasyon gereklidir (Azkarahman
ve ark., 2025).

PAS sahip oldugu fonksiyonel ve besleyici 6zellikler sayesinde farkli
endiistri kollarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nem tutma, raf dmriini
arttirma, tekstiirii iyilestirici, kivam verme 6zelliklerinde dolay1 sekerleme ve
firin tiriinleri tiretiminde kullanilmaktadir. Dondurma yapiminda ise laktoz ve
protein kaynagi olmasinin yani sira kivam arttirarak kristallesmeyi
azaltmaktadir (Mirzakulova ve ark., 2025).

2.2. Et ve Et Uriinlerinde Kullanimu

Siit yan tirlinleri, et ve et liriinleri formiilasyonlarinda teknolojik, besinsel
ve ekonomik avantajlar saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle emiilsiyon tipi et iiriinlerinde (sosis, salam, sucuk) ve kiyma bazli
iriinlerde (kofte, burger) PAS proteinlerinin iglevselligi one ¢ikmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda et ve et iirlinlerinde PAS’in %5,5 oraninda
kullanilabilecegi belirlenmistir. Sosis, salam gibi iirinlerde de katki maddesi
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olarak kullanilabilmektedir (Zorba ve ark., 1998; Yiiksel, Yiiksel ve Uriisan,
2019).

2.2.1. Emiilsiyon Stabilizasyonu ve Su Tutma Kapasitesi

PAS proteinleri, milkemmel emiilsiyon olusturma ve stabilizasyon
ozelliklerine sahiptir. Et emiilsiyonlarinda, proteinler yag ve su fazlari arasinda
bir arayiiz olusturarak emdiilsiyonun ayrilmasimi Onler ve liriinlin tekstiirel
biitiinliiglinii korur (Pires ve ark., 2021). Ayrica, WPC'nin yiiksek su baglama
kapasitesi, pigirme sirasinda su kaybimi (pisirme kaybini) azaltarak {irlin
randimanin artirir ve daha sulu bir son {iriin elde edilmesini saglar. Tereyagi
alt1 suyu da, icerdigi bilesenleri sayesinde emiilsiyon stabilizatorii olarak gorev
yapar ve et Uriinlerinin yag tutma kapasitesini iyilestirir (Bielecka ve ark.,
2024).

2.2.2. Besin Degerinin Artirilmasi

Siit yan iiriinlerinin et Urlinlerine eklenmesi, iirliniin besin profilini,
ozellikle protein igerigini ve amino asit dengesini iyilestirir. PAS proteinleri,
yiiksek Biyolojik Degere (BD) sahip olup, et proteinlerini tamamlayici bir
amino asit profili sunar. Bu, Ozellikle diisik kaliteli et hammaddesi
kullanildiginda veya iiriiniin protein igeriginin artirilmasi hedeflendiginde

onemli bir avantajdir.

2.2.3. Et ikame Uriinlerinde Kullanimi

Son yillarda popiilaritesi artan bitkisel bazli et ikame iiriinlerinde de siit
yan drlinlerinin  kullanimi aragtirilmaktadir. PAS proteinleri, bitkisel
proteinlerle sinerjik etkilesim gostererek, et ikamelerinin tekstiirel 6zelliklerini,
agiz hissini ve besin degerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir (Kheto ve ark.,
2025). Bu, siit endiistrisi ile bitkisel gida trendlerinin kesisim noktasinda yeni

ve siirdiiriilebilir iiriin gelistirme firsatlar1 sunmaktadir.

2.3. Tahil ve Unlu Mamullerde Kullanimi

Siit yan friinleri, tahil ve unlu mamul sektériinde hem besinsel
zenginlestirme hem de teknolojik iglevsellik saglamak amaciyla 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu iirlinlerin kullanimi, firincilik {riinlerinin hacmini,

dokusunu, rengini ve raf dmriinii olumlu yoénde etkilemektedir.



145 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR IV

2.3.1. Ekmek ve Firmcilik Uriinleri

Peynir alt1 suyu tozu ve tereyag alt1 suyu tozu, ekmek, kek, biskiivi ve
diger firincilik iirlinlerinin formiilasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
PAS proteinleri, hamurun yogurma toleransini artirir ve ekmegin hacmini ve
gbzenek yapisii iyilestirir. Bu proteinler, gluten agi ile etkilesime girerek
hamurun gaz tutma kapasitesini optimize edebilir (Hameed ve ark., 2023).
Ayrica, tereyagil alti suyunun igerdigi fosfolipitler ve proteinler, emiilgator
gorevi gorerek hamurun stabilitesini artirir ve bayatlamay1 geciktirir. Tereyagi
alt1 suyunun 'nun kullanimi, firincilik iriinlerinin besin degerini, 6zellikle
protein ve mineral icerigini artirarak onlar1 daha saglikli bir segenek haline
getirir (Hameed ve ark., 2023).

Peynir alt1 suyu ve tozunun firincilik {iriinlerinde besin degeri arttirmak
igin kullanilma imkani bulunmaktadir. Ancak yiiksek miktarlarda
kullanildiginda igerigindeki laktoz ve minerallerden dolay1 tekstiir 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu olumsuz etkinin nedeni,
laktozun neden oldugu ozmotik basing ile maya aktivitesini baskilayarak
ekmek hacmini azaltmaktadir (Mete, 2012).

Mayal1 ve mayasiz hamurlarda PAS protein konsantre tozunun ve yayik
alt1 suyu tozunun kullanildig1 bir ¢alismada, PAS protein konsantre tozu ve
yayik alt1 suyu tozunun birlikte kullanilmasi ekmeklerde mineral ve protein
yoniinden zenginlestirici etki gdstermesinin yaninda duyusal 6zellikleri de
gelistirmistir (Celik, 2016).

2.3.2. Biskiivi, Kraker ve Makarna

PAS ve permeat, biskiivi ve kraker iiretiminde de basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. PAS tozu, biskiivilerin kirilma direncini artirabilir ve daha
gevrek bir doku saglayabilir. Siit permeatinin yiiksek laktoz icerigi, Maillard
reaksiyonu yoluyla {iriinlerin yiizeyinde arzu edilen bir kahverengi renk
olusumuna katkida bulunur ve tat profilini zenginlestirir (Azkarahman ve ark.,
2025). Makarna iretiminde ise, PAS proteinlerinin eklenmesi, makarnanin
pisme kalitesini (pisirme kaybini azaltma) ve protein i¢erigini artirarak tiriiniin

besin degerini yiikseltir (Pires ve ark., 2021).
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2.3.3. Besinsel Zenginlestirme ve Yapisal lyilestirmeler

Tahil iriinlerinin, 6zellikle de temel gidalarm, PAS proteinleri ile
zenginlestirilmesi, kiiresel protein eksikligi sorununa karsi siirdiiriilebilir bir
¢Oziim sunmaktadir. PAS proteinleri, tahil bazli iiriinlerin amino asit profilini,
ozellikle lizin gibi simirlayict amino asitler agisindan tamamlayarak proteinin
biyolojik degerini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu zenginlestirme, tahil bazli gidalarin
fonksiyonel oOzelliklerini ve saglik faydalarini artirmada kritik bir rol

oynamaktadir.

2.4. Meyve, Sebze ve Ilgili Uriinlerde Kullanim

Stit yan tirlinlerinin meyve ve sebze bazli gidalarda kullanimi, genellikle
besin degerini artirma, tekstiiri iyilestirme ve koruyucu oOzellikler saglama
odaklidir.

2.4.1. Meyve Suyu ve Nektar Zenginlestirilmesi

Peynir alt1 suyu (PAS) ve ozellikle peynir alti1 suyu proteinleri, meyve
sular1 ve nektarlarin protein igerigini artirmak igin kullanilir. Bu friinler,
"proteinli meyve suyu" veya "sporcu nektar1" gibi yeni iiriin kategorilerinin
gelistirilmesine olanak tanir. PAS'm notr tadi ve yiiksek ¢oziiniirliigii, meyve
suyunun duyusal 6zelliklerini minimum diizeyde etkilerken, iiriine 6nemli bir
besin katkist saglar (Pires ve ark., 2021). Ayrica, PAS'm tamponlama
kapasitesi, meyve sularinin asitligini dengelemeye yardimci olabilir.

2.4.2. Meyve Bazh Tathlar ve Piireler

Meyve bazli tatlilar, joleler ve piirelerde PAS proteinleri, jellesme ve
kivam artirici ajan olarak kullanilabilir. PAS proteinleri'nin 1s1 ile jellesme
0zelligi, bu tiir iriinlerin istenen tekstiirel yapisini olusturmada ve stabilize
etmede etkilidir. Bu, ozellikle disik kalorili veya diisik sekerli
formiilasyonlarda, geleneksel kivam artiricilarin yerine gecebilecek dogal bir
alternatif sunar.

2.4.3. Kaplama Malzemesi Olarak Kullanim
PAS proteinleri ve laktoferrin gibi biyoaktif bilesenler, meyve ve
sebzelerin raf dmriinii uzatmak igin yenilebilir kaplama filmlerinin iiretiminde

kullanilmaktadir. Bu filmler, meyve ylizeyinde bir bariyer olusturarak nem
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kaybim1 ve gaz transferini (oksijen ve karbondioksit) yavaslatir, bdylece
oksidasyonu ve mikrobiyal bozulmayi geciktirir (Kheto ve ark., 2025).
Laktoferrin gibi antimikrobiyal peptitlerin varligi, kaplamanin koruyucu
etkisini daha da artirir. Bu uygulama, gida israfin1 azaltma ve siirdiiriilebilir
gida sistemlerini destekleme agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Sustainable
food systems, 2022).

Son yillarda PAS proteinleri ile iiretilen yenilebilir kaplama ve filmlerin
gidalara aroma verme, gaz transferi ve nem kaybim azaltabilmektedir. Bunun
yani1 sira iiriine has aroma tat ve yapiy1 bozmamasi da avantajlarindan biridir
(Yiiksel, istek ve Bulca, 2020).

2.5. icecek Sektoriinde Kullanimi
Siit yan iriinlerinin, o&zellikle peynir alti suyunun (PAS) ve siit
permeatinin, igecek sektdriinde kullanimi hem besin degerini artirma hem de

yeni, yenilik¢i icecek formiilasyonlar: gelistirme potansiyeli sunmaktadir.

2.5.1. Sporcu Icecekleri ve Protein Takviyeleri

PAS proteinleri, yliksek biyolojik degeri, hizli sindirilebilirligi ve dall
zincirli amino asit igerigi nedeniyle sporcu beslenmesinin temel
bilesenlerindendir (Pires ve ark., 2021). Sporcu igeceklerinde ve protein
takviyelerinde PAS proteinleri'nin kullanimi, kas onarimini ve sentezini
destekler. Siit permeat1 ise, laktoz ve mineral igerigi sayesinde, spor sonrasi
rehidrasyon igeceklerinde ucuz ve etkili bir karbonhidrat ve elektrolit kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Permeat bazli i¢eceklerin, 6zellikle dayaniklilik
sporculart i¢in hidrasyonu iyilestirdigi gosterilmistir (Dairy Foods, 2025).

2.5.2. Fermente ve AlKolsiiz icecekler

PAS, fermente igeceklerin iiretiminde zengin bir substrat olarak
kullanilir. Laktik asit bakterileri veya mayalar kullanilarak PAS'm laktozu
fermente edilebilir, bu da alkolsiiz veya diisiik alkollii, probiyotik 6zellikli
iceceklerin (6rnegin, PAS bazli kefir veya kvas) iiretimine olanak tanir (Pires
ve ark., 2021). Bu tiir igecekler hem PAS'in degerlendirilmesini saglar hem de
titketicilere saglikli alternatifler sunar. Ayrica, tereyagi alt1 suyu da kendine has
hafif eksi tad1 ve besin icerigi nedeniyle, fermente iceceklerin formiilasyonunda
kullanilmaktadir (Nazari ve ark., 2025).
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2.5.3. PAS Bazh i¢ecek Formiilasyonlari

PAS'!m dogal olarak yiiksek asitligi ve "peynirimsi" tadi, dogrudan
igecek olarak tliketimini kisitlamaktadir. Ancak, demineralizasyon, tatlandirma
ve meyve suyu ile karistirma gibi teknolojik islemlerle bu sorunlar
asilabilmektedir. Ozellikle meyve sulari ile karistirilan PAS bazli icecekler hem
protein hem de vitamin/mineral agisindan zengin, duyusal olarak kabul
edilebilir tirlinler olarak piyasaya siiriilmektedir (Pires ve ark., 2021).

2.6. Fonksiyonel Gidalarda Kullanimi

Stit yan driinleri, biyoaktif bilesenlerin zenginligi sayesinde, saglik
iizerinde faydali etkileri olan fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde merkezi
bir rol oynamaktadir.

2.6.1. Biyoaktif Peptitlerin Fonksiyonel Ozellikleri

PAS proteinlerinin enzimatik hidrolizi ile elde edilen biyoaktif peptitler,
fonksiyonel gidalarin en oOnemli bilesenlerindendir. Bu peptitlerin,
antihipertansif (ACE inhibitor aktivitesi), antioksidan, antimikrobiyal ve
immiinomodiilator etkileri bilimsel caligmalarla kanitlanmistir (Hameed ve
ark., 2023). Bu peptitler, kapsiillenerek veya dogrudan gida matrislerine
eklenerek, kardiyovaskiiler sagligi destekleyen veya oksidatif stresi azaltan

fonksiyonel gidalarin iiretimine olanak tanir.

2.6.2. Probiyotik ve Prebiyotik Uriinler

PAS''m laktoz igerigi, prebiyotik Ozelliklere sahip olan galakto-
oligosakkaritlerin (GOS) {iretimi i¢in ideal bir substrattir. GOS, bagirsak
mikrobiyotasini olumlu yonde etkileyerek sindirim sagligini destekler. Ayrica,
PAS ve tereyagi alti suyu, probiyotik mikroorganizmalarin bilylimesi i¢in
uygun bir ortam saglayarak, probiyotik yogurtlar, icecekler ve takviyelerin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir (Bridging Tradition and Innovation, 2024).
Tereyag: altt suyunun igerdigi bilesenleri de, bagirsak sagligi ve bagisiklik
sistemi {izerindeki olumlu etkileri nedeniyle fonksiyonel gida bileseni olarak
degerlendirilmektedir (Nazari ve ark., 2025).
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2.6.3. Yash ve Klinik Beslenme Uriinleri

Siit yan iiriinlerinden elde edilen yiiksek kaliteli proteinler ve biyoaktif
bilesenler, yash niifusun artan protein ihtiyacini karsilamak ve malniitrisyonu
onlemek amaciyla gelistirilen klinik beslenme iiriinlerinde ve yaglilara yonelik
gidalarda kritik bir rol oynamaktadir. Peynir alti suyu proteinleri'nin hizli
emilimi ve yiiksek besin degeri, kas kiitlesinin korunmasi (sarkopeni) ve
iyilesme siireglerinin desteklenmesi icin idealdir (Pires ve ark., 2021).

3. Siirdiiriilebilirlik ve Ekonomik Degerlendirme

Stit yan iriinlerinin gida endiistrisinde degerlendirilmesi, sadece {iriin
kalitesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kiiresel gida sistemlerinin
siirdiiriilebilirligi ve dongiisel ekonomi hedefleri agisindan da kritik bir 6neme
sahiptir. Dongiisel ekonomi modeli, atiklarin kaynak olarak yeniden
kullanilmasi ilkesine dayanir ve siit endiistrisi i¢in bilyiik bir potansiyel sunar.
Geleneksel lineer modelde (al-yap-at) atik olarak goriilen peynir alti suyu
(PAS) ve siit permeati, dongiisel ekonomide yiiksek katma degerli bilesenler
olarak yeniden sisteme dahil edilir (Azkarahman ve ark., 2025). Bu yaklagim,
cevresel yiikil azaltirken, ayn1 zamanda yeni pazar firsatlar1 ve ekonomik
biiyiime yaratir. Ornegin, PAS'tan elde edilen proteinlerin ve laktozun gida
formiilasyonlarinda kullanilmasi, bu bilesenlerin disaridan tedarik edilme
ihtiyacini azaltir ve kaynak verimliligini artirir.

Siit yan iiriinlerinin, 6zellikle PAS'in yiiksek BOI ve KOI degerleri
nedeniyle ¢evreye desarji, su kirliliginin 6nemli bir kaynagidir (Pires ve ark.,
2021). Yan triinlerin gidada degerlendirilmesi, bu gevresel etkiyi azaltmanin
en etkili yoludur. Membran filtrasyon (UF, NF, RO) ve kurutma teknolojileri,
yan tiriinlerin hacmini ve kirlilik ytlikiinii azaltarak, geri kalan atik suyun aritma
maliyetlerini  diiglirir. Bu teknolojiler, PAS''n biyoaktif bilesenlerini
(proteinler, mineraller) geri kazanarak, atik bertaraf yiikiinii ekonomik bir
degere doniistiiriir (Czarniecka-Skubina ve ark., 2025).

2021-2025 yillar1 arasindaki kiiresel pazar trendleri, siit yan tiriinlerinin
degerinin hizla arttigini gostermektedir. Ozellikle peynir alt1 suyu permeati
pazari, 2025 yilina kadar 6dnemli bir bliylime kaydetmistir (Metastat Insight,
2025). Bu biiyiime, sporcu beslenmesi ve fonksiyonel gidalara olan talebin
artmasiyla dogrudan iligkilidir. Tiiketicilerin protein takviyelerine ve dogal
iceriklere yonelmesi, WPC ve WPI gibi yiiksek proteinli yan iirlinlerin pazar
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degerini yiikseltmigstir. Tereyagi alti suyu ve permeatin, diisiik maliyetli ve
besleyici bilesenler olarak hayvan yemi ve gida formiilasyonlarinda artan
kullannmi da bu ekonomik degerlendirme siirecini desteklemektedir
(Hoogwegt, 2025).

4. Gelecek Perspektifleri

Siit yan friinlerinin gelecekteki degerlendirme stratejileri, daha g¢ok
biyoaktif bilesenlerin (peptitler, MFGM bilesenleri, laktoferrin) ileri
teknolojilerle (membran prosesleri, enzimatik hidroliz) ayrigtirilmas1 ve

saflastirilmasi {izerine odaklanacaktir.

1 Biyoaktif Bilesenlerin Hedeflenmesi: Gelecek arastirmalar, PAS ve
tereyagi alt1 suyundan elde edilen spesifik biyoaktif peptitlerin ve MFGM
bilesenlerinin, kronik hastaliklarin (hipertansiyon, diyabet, obezite) 6nlenmesi
ve yonetilmesindeki klinik etkinligini kanitlamaya odaklanacaktir. Bu, yan

iiriinlerin nutraceutik ve farmasotik alanlara agilmasini saglayacaktir.

2 Siirdiiriilebilir ~ Uretim  Teknolojileri:  Siiperkritik  akiskan
ekstraksiyonu ve ultrason destekli ekstraksiyon gibi yesil teknolojilerin, yan
iiriinlerden biyoaktif bilesenlerin daha verimli ve ¢evre dostu bir sekilde geri

kazanilmasi i¢in kullanimi artacaktir.

3 Yeni Nesil Gidalar: Siit yan iriinleri, bitkisel bazli gidalarla hibrit
driinlerin  (6rnegin, PAS ile zenginlestirilmis vegan et ikameleri)
geligtirilmesinde ve 3D gida baskist gibi yenilik¢i iiretim yontemlerinde
hammadde olarak daha fazla yer alacaktir (Enhancing 3D Printing
Performance, 2024).

Siit endiistrisinin, yan {iriinleri bir atik yiikii olarak degil, dongiisel
ekonominin temel bir kaynagi olarak gérmeye devam etmesi, hem sektoriin
ekonomik sagligi hem de gezegenin siirdiiriilebilirligi i¢in hayati 6nem
tasimaktadir.

5. Sonuc¢
Bu kitap boliimii, siit yan iiriinlerinin (peynir alt1 suyu, tereyagi alt1 suyu
ve siit permeat1) gida endiistrisinde sadece bir atik degil, ayn1 zamanda yiiksek



151 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR IV

besin degerine sahip, fonksiyonel ve ekonomik agidan degerli bir kaynak
oldugunu ortaya koymustur. Bu yan iirlinlerin siit ve siit {irlinlerinden et, tahil,
meyve/sebze ve icecek sektorlerine kadar genis bir yelpazede basarili bir
sekilde kullanildigim gostermektedir. Ozellikle PAS proteinlerinin emiilsiyon
stabilizasyonu, su tutma kapasitesi ve besin zenginlestirmedeki rolii; tereyagi
alt1 suyunun MFGM bilesenleri sayesinde fonksiyonel gidalardaki potansiyeli
ve siit permeatinin laktoz ve mineral kaynagi olarak kullanimi, bu alandaki
inovasyonun temelini olusturmaktadir. Siit yan iirlinlerinin degerlendirilmesi
hem gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada hem de gida giivenligi ve
beslenme kalitesini artirmada kritik bir rol oynamaktadir.
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1. GIRIS

Stit ve fermente siit iiriinleri, iiretim siirecine 6zgili ekolojik kosullar ile
olgunlagma sirasinda gerceklesen biyokimyasal ve mikrobiyel etkilesimler
nedeniyle son derece zengin ve heterojen mikrobiyel popiilasyonlara ev
sahipligi yapmaktadir. Bu mikroorganizmalar, {irlinlerin aroma ve tat
profillerinin olusumu, tekstiirel 6zelliklerin gelisimi ve depolama stabilitesi
lizerinde belirleyici rol oynarken; aymi zamanda hijyen indikatorleri ve
potansiyel patojen varligi aracilifiyla gida giivenligini  dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, siit ve siit lirlinlerine 6zgii mikrobiyotanin dogru
ve giivenilir sekilde tanimlanmasi; kalite glivence sistemlerinin etkin bigimde
yiirlitiilmesi, tiretim proseslerinin standardizasyonu, uygun starter kiiltlirlerin
se¢imi ve mikrobiyolojik risklerin degerlendirilmesi agisindan vazgecilmez bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Mikrobiyota tanimlama c¢alismalarinda, taksonomik ¢oziiniirliik diizeyi,
analitik hassasiyet, ornek isleme verimliligi, canli hiicrelerin teyidi ve
mikrobiyel toplulugun temsili kapsami gibi birbirini kismen kisitlayan birden
fazla gereksinim es zamanli olarak dikkate alinmaktadir. Ancak mevcut
yontemlerin hicbiri bu Olgiitlerin tamamim1 tek basina ve ayni anda
karsilayabilme kapasitesine sahip degildir. Bu kapsamda, kiiltiir temelli
yaklagimlar canli mikroorganizmalarin dogrulanmast ve mevzuata uyum
acisindan 6nemli avantajlar sunmakla birlikte, mikrobiyel ¢esitliligin tamamin1
yansitma konusunda sinirli bir kapsama sahiptir. Buna karsilik, kiiltiirden
bagimsiz ve dizileme temelli yontemler mikrobiyel toplulugun daha genis bir
profilini ortaya koyabilse de canli-6lii hiicre ayrimi ve sonuglarin biyolojik
olarak dogrulanmasi agisindan ilave metodolojik stratejilere ihtiyag
duyabilmektedir. S6z konusu metodolojik denge sorunu, siit iiriinleri
mikrobiyotasinin biitiinciil, gilivenilir ve yorumlanabilir sekilde karakterize
edilmesini zorlastiran baslica etkenlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu boliim, mevcut metodolojik bosluklarin agik bigimde ortaya
konulmasmi ve siit {riinleri mikrobiyotasinin daha giivenilir bigimde
karakterize edilebilmesini amacglayan bir yaklasimla yapilandirilmistir. Bu
dogrultuda, farkli tanimlama yontemlerinin stiinliiklerini  birbirini
tamamlayacak sekilde biitiinlestiren ve sistematik bir bakis agisina dayanan
kavramsal bir ¢erceve sunulmaktadir. Boylelikle mikrobiyel tanimlama siireci,

yalnizca taksonomik siniflandirma ile smurlt bir analiz alam1 olmaktan
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cikarilarak; {iriin kalitesinin degerlendirilmesi, {iretim proseslerinin izlenmesi
ve gida giivenligine yonelik kararlarin desteklenmesi acisindan islevsel ve
biitiinciil bir degerlendirme hatt1 olarak ele alinmaktadir.

2. KULTUR VE FENOTIiP TEMELLI TANIMLAMA: TEMEL

ILKELER, UYGULAMA ALANI VE SINIRLILIKLAR

Mikroorganizmalarin tanimlanmasi, mikrobiyoloji biliminin temel
basamaklarindan biri olup klinik, gida, cevre ve endiistriyel uygulamalarda
kritik bir rol oynamaktadir. Tanimlama siireglerinde kullanilan yaklasimlar
genel olarak fenotipik ve genotipik yontemler olarak iki ana grupta ele
alinmaktadir. Klasik fenotipik identifikasyon, mikroorganizmalarin morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine dayanan, tarihsel olarak en eski ve en
yaygin kullanilan tanimlama yaklasimidir. Fenotip, bir organizmanin genetik
yapisinin gevresel kosullar altinda ortaya koydugu goézlemlenebilir &zellikleri
ifade ederken; genotip, organizmanin ifade edilmemis olsa dahi tiim kalitsal
bilgisini kapsamaktadir. Fenotipik &zellikler, mikroorganizmanin metabolik
kapasitesi ve ¢evresel kosullara adaptasyonu hakkinda dogrudan bilgi sunmasi
agisindan tanimlama siireglerinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Sandle, 2014;
Anonim, 2025a).

Molekiiler ve proteomik temelli tanimlama tekniklerinde son yillarda
onemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen, fenotipik yoOntemler
gilinlimiizde halen bir¢ok laboratuvarda ilk tarama ve 6n tanimlama araci olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle gida mikrobiyolojisi alaninda ve geleneksel
fermente iiriinlerin mikrobiyotasinin arastirilmasinda, fenotipik testler
izolasyon ve karakterizasyon siirecinin ayrilmaz bir pargasi olmaya devam
etmektedir. Bu yontemler, izolatlarin temel biyolojik Ozelliklerinin ortaya
konulmasini saglayarak ileri diizey molekiiler analizler igin yol gosterici bir 6n
degerlendirme sunmaktadir (Anonim, 2025a,b).

Fenotipik tanimlama ydntemlerinin yaygin olarak tercih edilmesinin
baslica nedenlerinden biri, bircok laboratuvarda gorece diisiik maliyetli ve
kolay uygulanabilir olmalaridir. Bununla birlikte, mikroorganizmalarin
fenotipik ozelliklerinin; kullanilan besiyeri, inkiibasyon siiresi ve biiyiime
kosullarina baghi olarak oOnemli Olglide degiskenlik  gdsterebildigi
bilinmektedir. Hiicre boyutu ve sekli, spor olusumu, hiicresel yapi, antijenik
ozellikler, biyokimyasal aktiviteler ve antimikrobiyel ajanlara duyarlilik gibi
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parametreler; sicaklik, pH, redoks potansiyeli, ozmolalite, besin maddelerinin
bulunabilirligi, biiyiime faz1 ve kiiltiirleme teknigi gibi ¢ok sayida gevresel
faktorden etkilenmektedir. Ayrica, Petri plagindaki koloni yogunlugu ve kati
ya da sivi ortam kullanimi gibi degiskenler de fenotipik ifadelerin
yorumlanmasint dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle, fenotipik
testlerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde dikkatli ve temkinli bir
yaklagim benimsenmesi gerekmektedir.

Bakterilerin biyokimyasal ozelliklerine dayali klasik tanimlama
yaklagimi, saf kdiltiir halindeki mikroorganizmalarin; fermente edilebilir veya
parcalanabilir belirli substratlarin  varhiginda, secici veya ayirt edici
besiyerlerinde  gelisim  gosterip  gOstermediginin  degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu degerlendirme, agar plaklari, egik agarlar, sivi besiyerleri,
kagit seritler veya benzeri destek materyalleri lizerinde gerceklestirilmektedir.
Biiyiime sonucunda ortamda meydana gelen renk degisimi, gaz olusumu,
floresan bilesiklerin ortaya ¢ikis1 veya diger metabolik aktivite gdstergeleri
gozlemlenmekte; elde edilen bulgular referans mikroorganizmalarin bilinen
davraniglartyla karsilastirilarak tanimlama yapilmaktadir. Ancak bu siireg;
zaman alic1 olmasi, yliksek is giicli ve malzeme gerektirmesi ve sonuglarin
biiyiilk Ol¢lide analistin deneyimine bagli olarak yorumlanmasi nedeniyle
sinirliliklar igermektedir. Bu durum, fenotipik tanimlamanin 6znel nitelik
tagimasina ve tanimlama giivenilirliginin bazi durumlarda azalmasina yol
acabilmektedir (Kalamaki ve ark., 1997).

Fenotipik tanimlama yontemleri, genellikle molekiiler tekniklere kiyasla
daha diigiilk maliyetli olsa da o6zellikle yakin akraba tiirler arasinda yeterli
ayirimi her zaman saglayamamaktadir. Laktik asit bakterileri (LAB) gibi
fenotipik ozellikleri biiylik Olglide oOrtiisen mikroorganizma gruplarinda bu
smurlilik daha belirgin hale gelmektedir. Giiniimiizde gelistirilen otomatize
fenotipik tanimlama sistemleri, daha az is giicliyle hizli ve tekrarlanabilir
sonuclar elde edilmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin
yiiksek maliyetli olmasi, 6n tanimlama i¢in morfolojik bilgi gerektirmesi,
belirli hiicre yogunlugunda bakteri siispansiyonu hazirlanmasinin zorunlu
olmas1 ve biyokimyasal olarak benzer tiirlerin ayrimindaki yetersizlikler gibi
onemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenlerle, daha dogru ve giivenilir

bir siniflandirma saglamak amaciyla fenotipik yontemlerin molekiiler
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tanimlama teknikleriyle desteklenmesi yaygin olarak Onerilmektedir
(McCartney, 2002; Sandle, 2014).

Geleneksel kiiltiirleme yontemleri; giivenilirlikleri, hassasiyetleri ve
diizenleyici otoriteler tarafindan kabul gérmeleri nedeniyle giiniimiizde halen
altin standart olarak degerlendirilmektedir. Canli mikroorganizma varliginin
belirlenmesi, sayim yapilmasi ve genomik analizlere dayali fenotip
tahminlerinin  dogrulanmasi agisindan kiiltirleme temelli yOntemler
vazgecilmezdir. Gida giivenligi kapsaminda, hijyen gostergelerinin
(Enterobacteriaceae, maya ve Kkiifler, laktik asit bakterileri) saymmi ve
patojenlerin (Listeria, Salmonella, Staphylococcus aureus, Escherichia coli
vb.) tespiti i¢in kullanilan birgcok ISO standardi geleneksel kiiltlirleme
yontemlerine dayanmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemler nispeten ucuz ve
basit olmalarina ragmen; 6n zenginlestirme asamalari, inkiibasyon siireleri ve
biyokimyasal dogrulama testleri nedeniyle genellikle 5-7 giin siirebilen zaman
alic1 bir siire¢ gerektirmektedir. Ayrica, kontaminasyon riskini en aza indirmek
icin aseptik tekniklere titizlikle uyulmasi zorunludur (Zhao ve ark., 2014;
Ferone ve ark., 2020).

Sonug olarak, geleneksel tanimlayici kiiltiirleme ve fenotipik yontemler,
kiiltiirlenebilir hiicrelerin varligi ve sayismin belirlenmesinde uzun yillardir
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yaklagimlar, mikrobiyel
popiilasyonlarin farkli canlilik ve metabolik aktivite diizeylerine sahip alt
popiilasyonlar igerebilecegi gercegini ¢ogu zaman goz ardi etmekte ve
fizyolojik durum hakkinda sinirli bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Bu nedenle,
klasik fenotipik yontemlerin giiclii yonlerinden yararlanilirken, sinirhiliklarinin
farkinda olunmasi ve miimkiin olan durumlarda tamamlayic1 molekiiler

yaklagimlarla desteklenmesi gerekmektedir (Sohier ve ark., 2014).

3. LAB ORNEGI UZERINDEN KLASIK FENOTIPiK

TANIMLAMA VE MOLEKULER DOGRULAMA IHTiYACI

Mikroorganizmalarin tanimlanmasi, 6zellikle gida mikrobiyolojisinde
iiriin glivenligi, kalite kontrolii ve teknolojik uygunlugun degerlendirilmesi
acgisindan temel bir agsamay1 olusturmaktadir. Tanimlama yaklagimlari genel
olarak fenotipik ve genotipik yontemler olarak smiflandirilmakta olup,
fenotipik yontemler tarihsel olarak gelistirilen ilk sistematik tanimlama araglari

arasinda yer almaktadir. Klasik fenotipik identifikasyon, mikroorganizmalarin
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morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine dayanmakta; bu 6zellikler
mikroorganizmanin metabolik kapasitesi ve g¢evresel kosullara adaptasyonu
hakkinda dogrudan bilgi sunmaktadir (Jay ve ark., 2005; Sandle, 2014).

LAB, gida mikrobiyolojisinde klasik fenotipik tanimlamanin en yaygin
uygulandig1 mikroorganizma gruplarindan biridir. LAB’1n genel olarak Gram-
pozitif, katalaz-negatif, spor olusturmayan ve c¢ogunlukla anaerobik veya
mikroaerofilik 6zellik gdstermesi, ilk asamada temel ayirt edici kriterler olarak
degerlendirilmektedir. Izolasyon sonrasi gerceklestirilen Gram boyama,
katalaz testi ve hiicre morfolojisinin (kok veya basil formu) incelenmesi;
Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus, Leuconostoc ve Pediococcus gibi
cinslerin 6n siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Axelsson,
2004; De Vos ve ark., 2009; Holzapfel ve Wood, 2014).

Fenotipik identifikasyonda LAB i¢in en sik bagvurulan yaklasimlardan
biri, karbonhidrat fermentasyon profillerinin belirlenmesidir. Glikoz, laktoz,
sakkaroz, mannoz ve riboz gibi karbon kaynaklarinin fermente edilme yetenegi;
homofermentatif ve heterofermentatif LAB ayriminda temel bir kriter olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, Lactococcus lactis tiirleri genellikle homolaktik
fermantasyon yoluyla laktozu fermente ederken, Leuconostoc tiirleri
heterofermentatif metabolizma sonucu laktik asidin yani sira CO2 ve aroma
bilesikleri {iretmektedir. Bu metabolik farkliliklar, klasik biyokimyasal testler
araciligryla ayirt edilebilmektedir (Carr ve ark., 2002; Hammes ve Hertel, 2009;
Felis ve Pot, 2014).

LAB’1n fenotipik tantimlanmasinda biiyiime kosullarina dayali fizyolojik
testler de onemli bir yer tutmaktadir. Farkli sicakliklarda (6rnegin 10 °C ve 45
°C), tuz konsantrasyonlarinda (%4—6.5 NaCl) ve pH araliklarinda biiyliime
yeteneginin degerlendirilmesi; 6zellikle Lactococcus ve Enterococcus
tiirlerinin ayriminda yaygin olarak kullanilan kriterler arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte, bu fizyolojik 6zelliklerin; besiyeri bilesimi, inkiibasyon siiresi
ve hiicrelerin bilyiime fazina baghh olarak degiskenlik gosterebildigi
bildirilmektedir. Bu durum, fenotipik sonuglarin yorumlanmasinda standart
kosullarin 6nemini ortaya koymaktadir (Axelsson, 2004; Holzapfel ve Wood,
2014).

Klasik biyokimyasal testlere dayali LAB tanimlama siireci, saf kiiltiir
elde edilmesini takiben; secici veya ayirt edici besiyerlerinde gozlenen renk
degisimleri, asit Tlretimi, gaz olusumu ve diger metabolik aktivite
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gostergelerinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu yaklagim, o6zellikle
geleneksel peynirler ve fermente siit iiriinlerinden izole edilen LAB’in 6n
tanimlanmasinda uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
fenotipik olarak birbirine olduk¢a benzeyen LAB tiirleri arasinda ayirim
yapilmasi ¢ogu zaman giiglesmekte; ozellikle Lactobacillus plantarum grubu
veya Lactococcus lactis alt tiirleri gibi yakin akraba taksonlar arasinda yalnizca
fenotipik verilere dayali glivenilir bir tiir diizeyi tanimlama her zaman miimkiin
olamamaktadir (Temmerman ve ark., 2004; De Vos ve ark., 2009).

Fenotipik yontemlerin LAB tanimlamasindaki baslica avantajlari; diisiik
maliyetli olmalari, 6zel ekipman gerektirmemeleri ve rutin laboratuvar
kosullarinda kolaylikla uygulanabilmeleridir. Buna karsin, testlerin zaman alic1
olmasi, sonuglarin analist deneyimine bagli olarak degiskenlik gosterebilmesi
ve g¢evresel kosullara duyarli fenotipik ifadeler nedeniyle tekrarlanabilirligin
sinirlt olabilmesi 6nemli dezavantajlar arasinda yer almaktadir. Bu sinirliliklar,
ozellikle yakin akraba LAB tiirlerinin ayriminda fenotipik yontemlerin tek
basina yeterli olmadigini ortaya koymaktadir (McCartney, 2002; Sandle, 2014).

Geleneksel kiiltiirleme ve fenotipik tanimlama yontemleri, LAB’in
canliliginin dogrulanmasi, sayim yapilmasi ve gida giivenligi agisindan
degerlendirilmesi bakimindan giinlimiizde halen vazgecilmez kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, bu yaklagimlar mikrobiyel popiilasyonlarin
farkli fizyolojik durumlara sahip alt gruplarini yeterince yansitamamakta ve
mikrobiyel cesitlilige iligkin smirli bir bakis acgis1 sunmaktadir. Bu nedenle,
klasik  fenotipik  identifikasyon  yoOntemlerinin  giicli ~ ydnlerinden
yararlanilirken, tiir diizeyinde dogru ve giivenilir bir tanimlama yapilabilmesi
icin molekiiler ve proteomik yaklagimlarla desteklenmesi giinlimiizde yaygin
olarak benimsenen bir strateji haline gelmistir (Temmerman ve ark., 2004;
Holzapfel ve Wood, 2014).

Starter kiiltiir kullanilmaksizin geleneksel yontemlerle iiretilen ve Aydin
ili ile gevresinden temin edilen toplam 90 adet izmir Tulum peyniri 6rnegi
iizerinde yiriitillen caligmada, fenotipik analizler sonucunda 36 adet
Lactococcus izolat1 elde edilmistir. izolatlarm alt tiir diizeyinde ayriminin
yapilabilmesi amaciyla Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) temelli molekiiler
tanimlama yontemleri uygulanmig; analizler sonucunda izolatlarin 18’inin
lactis ve 11’inin cremoris alt tilirlerine ait oldugu belirlenmistir. Bununla

birlikte, fenotipik testler acgisindan Lactococcus oOzellikleri sergilemesine
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ragmen bazi suslarin molekiiler olarak dogrulanamadig: bildirilmistir. Ayrica,
klasik fenotipik tanimlamada Lactococcus karakteri géstermeyen 10 izolatin
lactis 0zgiil primeri ile pozitif amplifikasyon verdigi saptanmis; fenotipik ve
molekiiler tanimlama sonuglar1 arasindaki bu uyumsuzluk nedeniyle soz
konusu izolatlar atipik suslar olarak degerlendirilmistir (Biiyiikyorik ve
Soyutemiz, 2010).

Semt pazarindan temin edilen toplam 50 adet Mengen peyniri drnegi
{izerinde yiiriitiilen ¢alismada, 117 adet LAB izolat: elde edilmistir. izolatlarin
fenotipik tamimlamaya dayali taksonomik dagilimi incelendiginde, baskin
grubun %44.5 oranmyla Enterococcus tiirlerinden olustugu, bunu sirasiyla
%29.9 oraninda Lactobacillus ve %?25.6 oraninda Lactococcus tiirlerinin
izledigi belirlenmistir. Elde edilen izolatlardan, asit {iretim kapasitesi ve
proteolitik aktivite agisindan 6ne ¢ikan toplam 22 sus segilerek 16S rDNA dizi
analizi ile molekiiler diizeyde tanimlanmistir. Analiz sonuglarina gore segilen
suslarin 15’inin Enterococcus spp. (9’u Enterococcus faecium, 4’ E. faecalis
ve 2’si E. Durans), 5’inin Lactococcus spp. (3’0 Lac. lactis subsp. lactis ve
2’s1) Lac. garvieae, bir tanesinin Lactobacillus spp. (Lb. casei) ve bir tanesinin
ise Weissella spp. (W. Viridescens) oldugu tespit edilmistir (Akoglu ve ark.,
2017).

4. PROTEOMIK PARMAK iZi YAKLASIMI: MALDI-TOF MS

ILE IZOLAT DUZEYINDE MiKROBIYOTA TANIMLAMASI

4.1 MALDI-TOF MS ile fermente siit iiriinleri mikrobiyota tanisi

Proteomiks esasli bir yontem olarak 6ne c¢ikan MALDI-TOF MS,
mikroorganizmalarin tlir diizeyinde tanimlanmasinda protein parmak izi
yaklasimindan yararlanan bir kiitle spektrometrisi teknigidir. lk yillarda
agirlikli olarak kimyasal analiz amacl kullanilan bu teknoloji, mikroorganizma
tanimlamada hizli ve dogru sonuglar vermesi nedeniyle son yillarda klinik ve
gida mikrobiyolojisinde yaygin bi¢imde uygulanmaya baglamistir (Lartigue,
2013; Jadhav ve ark., 2014). Genis bir protein spektrumunun kisa siirede
taranmasina olanak vermesi, yontemi DNA temelli molekiiler yaklagimlara
kiyasla daha hizli bir tanimlama alternatifi héaline getirmistir (Gandhi ve ark.,
2013).

MALDI-TOF MS’in g¢alisma mantig1r, mikroorganizma hiicresinde
yiiksek bollukta bulunan ve taksonomik kimligi yansitan ribozomal proteinlerin
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kiitle spektral dagilimin1 6l¢gmeye dayanir. Uygulamada elde edilen spektral
imza ¢ogu durumda ribozomal kokenli proteinlerin baskin oldugu bilesenleri
yansitir ve tlirlere 6zgii karakteristik bir desen iiretir. Tan1 giivenilirliginin
saglanabilmesi i¢in 6l¢iime alinacak kolonilerin saf kiiltiir olmasi ve miimkiinse
gelisimini heniiz tamamlamis kolonilerden 6l¢iim yapilmasi beklenir. Karigik
kiiltiir varligi, yash koloni kullanimi veya uygunsuz inkiibasyon kosullari
spektrum kalitesini diisiirerek eslesme skorlarini olumsuz etkileyebilir (Nacef
ve ark., 2017). Bu nedenle taze ve saf koloni hedef plaka iizerine aktarilir ve
matriks eklenerek kristallenme saglanir. Lazer ile iyonlastirilan molekiiller
ucus zamani prensibiyle ayrigtirillir ve bdylece m/z degerlerinden olusan
spektrum elde edilir. Cihaz yazilimi bu spektrumu referans spektrum
kiitiiphanesiyle karsilagtirarak tiir diizeyinde kimliklendirme yapar (Gandhi ve
ark., 2013; Nacef ve ark., 2017). Bu tani siirecinin asamalari, MALDI BioTyper
sistemi Ozelinde Sekil 1’de 6zetlenmistir.

MALDI TOF-MS
Killtiiriin Plate -

Aktarimi ] e st [cae
1.0 4 [pn

4

| ‘I .19 ) pen
MW pebegmsdethabe | () |or

. Tanimlama

“

Plate’in
Yerlegtirilmesi

Matriks ile

Kaplama

T
Saf Kiiltiir Eldesi
Spekﬁlrum

Sekil 1. MALDI-TOF MS-MALDI BioTyper sistemi ile mikroorganizma tanis1
is akist

Bu g¢ercevede MALDI-TOF MS, ozellikle kiiltiiromik tasarimlarda
onemli avantaj saglar. Kiiltiromik yaklasim, farkli besiyeri ve inkiibasyon
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kosullart kullanarak kiiltiirlenebilir ¢esitliligi miimkiin oldugunca genis
yakalamay1 hedeflediginden, ¢cok sayida izolatin kisa siirede tanimlanmasina
ihtiya¢ duyulur. Peynir gibi karmagik fermente iiriinlerde bu gereksinim daha
da belirginlesir.

Maroilles peynirinde yiiriitiilen izolat temelli galigmalarda MALDI-TOF
MS ile yapilan tanimlamalarin dogrulama amagli molekiiler sonuglarla uyum
gosterebildigi bildirilmistir (Nacef ve ark., 2017). Naxos adasina 6zgii artisanal
peynirlerde starter olmayan LAB’1n MALDI-TOF MS ile profillenmesi, genis
izolat havuzunun hizli dereplikasyonuna ve tiir kompozisyonunun ortaya
konmasina olanak saglamistir (Gantzias ve ark., 2020). Cig siit ve taze artisanal
peynir Orneklerinde LAB profili olusturulmasi, yontemin hammadde-iiriin
iliskisinin izolat diizeyinde izlenmesine katki sunabilecegini gostermektedir
(Caldeira ve ark., 2024). Kiiltiirlenebilir siit mikrobiyotasinin mevsimsel
farkliliklarinin MALDI-TOF MS ile ortaya konmasi ise yontemin kalite kontrol
ve izleme uygulamalarina uyarlanabilirligini desteklemektedir (Patczynska ve
ark., 2025).

MALDI-TOF MS’in rutinde kullanilabilirligini belirleyen temel unsur,
tanimlamanin dayandig1 spektral kiitiiphanelerin kapsamidir. Fermente gidalara
0zgii LAB ve bolgesel varyantlarin kiitiiphanede ne 6lgiide temsil edildigi, tan1
basarisin1 dogrudan etkiler (Gantzias ve ark., 2020). Giiniimiizde MALDI-TOF
MS prensibiyle ¢alisan ve yaygin kullanilan iki ticari platform 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlar Bruker firmasinin Microflex LT cihaz ile birlikte kullanilan Biotyper
yazilimi ve bioMérieux firmasimin VITEK MS platformunda kullanilan Vitek
MS yazilimidir. Bu iki sistemin farkl tiirlerde bakteri ve maya tanimlamadaki
dogrulugunun karsilastirildigi calismada, 477 izolat lizerinde her iki cihazin da
cins ve tilir diizeyinde tanimlamada yaklasik ylizde 99 dogruluk sagladigi rapor
edilmistir (Deak ve ark., 2015). Bununla birlikte, yakin akraba tiirlerin
ayriminda ve alt tlir diizeyindeki tanimlamalarda kiitliphane igeriginin
belirleyici olmasi nedeniyle, bazi durumlarda ek dogrulama stratejilerine
ihtiya¢ duyulabilecegi belirtilmektedir (Lartigue, 2013; Ling ve Hui, 2019;
Tchamba ve ark., 2019).

MALDI-TOF MS’in baslica avantajlan yiiksek hiz, yiliksek 6rnek verimi
ve izolat bagina diisiik sarf maliyetidir. Buna karsilik yontemin temel sinirlilig
kiiltiire bagimli olmasidir. Bu sebeple mikrobiyotanin yalnizca kiiltiirlenebilir
fraksiyonunu temsil eder ve topluluk diizeyinde goreli bolluk ya da fonksiyonel
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potansiyel hakkinda dogrudan bilgi iiretmez. Bu smurlilik, siit iiriinleri
mikrobiyotasinin biitiinciil degerlendirilmesinde metagenomik yaklagimlarin
tamamlayici roliinii gli¢lendirir. NGS tabanli ¢caligsmalar, artisanal ve bolgesel
peynirlerde kiiltiirden bagimsiz bi¢imde daha genis bir topluluk profilinin elde
edilebildigini ortaya koymaktadir (Posheva ve ark., 2024; Josifovska ve ark.,
2024). Dolayisiyla en tutarli yaklasim, kiiltiiromik kapsaminda elde edilen
izolatlarm MALDI-TOF MS ile hizli bigimde kimliklendirilmesi ve
metagenomik verilerle birlikte yorumlanmasidir. Bu sayede hem kiiltiirlenebilir
fraksiyonun somut envanteri ¢ikarilir hem de kiiltiirden bagimsiz topluluk
profili ile uyumlu, entegre bir mikrobiyota degerlendirmesi yapilabilir.

MALDI-TOF MS ile geleneksel peynir mikrobiyotasinin aydinlatildig
¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Slovakya’nin geleneksel peynirlerinden
Bryndza’da 7 farkl: giftlikten toplanan 30 6rnek iizerinde yiiriitiilen ¢alismada,
aragtirmacilar MALDI-TOF MS ile ii¢ ana mikroorganizma grubuna ait 20
bakteri cinsinin 40 tiiriinii tanimladiklarint bildirmis ve yontemin mikrobiyel
tanimlamadaki hiz ve kesinligine dikkat cekmistir (Kacaniova ve ark., 2019a).
Ayni aragtirma grubunun Slovakya’nin geleneksel inek siitii peynirlerinde
yuriittiigli baska bir caligmada, iiretimde dogrudan kullanilmayan ancak
olgunlagma sonunda iiriinde tespit edilen LAB toplulugu MALDI-TOF MS ile
belirlenmistir. Bu calismada Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus,
Leuconostoc, Pediococcus ve Streptococcus cinslerine ait tiirler rapor edilmistir
(Kacaniova ve ark., 2019b). Ayrica ayni1 arastirmacilar, pastorize edilmemis 10
siit numunesi ve 10 siit lirlinli numunesi olmak iizere toplam 20 Ornekte
kiiltiirlenebilir LAB popiilasyonunu MALDI-TOF MS ile tanmimlamig ve
yoOntemin siit endiistrisi ihtiyaglart i¢in mikroorganizma tanimlamada dnemli
bir ara¢ olabilecegini ifade etmiglerdir (Kac¢aniova ve ark., 2017).

Nacef ve arkadaglar, ¢ig ve pastorize siitle iiretilen geleneksel Fransiz
peyniri Maroilles’de LAB’1n kiiltiirlenebilir popiilasyonunu MALDI-TOF MS
ile tanimlamus, ¢ig siitle yapilan iiretimden 105 susun, pastorize siitle yapilan
iiretimden ise 92 susun acik sekilde tanimlanabildigini bildirmistir. Segilen
suslarda 16S rDNA temelli tanimlama ile MALDI-TOF MS sonuglarini
karsilagtiran arastirmacilar, MALDI-TOF MS’in hizli, ekonomik agidan uygun,
saglam ve giivenilir bir yontem oldugunu vurgulamistir (Nacef ve ark., 2017).
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Tiirkiye’de yiiriitiilen bir calismada 8 ilden toplanan 21 geleneksel peynir
orneginden toplam 150 LAB izolati elde edilmis; 100 izolat biyokimyasal
testlerle cins diizeyinde, 71 sus ise MALDI-TOF MS ile tiir diizeyinde
tamimlanmustir. Arastirmacilar, LAB tanimlamasinda MALDI-TOF MS’in
biyokimyasal testlere kiyasla daha dogru, daha hizli ve daha uygun maliyetli
oldugunu ifade etmistir (Kanak ve Yilmaz, 2019).

Yine Tiirkiye’de Mihali¢ peynirinde bulunan propiyonik asit bakterileri
lizerine yapilan ¢aligmada, 25 geleneksel Mihali¢ peynir 6rneginden morfoloji,
Gram-boyama, katalaz aktivitesi ve pigment iiretimi temelinde 95 izolat elde
edilmis, MALDI-TOF MS ile yapilan tamimlamada 21 izolatin propiyonik asit
bakterisi oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, Mihali¢ peynirindeki propiyonik
asit bakteri ¢esitliliginin MALDI-TOF MS ile hizl1 ve ekonomik bi¢imde ortaya
konabilecegini gostermistir (Sivri ve Oksiiz, 2019).

Sirbistan kaynakli el yapimi peynirlerde yapilan bir ¢alismada, peynir
mikrobiyotasinin MALDI-TOF MS ile tanimlandigi ve bu tip geleneksel
iriinlerde yontemin yararli bir ara¢ oldugunun vurgulandigi bildirilmigtir
(Ledina ve ark., 2018). Kacaniova ve arkadaslari, inek siitiinden yapilan
tiitstilenmemis Slovak peyniri Parenica’da segilen mikroorganizma gruplarim
MALDI-TOF MS ile hizli bigimde tanimlamis; yaz ve kis donemlerinde
yaptiklar1 6rneklemelerde mikrobiyolojik kontaminasyonun yaz aylarinda daha
yiiksek oldugunu gostermislerdir. Bu caligmada, tiitsiilenmemis Parenica
peynirinden en sik Escherichia coli ve Str. salivarius subsp. thermophilus izole
edildigi belirtilmis ve toplam 25 mikrobiyel cinsin MALDI-TOF MS ile
tanimlandig1 raporlanmistir (Kacaniova ve ark., 2020).

MALDI-TOF MS, geleneksel peynirlerde patojen izolatlarinin
tanilanmasi agisindan da degerlendirilmektedir. Pyz-Lukasik ve arkadaslari,
Giiney Polonya’da geleneksel olarak ¢ig siitten iiretilen 370 peynir 6rneginde
Listeria monocytogenes varligini incelemis; 23 ornekte pozitiflik saptamis ve
MALDI-TOF MS’in L. monocytogenes izolatlarinin tanimlanmasindaki
etkinligini degerlendirmistir (Pyz-Lukasik ve ark., 2021).

Bati Karadeniz Bolgesi’nde yer alan bes farkli ilden, geleneksel
yontemlerle {iretilmis manda ve inek yogurtlar1 izolasyon materyali olarak
toplanmigtir. Yogurt orneklerinden izole edilen LAB’in tanimlanmasinda
MALDI-TOF MS Biotyper sistemi kullanilmigtir. Calisma kapsaminda
potansiyel LAB o6zellikleri gosteren toplam 84 izolat elde edilmistir. Bu
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izolatlarin 76°s1 Lb. delbrueckii, 3’1 Lb. fermentum, 2’si Lb. helveticus, 2’si Lb.
plantarum ve 1’1 E. faecalis olarak identifiye edilmistir (Encu ve ark., 2022).

Kars Kasar peynirinde yer alan termofilik LAB’in belirlenmesine
yonelik olarak yiiriitiilen ¢alismada, Kars iline bagh farkli kdylerden temin
edilen 15 adet peynir alt1 suyu 6rnegi incelenmistir. Elde edilen 6rneklerden
izole edilen toplam 217 izolatin, Gram boyama ve katalaz testleri sonuglarina
gore LAB ozellikleri gosterdigi tespit edilmistir. Bu izolatlar arasindan segilen
170 susun tanimlanmasi amaciyla MALDI-TOF MS yontemi kullanilmis ve
izolatlarin  89’unun  Enterococcus, 57’sinin  Lactobacillus, 23’tinin
Streptococcus ve 1’inin Lactococcus cinsine ait oldugun ortaya konulmustur
(Oguz ve Andig, 2024).

Soylemez Milli ve ark. (2025a) tarafindan gergeklestirilen calismada,
geleneksel yontemlerle basma ve salamura seklinde {iretilen Van Otlu
peynirlerinin mikrobiyel kompozisyonunun belirlenmesinde MALDI-TOF MS
tekniginden yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, izole edilen suslarin
20’sinin E. durans, 25’inin E. faecium, 25’inin Lb. brevis ve 15’inin Lb.

paracasei oldugu tespit edilmistir.

5. KULTURDEN BAGIMSIZ DIiZILEME YAKLASIMLARI:

METAGENOMIK iLE SUT URUNLERI MIKROBIYOTASININ

PROFILLENMESI

5.1Metagenomik yaklasimlarla peynir ve fermente siit iiriinleri

mikrobiyotasinin tanimlanmasi

Metagenomik yaklasimlar, peynir ve diger fermente siit iriinlerinde
bulunan mikrobiyel toplulugun kiiltirleme basamagina ihtiya¢ duyulmadan
dogrudan Ornekten elde edilen toplam niikleik asit iizerinden
degerlendirilmesini miimkiin kilan dizileme temelli yontemlerdir. Bu yaklagim,
klasik kiiltiir temelli analizlerin yalnizca kiiltiirlenebilir fraksiyonu temsil
etmesi nedeniyle ortaya ¢ikan kapsama sorununu azaltir. Boylece kiiltiire
allmamayan veya secilen kosullarda cogalmayan taksonlar da topluluk profiline
dahil edilebilir. Fermente gidalarda mikrobiyota ¢esitliliginin ve siire¢ boyunca
dinamiklerin  kiiltirden = bagimsiz ~ yontemlerle = daha  kapsamli
degerlendirilebilecegi, fermentasyon mikrobiyotasi literatiiriinde yontemsel bir
gergeve olarak vurgulanmaktadir (Cocolin ve ark., 2013). Siit triinlerinde
ozellikle LAB’ 1 kiiltiirden bagimsiz tanimlanmasina yonelik yontemlerin
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derlenmesi de bu alanda dizileme temelli yaklasimlarin teknik gerekgesini
desteklemektedir (Pogaci¢ ve ark., 2010). Metagenomik uygulamalar, daha
genis bir -omik ¢ergevenin pargasi olarak foodomics yaklasimi altinda da
konumlandirilmakta; gida bileseni-mikrobiyota-biyolojik siire¢ iliskilerini
birlikte okuyabilen biitiinciil analiz hattina katki sunmaktadir (Cifuentes, 2009;
Capozzi ve Bordoni, 2013).

5.2Metagenomik yaklasimin prensibi ve dizileme stratejileri

Metagenomik analizlerde temel prensip, drnekten izole edilen toplam
mikrobiyel DNA’nin yiiksek verimli dizileme ile okunmasi ve dizilerin
biyoinformatik is akislariyla anlamlandirilmasidir. Bu ¢ercevede dizileme
stratejisi hedefli dizileme ve hedeflenmemis dizileme olmak iizere iki ana kola
ayrilmaktadir. Hedefli yaklasim, toplulugu temsil eden belirli isaretleyici
bolgelerin dizilenmesine dayanir. Bakterilerde 16S rRNA, okaryotlarda 18S
rRNA ve mantarlarda ITS bolgeleri gibi hedefler, toplulugun taksonomik
profilinin ¢ikarilmasinda siklikla kullanilir. Hedeflenmemis yaklagim ise
ornekteki genomik icerigin genis kapsamda taranmasini amaglar ve literatiirde
tiim metagenom dizileme veya whole metagenome sequencing (WGS) olarak
adlandirlir. Tiim metagenom dizileme, tek bir isaretleyici gene bagl kalmadan
daha genis genomik bilgiye erisim sagladig1 icin daha yiiksek taksonomik
cOziiniirlik sunabilir. Metagenomik dizileme ile genis Olgekli gen
kataloglarinin olusturulmasi bu veri derinliginin kapsamin1 gostermektedir
(Qin ve ark., 2010; Séylemez-Milli ve ark., 2025b).

Metagenomik analiz hatti, gen ifadesi diizeyinin de degerlendirilmek
istendigi senaryolarda metatranskriptomik katmanla birlikte ele alinabilir.
Metatranskriptomik yaklagim, yiiksek verimli dizileme ile gen ifadesi profili
cikarilmasimi hedefler ve metagenomik c¢iktilarin “potansiyel” diizeyinden
“aktif siire¢” diizeyine tasinmasinda tamamlayict bir omik katman olarak
degerlendirilir (Gilbert ve Hughes, 2011; Dong ve Chen, 2013). Ayrica drnekte
okaryotik bilesenlerin, Ozellikle mayalarin izlenmesi gereken durumlarda
okaryotik rRNA dizilerinin sayimlanmasina yonelik araglar, metodolojik
acgidan onemli bir destek saglayabilir (Dollive ve ark., 2012).
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5.3. Metagenomik is akisi

Metagenomik calismalarin is akisi, laboratuvar ve biyoinformatik
basamaklarin birlikte kurgulanmasina dayanir. Laboratuvar tarafinda
orneklerin uygun kosullarda alinmasi ve korunmasi, total DNA izolasyonu ve
dizileme kiitliphanesi hazirlanmasi kritik adimlardir. Biyoinformatik tarafta
ham verinin kalite kontrolii ve filtrelenmesi, taksonomik smiflandirma,
gerekirse fonksiyonel anotasyon ve istatistiksel karsilastirmalar yer alir. Bu
nedenle metagenomik analizlerde “islak asama” kadar “kuru asama”
optimizasyonu da zorunludur. Her basamak incelenen materyale ve arastirma
hedeflerine uyarlanmalidir.

Kisaca metagenomik yaklasimlarla siit ve siit iiriinleri mikrobiyotasinin
tanimlanmasinda genel is akisinin oklarla gdsterimi verilmistir: Ornekleme ve
korunma — Total DNA izolasyonu — Dizileme stratejisi se¢imi (hedefli ya da
tim metagenom) — Kiitiiphane hazirlama ve dizileme — Ham veri kalite
kontrolii/filtreleme — Referans veri tabanlar ile siniflandirma — Taksonomik
cikt1 ve gerekirse fonksiyonel yorum — Istatistiksel karsilagtirma ve raporlama.

Metagenomik tasarimda maliyet-veri ylikii dengesi de onemlidir. Bu
nedenle literatiirde iki asamali tasarimlar onerilmekte; dnce daha ekonomik
hedefli dizileme ile 6n degerlendirme yapilmasi, ardindan segilen &rnek alt
kiimesinde hedeflenmemis dizilemeye gecilmesi, kaynak kullaniminm
dengeleyen bir strateji olarak ele alinmaktadir. Mikrobiyel topluluk
caligmalarinda iki asamali deneysel tasarim mantig1 metodolojik olarak
tartistlmistir (Tickle ve ark., 2013).

5.4 Avantajlar ve simirhhiklar

Metagenomik yaklagimlarin en belirgin avantaji kiiltiirden bagimsiz
olmalaridir. Boylece toplulugun daha genis bir kesiti profillenebilir ve 6zellikle
geleneksel tirlinlerde parti/iiretici farkliliklarinin mikrobiyotaya yansimasi daha
gorlinlir hale gelir. Tim metagenom dizileme, taksonomik profillemenin
otesinde fonksiyonel potansiyele iliskin ¢ikarimlar1 da destekleyebilir. Bu da
kalite, olgunlagma biyokimyasi ve giivenlik gibi basliklarda mikrobiyel temelli
yorumlarin kapsamini genisletir. Buna karsilik, hedefli dizilemede primer
secimi ve PCR yanlilig: ile tiir diizeyindeki ayrim giicii simirliliklar, tiim
metagenom dizilemede ise yiiksek maliyet, veri hacmi ve biyoinformatik

yorumlama karmasiklig1 temel kisitlar olarak one ¢ikar. Ayrica metagenomik
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ciktilar gogunlukla goreli bolluk temellidir; canli-6li ayrimini dogrudan garanti
etmemesi nedeniyle yorumlamada dogrulama stratejileri 6nem kazanir (Qin ve
ark., 2010; Allard ve ark., 2018).

5.5 Literatiirde peynir ve fermente siit iiriinlerinde metagenomik
bulgular

Metagenomik yaklagimlarin peynir mikrobiyotasina uygulanmasina
iligkin c¢aligmalar, {iretim basamaklart boyunca mikrobiyel dinamiklerin ve
cekirdek topluluklarin ortaya konmasini miimkiin kildigimi gostermektedir.
Dalmasso ve ark. (2016), Plaisentif peynirinde yiiksek verimli dizileme
kullanarak {iretimin erken asamalarinda cesitliligin daha yiiksek oldugunu,
olgun peynirde ise toplulugun daha sinirli sayida cins etrafinda yogunlastigini
bildirmis ve ¢ekirdek toplulukta LAB’1n belirleyici roliinii vurgulamistir.

Tiirkiye’de otlu peynir mikrobiyotasmin 16S tabanli metagenomik
analizinde ise LAB’m baskinligi ve Lactobacillus, Lactococcus ve
Streptococcus cinslerinin dne ¢ikmasi, geleneksel peynirlerde kiiltiirden
bagimsiz profillemenin topluluk yapisin1 ortaya koymadaki katkisim
desteklemistir (Sudagidan ve ark., 2021).

Rocha ve ark. (2021), Serra da Estrela PDO peynirinde bakteriyel ve
fungal topluluklar1 es zamanli olarak ele alan biitiinciil bir profilleme yaklagimi
benimseyerek, ¢ig siit ile bitkisel kdkenli pihtilastiricinin peynir mikrobiyomu
iizerindeki katkilarimi ayrintili bicimde ortaya koymustur. Arastirmacilar,
cekirdek mikrobiyota icerisinde bakteriyel fraksiyonda Leuconostoc ve
Lactococcus cinslerinin baskin oldugunu; fungal toplulukta ise Candida,
Debaryomyces ve Yarrowia cinslerinin belirgin sekilde o6ne c¢iktigimi
bildirmistir.

Josifovska ve ark. (2024), Bieno peynirinde 16S rRNA V3-V4 hedefli
amplicon yaklasimiyla, baskin mikrobiyotada Streptococcus, Lactococcus,
Bifidobacterium ve Enterococcus cinslerini ve Lactobacillaceae iiyelerini
bildirmislerdir. Ornekler aras1 farkliligin daha ¢ok sub-dominant taksonlar
iizerinden sekillendigini ve beta g¢esitlilik analizlerinin cografi iiretim
lokasyonlarini yansitma egilimi tagidigini gostermislerdir.

Metagenomik yaklagimin iiretim ekosistemi diizeyinde kullanimi da
onem kazanmistir. Cerit ve ark. (2024), kiiciik dl¢ekli bir beyaz peynir tesisinde
shotgun metagenomik ile kiiltiiromigi birlikte kullanarak, {iretim asamalar1 ve
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ekipman yiizeylerinde mikrobiyel bilesimin ayristigin; LAB iginde
Lactococcus cinsinin ve tiir diizeyinde Lac. lactis’in baskin oldugunu
bildirmistir. Ayn1 ¢alismada kiiltiromik katmanda MALDI-TOF MS ile tiir
diizeyi dogrulamanin giiclenmesi, metagenomik c¢iktilarin izolat temelli
yaklagimlarla birlikte yorumlanmasinin degerini géstermistir

Metagenomik uygulamalar yalnizca peynirle sinirli degildir. Demirci ve
ark. (2022), Tiirkiye’nin daglk bolgelerindeki geleneksel geri asilamali ev
yogurtlarinda NGS tabanli profilleme gerceklestirmis; toplulukta Firmicutes’in
baskin filum oldugunu, cins diizeyinde Lactobacillus’un belirgin istiinliik
gosterdigini ve tiir diizeyinde ¢ogu drnekte Lb. delbrueckii’nin 6ne ¢iktigini
raporlamigtir. Bazi Orneklerde Lb. helveticus’un yiiksek relatif bolluklara
ulagmasi, yerel iiretim pratiklerinin mikrobiyota kompozisyonunu anlamli
Olciide yonlendirebildigini gostermistir. Ayrica, bazi tiirlerin yeni nesil
probiyotik adaylar1 baglaminda tartisilmasi, metagenomik verinin fonksiyonel
yorum potansiyelini gliclendirmistir.

Gonzalez-Orozco ve ark. (2023), kefir taneleri ile siit kefirinin
mikrobiyotasint metagenomik olarak karsilastirmis; baskin suglari izole ederek
molekiiler diizeyde tanimlamis ve gilivenlik ile probiyotik performans
parametreleri iizerinden degerlendirmistir. Bulgular, kefir tanelerinin daha
kararl1 ve baskin tiirlerce belirlenen bir topluluk yapisina sahip oldugunu; Lb.
kefiranofaciens, Lb. helveticus ve Lb. kefiri suslarinin in vitro antibakteriyel
aktivite ve antibakteriyel protein iiretimi gibi islevsel 6zellikler sergiledigini
gostermigstir. Metagenomik kontiglerde bakteriyosin iiretimi ve antibakteriyel
bilesiklerle iligkili genlerin varligi da gozlenen aktivitenin olasi molekiiler
temelini desteklemistir. Fermente iirlinlerde probiyotik 6zellik gosterebilecek
maya adaylarinin kesfinde sekans temelli taramalarm kullanilabilirligi de aday
bulma perspektifinde orneklenmistir (Staniszewski ve Kordowska-Wiater,
2023).

Literatiire katki sunan c¢alismalar incelendiginde, metagenomik
yaklasimlar, peynir ve fermente siit iiriinlerinde mikrobiyotanin kapsamli
bi¢imde tanimlanmasi, {iretim basamaklar1 boyunca dinamiklerin izlenmesi ve
gerektiginde fonksiyonel potansiyele iligkin ¢ikarimlar yapilmasi i¢in giiclii bir
cer¢eve sunar. Uygulamada hedefli dizileme ile genis Olcekli tarama ve
secilmis Orneklerde tiim metagenom dizileme yaklagimini birlestiren iki
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asamali tasarimlar, maliyet ve veri derinligi arasinda rasyonel bir denge
saglayabilir (Tickle ve ark., 2013).

5SONUC

Siit ve fermente siit tiriinlerinde mikrobiyota tanimlamasi, iiriin kalitesi,
proses standardizasyonu ve gida giivenligi a¢isindan kritik bir basamaktir ve
tek bir yontemle tiim ihtiyaglarin kargilanmasi ¢cogu zaman miimkiin degildir.
Kiiltirleme ve fenotipik yontemler, canli mikroorganizma varliginin
dogrulanmast ve sayim yapilmasi gibi temel gereksinimler agisindan
glinimiizde halen vazgegilmezdir ve diizenleyici uygulamalarla uyumlu
“referans” bir ¢ergeve saglar. Bununla birlikte, fenotipik 6zelliklerin besiyeri
ve inkiibasyon kosullarina bagli degiskenligi, analist yorumuna duyarlilik ve
yakin akraba taksonlarda ayirim giiciinlin sinirli kalmasi, tiir diizeyinde
giivenilir tanimlama i¢in tamamlayici yaklagimlart gerekli kilar.

MALDI-TOF MS, izolat basina diisitk sarf maliyeti ve yliksek hiz
avantajiyla, Ozellikle kiiltiromik tasarimlarda ¢ok sayida izolatin
dereplikasyonu ve tiir diizeyi kimliklendirilmesi i¢in giiglii bir segenek
sunmaktadir. Ancak yontemin kiiltiire bagimli olusu, mikrobiyotanin yalnizca
kiiltiirlenebilir fraksiyonunu temsil ettigi anlamina gelir ve topluluk diizeyinde
goreli bolluk veya fonksiyonel potansiyel hakkinda dogrudan bilgi iiretmesini
sinirlar. Kiiltiirden bagimsiz metagenomik yaklasimlar ise daha genis bir
topluluk profilinin elde edilmesini saglayarak kiiltiire alinamayan taksonlar1
gorlinlir kilar; hedefli dizileme ve tim metagenom (shotgun) stratejilerinin
aragtirma sorusuna gore secilmesi, maliyet-veri derinligi dengesinin
kurulmasinda belirleyicidir. Buna karsin metagenomik ¢iktilarda canli-6lii
ayrimi ve biyoinformatik yorumlama karmagikligi gibi kisitlar, sonuglarin
dikkatle degerlendirilmesini ve miimkiin oldugunda dogrulama adimlarini
gerekli kilar.

Sonug olarak, siit iiriinleri mikrobiyotasinin giivenilir ve anlamli bigimde
ortaya konulabilmesi, farkli analitik yaklasimlarin birbirini tamamlayacak
sekilde biitiinlestirilmesine baghidir. Bu kapsamda, kiiltiirleme ve fenotipik
testler araciligiyla canli mikrobiyel fraksiyonun izole edilmesi ve temel
ozelliklerinin belirlenmesi; MALDI-TOF MS yontemi ile izolatlarin hizli,
tekrarlanabilir ve standardize bigimde tanimlanmasi; metagenomik yaklagimlar

ile ise topluluk diizeyinde mikrobiyel ¢esitliligin daha genis bir perspektiften
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degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Kalite kontrol, starter kiiltlir se¢imi,
iiretim proseslerinin izlenmesi ya da gida giivenligine yonelik risk analizi gibi
arastirma hedeflerine gore kurgulanan bu entegre yaklasim, siit ve fermente siit
iirlinlerinde mikrobiyotanin hem kapsayicilik hem de analitik dogruluk
agisindan daha tutarh ve yorumlanabilir bigimde karakterize edilmesine olanak
tanimaktadir.
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1. Giris

Gilnliik beslenmemizde yaygin olarak tiiketilen siit ve siit tiriinleri
cesitli temel makro ve mikro besin Ogeleri almamiz1 saglar (Gaucheron,
2011).

Siitlin bilesiminde bulunan Laktoz, D-galaktozun D-glukoza (B-1,4
glikozidik bag) baglanmasiyla olusan bir disakkarittir. Laktoz, siitiin dogal
bilesenlerinden biri olan bir disakkarit olup, D-galaktoz ve D-glukoz
monosakkaritlerinin -1,4 glikozidik bag ile birbirine baglanmasi sonucunda
olusan bir karbonhidrattir. Laktoz insan siitiinde ve diger memelilerde ana
karbonhidrattir ve dnemli bir enerji kaynagidir (Misselwitz ve ark., 2019;
Szilagyi ve Ishayek, 2018).

Laktozun en 6nemli kaynagi siit ve yogurt ve peynir gibi fermente siit
iiriinleridir. Yogurt, islenmemis siit laktozunun yaklasik %50'sini icerirken,
peynirin laktoz igerigi diisiiktiir (Misselwitz ve ark., 2019). Laktoz miktari,
hayvansal kokenli siitler arasinda tiire bagli olarak degiskenlik gdostermekte,
her bir siit gesidi farkli diizeylerde laktoz i¢ermektedir. Anne siitiinde 7,0
mg/100 ml, inek siitiinde 4,7-5,0 mg/100 ml, koyun siitiinde 4,4-4,8 mg/100
ml, keci siitiinde 4,2-4,8 mg/100 ml, manda siitinde 4,8-5,0 mg/100 ml'dir
(Silaniko ve ark., 2015).

Bitkisel kaynakli siitlerde (findik, piring, yulaf, soya) laktoz
bulunmaz. Laktoz tozu sosis, et suyu, margarin, ekmek, soslar ve bir¢ok
hazir yemegin dokusunu ve lezzetini artirmak amaciyla islenmis gidalarda
yaygin olarak kullanilan bir katki maddesidir (Misselwitz ve ark. 2019).
Laktoz intoleransi olan bireylerin gizli laktoz igerigi siiphesiyle, siit icerigi
ve peynir alt1 suyu gibi siit bilegenleri agisindan tiim gida iiriin etiketlerini
dikkatlice okumasi 6nem arz etmektedir (McFee, 2024).

Laktaz ( Beta galaktosidaz, florizin hidrolaz olarak da adlandirilir), iki
polipeptit zincirinden olusur. Laktaz enzimi, laktoz molekiiliinii hidrolitik bir
reaksiyonla glukoz ve galaktoz birimlerine ayirarak sindirilebilir hale
getirmektedir (Burke, 2019). Laktaz, bitkiler, hayvan organlari, mayalar,
mantarlar ve bakteriler gibi farkli kaynaklardan elde edilebilen bir enzimdir
ve en yaygin olarak gida bazli teknolojide ve 6zellikle tiim siit ve imalat
sanayinde kullanilir (Khalid ve ark., 2024).
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Laktoz intoleransi, laktaz yetersizligiolan bireylerde laktoz igeren
gidalarin tiiketiminden sonra ortaya ¢ikan sindirim sisteminde semptomlarla
karakterize edilen klinik bir durumdur (Di Stefano ve ark., 2007;
Vandenplas, 2015). Bu durum, laktaz aktivitesinin azalmasi veya yoklugu ya
da ayni enzimin sentezinin azalmasi veya yoklugu nedeniyle ortaya ¢ikabilir.
Yaygin goriilen semptomlar arasinda ishal, gaz, kramp, bagirsak sesleri ve
karin gigkinligi yer alir (Vandenplas, 2015). Semptomlarin siddeti kisiden
kisiye degisir ve cesitli faktorlere baglidir. Bu etmenler kapsaminda;
intestinal mukozadaki laktaz diizeyi, bagirsak mikrobiyotasinin yapisi,
diyetle almman laktozun miktari, gastrointestinal sistemdeki gegis hiz1 ve
semptomlarin algilanmasina iligkin bireysel farkliliklar belirleyici rol
oynamaktadir (Martinez Vazquez ve ark., 2020).

Laktoz intoleransi i¢in baslica tedavi stratejileri, laktoz igeren
gidalarin tiiketimini azaltmak veya ortadan kaldirmak ve laktoz iceren
yemeklerle birlikte takviye laktaz enzimleri tiiketmektir. Laktoz intoleransi
olan kisilerde laktoz tiiketimi laktaz iiretimini artirmaz. Buna ek olarak,
prebiyotiklerin veya laktozun kontrollii tiiketimi, laktoz intoleransi bulunan
bireylerde bagirsak mikrobiyotasinda uyumsal degisikliklerin gelismesini
destekleyerek semptomlarin yonetimine katki saglayabilmektedir. Mevcut
siirlt sayida aragtirma, galaktooligosakkaritler (GOS) basta olmak {izere
bazi prebiyotiklerin ve diigiikk miktarlarda laktoz alimmin, Bifidobacterium
ve Lactobacillus gibi laktozu metabolize edebilen bakteri tiirlerinin
cogalmasini tesvik edebilecegini ve buna bagli olarak klinik belirtilerin
hafifleyebilecegini gostermektedir (Angima ve ark., 2024).

2. Epidemiyoloji

Diinya ¢apinda tanisi dogrulanmis laktoz intoleransi olgulariin
goriilme siklig1 yaklasik %57 diizeyindedir. Bolgesel dagilim incelendiginde,
bu oran Amerika kitasinda yaklasik %50, Asya’da %70 civarinda, Afrika’da
ise %100’e yakin bir yayginlik gostermektedir. Kitalardaki yayginlik
degisiklik gostermektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde laktoz intoleransi
goriilme siklignt  beyaz niifusta yaklasik %15, Meksika kokenli
Amerikalilarda %53 ve Afro-Amerikan bireylerde %80 diizeyindedir.
Avrupa genelinde prevalans yaklasik %28 olarak bildirilmektedir; bu oran
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Iskandinav iilkelerinde %2 gibi oldukca diisiik seviyelerden, Giiney Italya’da
%70’e kadar ¢ikan yiiksek degerlere ulasabilmektedir (Catanzaro ve ark.,
2021). Laktoz intolerans1 kiiresel dlgekte yaygin bir durum olmakla birlikte,
bes yasin altindaki ¢ocuklarda nadir olarak ortaya ¢ikmaktadir (Bayless ve
ark., 2017).

3. Laktaz Eksikliginin Etiyolojisi

Laktoz intolerans1 primer (ge¢ baslangicli), sekonder (edinilmis),
gelisimsel ve konjenital olmak lizere dort ana siifta degerlendirilmektedir.
Bu siniflandirmada her bir tip, nedensel faktorler, klinik bulgularm ortaya
cikis zamam ve altta yatan patofizyolojik mekanizmalar bakimindan
birbirinden ayrilmaktadir (Goosenberg ve Afzal, 2025). Primer laktaz
eksikligi, diger bir ifadeyle erigkin tip laktaz yetmezligi, tiim laktaz eksikligi
olgular1 igerisinde en sik karsilagilan form olarak tanimlanmaktadir. Laktazin
kalict olmamas1 ve azalmasi nedeniyle ortaya ¢ikar; bu durumda bu enzimin
aktivitesi yasla birlikte kademeli olarak azalir (Leis ve ark., 2020). Bu
bireylerin laktoz alimi, laktoz malabsorpsiyonuna ve laktaz eksikligine
neden olur (Lomer ve ark., 2008).

Otozomal resesif bir durum olan birincil laktoz eksikligi. 2 yasindan
sonra ¢ocuklarda goriiliir. Ozellikle beyaz tenli kisilerde 5-6 yaslarinda daha
sorunlu hale gelir. Bazi irksal gruplarda ergenlik doneminden 6nce goriilmez
(Khalid ve ark., 2024). Laktaz aktivitesi, yasamin ilk yillarinda azalir; ancak
laktaz geninin giiclendirici bdlgesinde mutasyon bulunan bireylerde bu
enzimin kalicilig1 saglanir. Laktaz geninde tanimlanan bazi niikleotid
polimorfizmleri, 6zellikle C/T-13910 ve G/A-22018 varyantlari, enzimin
yasam boyu ekspresyonunun siirdiriilmesi ile iligkili bulunmustur
(Borralhoa ve Marcos, 2025).

Sekonder laktaz eksikligi, laktaz enziminin sentezlendigi ince bagirsak
mukozasinda yapisal veya fonksiyonel hasar olusturan herhangi bir patolojik
durumun sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Laktazin azalmasindan
kaynaklanan ikincil laktaz eksikliginde enteropatiler, enfeksiyonlar veya
cerrahi islemler buna neden olabilir (Leis ve ark., 2022; Hammer ve ark.,
2022). Sekonder laktaz eksikliginin yaygin nedenleri arasinda
gastrointestinal sistem enfeksiyonlari, ¢6lyak hastaligi, Crohn hastaligi,
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kemoterapi uygulamalari, antibiyotik kullanimi, ince bagirsak cerrahileri ve
ince bagirsaga uygulanan radyoterapi bulunmaktadir (Goosenberg ve Afzal,
2025). ikincil laktaz eksikligi, her yasta gelisebilmekle birlikte, cogu vakada
altta yatan etiyolojik faktoriin tedavi edilmesini takiben gerileyen ve gecici
ozellik gosteren bir durumdur (Leis ve ark., 2020).

Konjenital (dogustan) laktaz eksikligi, laktaz geninde meydana gelen
mutasyonlara bagl olarak gelisen, nadir goriilen otozomal resesif kalitim
gosteren bir genetik bozukluk olarak tanimlanmaktadir (Lomer ve ark.,
2008; Leis ve ark., 2020). Yenidoganin anne siitii veya laktoz igeren siit
tiketmeye baglamasiyla birlikte yasamin ilk giinlerinde ortaya ¢ikan genetik
mutasyonlarin sonucudur.  Laktaz enziminin dogumda yoklugu veya
enzimatik aktivitesinin Onemli Olgiide azalmasiyla karakterize edilen bir
hastaliktir (Leis ve ark., 2020; Upton ve ark., 2007). Dogustan laktaz
eksikligi, Hastalar laktozsuz bir diyet uyguladiktan sonra semptomlar diizelir
(Hammer ve ark., 2022; Zingone ve ark., 2023).

Gelisimsel laktaz eksikligi, gebeligin 28 ila 37. haftalarinda dogan
prematiire bebeklerde gozlenir.Prematiire bebeklerde ince bagirsaklarmin
olgunlagsmamisligindan kaynaklanan bu durum, bagirsak olgunlastik¢a
zamanla iyilesir (Hammer ve ark., 2022; Zingone ve ark., 2023).

4. Laktoz Intoleransinin Patofizyolojisi

Laktaz aktivitesi dogumda en yliksek diizeydedir ve ilerleyen
donemlerde zamana bagli olarak kademeli bir azalma gdstermektedir
(Jansson-Knodell ve ark.,, 2020).Emzirme siirecinde laktozun
sindirilebilmesi, yenidoganin saglikli biiylimesi ve yagamin siirdiirebilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Nitekim, dogumdan kisa bir siire sonra tani
konulmadig: takdirde, laktaz aktivitesindeki konjenital yetersizligin yagami
tehdit edici sonuglara yol agabildigi bildirilmistir.

Ince bagirsak mukozasmnin firga kenarinda yer alan villus yapilari
tizerinde lokalize laktaz enzimi, laktozu glikoz ve galaktoz
monosakkaritlerine pargalamaktadir (Ugidos-Rodriguez ve ark., 2018).
Olusan bu monosakkaritler, sodyum(+)/glikoz (galaktoz) ortak tasiyicisi
(SGLT1) araciligiyla enterositlere aktif tasinma yoluyla alinmaktadir.

Liiminal konsantrasyonlarin artmasi1 durumunda ise, ikincil bir kolaylastirict
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tagiyict olan GLUT2 devreye girerek emilime katki saglamaktadir.
Enterositlerden glikoz, kolaylastirilmis difiizyon yoluyla g¢evredeki kilcal
damarlara gegerek emilim gerceklesir (Misselwitz ve ark. 2019; Burke,
2019).

Glikoz, hiicresel metabolizmada birincil enerji kaynagi olarak
degerlendirilirken, galaktoz ise glikoza doniistiiriilerek metabolize edilmekte
ya da glikolipitler ve glikoproteinler gibi kompleks biyomolekiillerin
yapisina katilarak kullanilmaktadir (Ugidos-Rodriguez ve ark., 2018).

Laktoz intoleransi, Laktaz eksikliginden kaynakli  laktoz
malabsorpsiyonu olan bireylerin laktoz igeren iiriinlerin tiiketiminden sonra
gastrointestinal semptomlar yasamasiyla ortaya ¢ikar (Borralhoa ve Marcos,
2025; Shepherd ve ark., 2013). Bu kosullarda sindirilemeyen laktoz,
bagirsak liimeni icerisinde kalmaya devam eder ve distal ince bagirsak ile
kolonda bakteriyel fermantasyon siireglerine maruz kalir. Bu fermantasyon
sonucunda hidrojen, metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir ile kisa zincirli
yag asitleri dahil olmak iizere ¢esitli ugucu gazlar ortaya ¢ikar. Emilmeden
kalan laktozun liimende birikmesi, intraluminal ozmotik basincin artmasina,
buna bagli olarak bagirsak icine sivi ¢ekilmesine ve ozmotik ishal gelisimine
neden olur (Zhong ve ark., 2004; Shepherd ve ark., 2013). Bu siirecler laktoz
intoleransinin gastrointestinal semptomlarina yol agar ve oligosakkaritler,
disakkaritler, monosakkaritler ve polioller de dahil olmak {izere diger
fermente edilebilir karbonhidratlarin yani sira sukroz, fruktoz ve maltozun
sindirim bozuklugu da gelisebilir (Cash ve ark., 2025; Rao, 2025 ).

5. Belirtiler

Laktoz intoleransinda hem gastrointestinal hem de gastrointestinal
kaynakli olmayan semptomlar goriiliir. Laktoz intoleranst ile en sik
iligkilendirilen gastrointestinal semptomlar1 arasinda karin agrisi, siskinlik,
gaz, ishal, bazen kabizlik, bagirsak sesleri, mide bulantis1 ve kusma yer alir
(Szilagyi ve Ishayek, 2018).

Laktoz intoleransina ait semptomlar, genellikle laktoz igeren
besinlerin alinmasini takiben yaklasik 30 dakika ile 2 saatlik bir siire i¢inde
ortaya ¢ikmaktadir (Corgneau ve ark., 2017). Gastrointestinal semptomlar,
yeterli miktarda laktozun, yani 5 ila 12 gram veya mililitre olarak 90 ila 240
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mL'nin (3 ila 8 ons siite esdeger; yaklasik 88.7-236,5ml) sindirimi nedeniyle
ortaya ¢ikabilir (Khalid ve ark., 2024).

Ancak tiketim miktarina ve hastanin altta yatan gastrointestinal
durumuna ve gastrointestinal sistemi etkileyebilecek diger komorbiditelere
bagh olarak zamanlamada bazi farkliliklar vardir. Siddet de degisebilir ve
genellikle tiiketilen laktoz miktarina, laktaz seviyesine, bireysel bagirsak
ortamina ve gastrointestinal fonksiyonel kapasiteye baglidir (Corgneau ve
ark., 2017; McFee, 2024).

Her bireyde ayn1 miktarda laktoz tiiketimi semptomlarin ortaya
¢ikmasina neden olmaz. Bu siirecin ortaya ¢ikisi; laktaz salgilanma diizeyi,
laktozun diger besinlerle birlikte alinmasi, bagirsak pasaj siiresi, ince
bagirsakta bakteriyel asir1 ¢ogalma varligi ve enterik mikrobiyotanin yapisal
Ozellikleri gibi birden fazla etken tarafindan belirlenmektedir (Shepherd ve
ark., 2013).

6. Komplikasyonlar

Laktoz  metabolizmasindaki  degisikliklerle = dogrudan  ilgili
bozukluklara ek olarak, zamanla laktoz intoleransli kisilerin belirli
hastaliklar gelistirme riskinin arttig1 ortaya c¢ikmistir. Bu durum, hem
bagirsak mikrobiyomunun degismesinden hem de toksik maddelerin asiri
iiretiminden kaynaklanabilir (Shrier ve ark., 2008).

Laktoz intoleransinin komplikasyonlari nadir goriiliir. omplikasyonlar,
uzun siire devam eden diyet kisitlamalari ya da tedavi edilmemis
malabsorpsiyonun siirmesi sonucunda gelisebilmektedir. Bu duruma bagh
olarak ortaya g¢ikabilen baslica komplikasyonlar arasinda osteopeni,
osteoporoz, yetersiz beslenme, viicut agirliginda azalma, ragitizm ve biiyliime
geriligi yer almaktadir (Goosenberg ve Afzal, 2025).

Laktoz intoleransinda anksiyete, depresyon ve yorgunluk laktoz
intoleransl bireylerin yiiksek bir ylizdesinde goriilmekte olup bu durumlar
hastalarin yagam kalitesini etkileyebilir. Hastalar, karin agrisi, ishal ve laktoz
intoleransina eslik eden diger semptomlardan kaginma amaciyla, besin
tiikketimlerini belirgin 6l¢lide kisitlama egilimi gosterebilmekte ve bu durum
yeme bozukluklarinin gelismesine zemin hazirlayabilmektedir (Catanzaro ve
ark.,2021).
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7. Tam Yontemleri

Laktoz intoleransinin tanisi Oncelikle klinik olarak konulur, ancak
belirsizlik oldugunda veya diger durumlar dislamak i¢in invaziv olmayan
testlerle tan1 desteklenebilir. Bu tanisal yaklagimlar, laktozun emilimindeki
bozukluklari, laktaz enziminin fonksiyonel aktivitesini ya da genetik
yatkinlik varligin1 degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Goosenberg
ve Afzal, 2025).

Klinik olarak kullanilan tan1 yontemleri sunlardir; hidrojen nefes testi,
diska asitligi testi, genetik test, hizli laktaz testi, laktoz tolerans testi.

Hidrojen nefes testi; laktoz alimini takiben nefeste bulunan hidrojen
miktarinin 6l¢iilmesine dayanan bir tan1 yontemidir Temel seviyenin 20 ppm
tizerinde bir artig, laktoz malabsorpsiyonunu gosterir 40] bu test intoleransi
teshis etmek i¢in en sik kullanilan yontemdir (Robles ve Priefer, 2020;
Beyerlein ve ark., 2008).

Duski  asitligi  testi; bu test, emilmeyen laktozun laktik aside
fermantasyonundan kaynaklanan diisiik diski pH'sini tespit eder (Santonocito
ve ark., 2015; Waud ve ark., 2008).

Genetik test; yiiksek duyarlilik ve ozgilliige sahip bir test olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu test, kan orneginden izole edilen DNA’nin elde
edilmesini ve sonrasinda LCT-13910C>T ile LCT-22018G>A
polimorfizmlerinin incelenmesini i¢eren bir analiz siirecine dayanmaktadir
(Santonocito ve ark., 2015; Waud ve ark., 2008).

Hizli laktaz testi; duodenal mukozadan biyopsi alinmasini igerir. Bu
ornekler daha sonra laktoz ile inkiibasyona tabi tutulur ve gergeklestirilen bu
islem, laktaz aktivitesinin mevcut olup olmadiginin belirlenmesini
amaclamaktadir (Kuokkanen ve ark., 2006).

Laktoz tolerans testi; 50 g laktozun oral olarak alimmasini ve bunu
takiben kan glukoz diizeylerinin 6lgiilmesini igeren bir tan1 yontemidir.
Laktozun sindirimi gliseminin yilikselmesine neden olur. <20 mg/dL'lik bir
artis laktoz intoleransini diisiindiiriir (Swagerty ve ark., 2002).

8. Tedavi
Laktoz intoleransinda temel semptom yonetimi yaklasimi, laktoz

iceren besinlerin sinirlandirilmasidir. Laktoz intoleransli bireylerde tam
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laktoz eliminasyonu nadiren gereklidir. Buna ragmen, laktoz intoleransi
bulunan birgok bireyin, yaklagik 12—15 g laktozu herhangi bir semptom
ortaya ¢ikmaksizin tolere edebildigi bildirilmektedir. Bu nedenle diisiik doz
laktoz tiiketimi, laktozsuz iiriinlerin kullanimi1 ve laktaz takviyeleri
semptomlarin azaltilmasinda yaygin olarak tercih edilen stratejiler arasinda
yer almaktadir (Vonk ve ark., 2003).

8.1. Beslenme uygulamalari

Siit ve siit Girtinleri, kalsiyum basta olmak {izere proteinler, mineraller,
coklu doymamus yag asitleri ve baz1 hastaliklarin 6nlenmesine katki saglayan
besin Ogeleri agisindan 6nemli bir kaynaktir (Szilagyi ve Ishayek, 2018).
Giincel yaklasimlar dogrultusunda, laktoz intolerans1 bulunan bireylerde siit
icermeyen bir diyetin uygulanmasi artik dnerilmemektedir. Bunun nedeni,
intolerans1 olan bir¢ok kisinin gilinliik yaklasik 12-15 g laktozu, yani
yaklasik 250 mL siite karsilik gelen miktari, herhangi bir belirti gelismeden
tolere edebilmesidir. Bu nedenle gecgerli bir strateji olarak bu hastalarda
laktoz toleransini artirmak gereklidir (Rozenberg ve ark., 2016; Boukria ve
ark., 2020).

Laktozun neden oldugu karinla iligkili rahatsizliklarin ortaya
cikmasini engellemek ve siit iirlinlerinde bulunan besin dgelerinin alimim
stirdiirebilmek amaciyla laktozsuz gida iriinlerinin iiretimi gelistirilmistir.
Beslenme acisindan, klasik siit liriinlerine alternatif olarak kullanilabilirler,
ancak laktoz igermezler. Olgunlagma siirecinde bakteriler mevcut tim
laktozu tiiketirler. Dolayisiyla taze peynirlerin aksine az veya hi¢ laktoz
icermeyen olgunlastirilmis peynirlerin tiiketimi tesvik edilmelidir (Catanzaro
ve ark., 2021).

Laktoz icerigi bulunan besinler:

o inek, kegi ve koyun kaynakli siitler

e Dondurma ile serbet bazli tatlilar

e Tereyagi ve margarin gesitleri

e Ayran, krema, eksi krema ve kahve i¢in kullanilan kremalar

e Krema peyniri, siizme peynir, ricotta ve mascarpone gibi yumusak

peynir tiirleri

e Buharlagtirilmus siit, yogunlastirilmis siit ve siit tozu
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¢ Puding ve muhallebi tiirii siitlii tatlilar

¢ Peynir alt1 suyu proteinleri, 6zellikle konsantre formlari

¢ Hazirlanmasinda siit veya tereyagi kullanilan krep ve waffle

Yogurt, iceriginde degisen miktarlarda laktoz bulundurur ve bazi
bireylerde gastrointestinal semptomlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
Ancak canli yogurt kiiltiirleri, B-galaktosidaz sentezleyerek viicutta laktoz
sindirim kapasitesini artirabilmektedir. Badem, hindistan cevizi ve soya gibi
bitkisel kokenli siit alternatifleri laktoz icermeyen segenckler olarak one
cikmakla birlikte, tat 6zellikleri, besin 6gesi yeterliligi ve tiretim ile isleme
stireglerine iligkin giicliikler konusundaki endigeler varligini siirdiirmektedir
(Goosenberg ve Afzal, 2025).

Laktoza ek olarak, siitte bulunan ve gastrointestinal bozukluklara
neden olabilecek beta-kazeinler diger besin bilesenleri de dikkate alinmalidir
(Pal ve ark., 2015). Ayrica Laktaz iceren siit iirlinleri ve kalsiyum takviyesi
onerilmektedir (Goosenberg ve Afzal, 2025).

Laktaz enzimi, Kluyveromyces lactis gibi maya tiirlerinden ya da
Aspergillus oryzae ve Aspergillus niger gibi mantar kaynaklarindan elde
edilebilmektedir. Laktaz enzim takviyeleri tablet veya damla seklinde
mevcuttur (Corgneau ve ark., 2017; O'Connell ve Walsh, 2008). Kemik
biitiinliigliniin  korunmas1 amaciyla, kalsiyum ve D vitamini destegi
onerilmektedir (Vonk ve ark., 2003).

Laktaz ekspresyonunu artirmaya yonelik etkili bir yontem
bulunmamakla birlikte, bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonu semptom
yonetiminde Onemli bir yaklasim olarak ©ne c¢ikmaktadir. Bagirsak
mikrobiyotasi erken yasamda sekillenmekte ve diyetle degistirilebilmektedir.
Ozellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri, laktozu gaz iiretmeden
fermente edebilme yetenekleri sayesinde siskinlik, gaz ve karin agris1 gibi
semptomlarin azalmasina katki saglayabilmektedir (Gingold-Belfer ve ark.,
2020; Cano-Contreras ve ark., 2020; Leis ve ark., 2020).

Prebiyotikler, yararli bakterilerin biiylimesini destekleyen substratlar
olup galaktooligosakkaritler (GOS) bu alanda en ¢ok calisilan
bilesenlerdendir. GOS’un kolonda fermente edilmesi, laktoz fermente eden
bakteri popiilasyonunu artirabilmektedir. Klinik bulgular, diizenli GOS veya
diisiik doz laktoz tiiketiminin B-galaktosidaz aktivitesini artirabildigini ve
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nefes hidrojen diizeylerini azaltabildigini  gostermektedir. ~Ancak
semptomlardaki iyilesme bireyler arasinda degiskenlik gosterebilmektedir
(Pakdaman ve ark., 2016; Gingold-Belfer ve ark., 2020; Cano-Contreras ve
ark., 2020). Sindirilemeyen oligosakkaritler olan fruktozlar ve galaktanlar
olan prebiyotikler laktozu fermente edebilen bakteri florasinin biiyiimesini
ve cogalmasini uyarirlar. Dolayli olarak, Laktoz intoleransi semptomlar1
iizerinde de olumlu etkileri vardir (Rastall ve Gibson, 2015; Leis ve ark.,
2020).

8.2. Laktoz intoleransinda siitiin kullanimi ve 6nemi

Bebekler, laktoz bazli beslenmeye adapte olarak diinyaya gelirler.
Anne siitli veya laktoz bazli formiille beslenen bebeklerin kaninda, laktozsuz
formiille beslenen bebeklere kiyasla daha yiiksek glikoz ve aminoasitler gibi
diger besin maddeleri bulunmustur. Laktoz, dis cliriigii gelisme riskini
artirmadigr bilinen tek mono- veya disakkarit olarak kabul edilmektedir
(Misselwitz ve ark., 2019).

Siit iriinlerinin yetersiz tiiketimi ile goriilme sikligimmi etkiledigi
goriilen kanserler arasinda diinya capinda yiiksek bir goriilme sikligi olan
kolorektal kanser de bulunmaktadir. Siit tiiketiminin, kolorektal kanser
geligme riskinin azalmasiyla iligkili oldugu gosterilmistir. Siitiin bu olumlu
etkisi, kalsiyum ve D vitamini de dahil olmak {iizere siitiin bilesenlerinden
kaynaklanabilir (Hull ve ark., 2020; Amiri ve ark., 2015).

Kalsiyumun ana kaynagi siit ve {iriinleridirKalsiyum, anti-karsinojenik
Ozellik gosteren bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Kalsiyum hiicre
farklilasmas1 ve apoptoz mekanizmalarinda da rol oynar. Yapilan meta-
analizlerde, siit ve siit Uriinlerinin tiilketiminin artmasinin meme kanseri
riskinin azalmasiyla iliskili olabilecegi gosterilmistir. Bu kanser tiiriinde
gbzlenen koruyucu anti-karsinojenik etkinin, esas olarak siit ve siit
tiriinlerinde yer alan kalsiyum, D vitamini, biitirat, laktoferrin ve konjuge
linoleik asit bilesenlerine atfedildigi bildirilmektedir (Aune ve ark., 2012;
Zang ve ark., 2015).

Siit drtinleri tiiketimi ile mide kanseri riski arasindaki iligkiyi
inceleyen calismalarin bir meta-analizi, toplam siit iiriinlerinin mide kanseri

riskinin azalmasiyla iligkili olabilecegini, ancak siit tiikketiminin mide kanseri
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riskiyle iligkili olmadigin1 One slirmiigtiir. Siit driinleri alimi ile
hipertansiyon, inme ve metabolik sendrom ve tip 2 diyabet mellitus (T2DM)
riski arasinda azalmis riski destekleyen birgok ¢aligma ortaya ¢ikmistir (Guo
ve ark., 2015; Romero-Velarde ve ark., 2019).

Laktoz intolerans1 olan bireylerde siit {iriinleri alimmin azalmasi,
osteoporoz ve kirik riskinin artmasina neden olmaktadir. Siit ve iirlinlerinde
bulunan kalsiyum, D vitamini ve protein kemik kiitlesinin ve yapisinin
korunmasi i¢in gereklidir. Ayrica, siit ve siit liriinlerinde yer alan A vitamini,
potasyum, ¢inko ve magnezyum, kemik dokusunun olusumu ve
stirdiiriilmesinde dnemli rol oynayan besin dgeleri arasinda yer almaktadir.
Laktoz intoleransi olan kisilerde kalsiyumun bagirsak emiliminde de azalma
goriiliir (Fedota ve ark., 2020; Martin-Bautista ve ark., 2010; Obermayer-
Pietsch ve ark., 2004).

9. Laktoz intoleransinda Nanoteknolojik Gelismeler

Son yillarda nano boyutlu malzemeler, yiiksek hassasiyet, secicilik ve
taginabilirlikleri sayesinde laktoz intoleransinda tani ve tedavi siireglerinde
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Tanida; hidrojen nefes testinin
hassasiyetini artiran nano tabanli sensorler, laktoz ve ilgili metabolitlerin
izlenmesine olanak saglayan biyosensorler ve genetik polimorfizmlerin
saptanmasinda kullanilan nanopartikiil destekli molekiiler yontemler ile
laktoz, ilgili metabolitler ve genetik varyantlar yiiksek ozgiillikle tespit
edilebilmektedir.

Terapdtik alanda ise nanoteknoloji, laktaz enziminin stabilitesini ve
biyoyararlanimini  artirmaya  odaklanmakta;  nanopartikiil  temelli
immobilizasyon, kapsiilleme ve tastyici sistemler ile laktoz hidrolizinde
yiiksek verim saglanmaktadir. Ayrica nano kapsiillenmis probiyotikler ve
polimer bazli sistemler, semptomlarin azaltilmasi ve laktozsuz iriinlerin
gelistirilmesinde umut verici yaklagimlar sunmaktadir. Genel olarak
nanoteknoloji, laktoz intoleransinin tani, tedavi ve yonetiminde daha etkili
ve hasta uyumunu artiran ¢oziimler gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Tariq ve ark., 2024).
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SONUC

Laktoz intoleransi, laktaz enziminin yetersizligi nedeniyle siit ve siit
tiriinlerinin sindirilememesi sonucu ortaya ¢ikan yaygin bir sindirim sistemi
bozuklugudur. Belirtileri karin agrisi, sigkinlik, gaz ve ishali icerir ve diger
gastrointestinal hastaliklarla karigabilir. Tan1 yontemleri arasinda hidrojen
nefes testi, invaziv olmamasi ve yiiksek dogrulugu nedeniyle sik tercih
edilir; ancak semptom degerlendirmesiyle desteklenmelidir. Prebiyotikler,
bagirsaktaki yararli bakterilerin biylimesini tegvik ederek semptomlar
hafifletebilir. Tedavi genellikle bireye 6zel diyet diizenlemeleriyle yapilir; az
miktarda siit {irlinii bir¢ok kisi tarafindan tolere edilebilir ve ekzojen enzim
veya probiyotik takviyeleri yardimci olabilir. Bitki bazli siit alternatifleri
kullanilsa da besin yeterliligine dikkat edilmelidir. Gelecekte, laktaz iiretimi
ve viicutta laktaz aktivitesini artiracak yontemlerin gelistirilmesi arastirma
alani olarak 6nem tasimaktadir.
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GIRIS

Diger canlilarda oldugu gibi insanlarda da beslenme, sagligin korunmasi
ve siirdliriilmesinde temel unsurlardan biridir. Yeterli ve dengeli beslenme
yalnizca enerji gereksiniminin karsilanmasini saglamaz; ayn1 zamanda genel
saglik durumunu koruma, fizyolojik fonksiyonlarin devamliligina katkida
bulunur, hastaliklara karsi direnci destekler ve yasam kalitesini artirir.
Beslenme siirecinin temelini, gidalarin sindirim yoluyla viicut tarafindan
kullanilabilir hale getirilmesi olusturmaktadir (Ozay Arancioglu, 2021).

Besinlerin insan viicudundaki islevleri farkli bakis acilariyla ele
alinmaktadir. En temel yaklasimla besinler, metabolik faaliyetlerin
strdiiriilebilmesi  i¢in gerekli enerjiyi saglayan birer yakit olarak
degerlendirilebilir (El Sohaimy, 2012). Bununla birlikte giincel beslenme
biliminde, besinlerin yalnizca enerji saglayici unsurlar olmadigi; ayn1 zamanda
hastaliklarin  onlenmesi ve 1iyilestirilmesinde gerekli olan bilesenleri
igermesidir. Bu nedenle, kronik hastaliklarin 6nlenmesinde rol oynayan “temel
besin Ogeleri” insan beslenmesine yonelik arastirmalarin uzun yillardir

merkezinde yer almaktadir (Beecher, 1999).

FONKSiYONEL GIDA

Hipokrat’a atfedilen ve “gidanin ilag, ilacin ise gida olmas1” gerektigini
vurgulayan yaklasim, modern beslenme bilimiyle birlikte yeniden 6nem
kazanmistir. Bu anlayis, fonksiyonel gida kavraminin gelismesine zemin
hazirlamistir. Fonksiyonel gidalar, protein, karbonhidrat ve lipid gibi temel
makro besin oOgelerinin Otesinde, insan sagligi {izerinde olumlu etkiler
gosterebilen bilesenler igeren gidalar olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir gidalar;
vitaminler, mineraller, polifenoller, flavonoidler, antioksidanlar, probiyotikler,
amino asitler, yag asitleri ve gesitli ikincil metabolitler bakimindan zengin bir
bilesime sahiptir. (Barba ve ark., 2019).

Literatiirde bu bilesiklerin antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar,
antidiyabetik, noroprotektif ve kardiyovaskiiler sistem tizerine koruyucu etkiler
gosterebildigi bildirilmektedir. Bu baglamda, biyoaktif bilesenler hiicresel
savunma mekanizmalarinin desteklenmesi, doku yenilenmesi ve metabolik
dengenin korunmasi gibi bir¢ok fizyolojik silirecte rol oynadigi
diistintilmektedir. Dolayisiyla bireylerin, saglik hedeflerine ulasabilmeleri igin
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beslenme aligkanliklarinda ¢esitliligi ve dengeyi esas alan bir yaklagim
benimsemeleri bu baglamda biiyiik 6nem tagimaktadir (Cianciosi ve ark., 2020;
Wildman, 2001).

Son yillarda beslenme bilimi, tek tek besin Ogelerine odaklanan
yaklagimlardan uzaklasarak, gidalarin bir biitiin olarak degerlendirilmesini esas
alan daha kapsaml1 bir bakis agisina yonelmistir. Bu yeni yaklasimda, belirli bir
gida grubunun veya diyet modelinin saglik iizerindeki etkilerinin yalnizca
icerdigi besin oOgelerinden olmamaktadir. Ayni zamanda besin dig1
bilesenlerden ve bu bilesenler arasindaki fizikokimyasal etkilesimlerden
kaynaklandig1 kabul edilmektedir. Su, prebiyotikler, fitokimyasallar, hiicresel
yapilar ve mikroorganizmalar gibi unsurlarin olusturdugu bu biitlinsel yapi,
literatiirde “gida matrisi” kavrami ile ifade edilmektedir (Aguilera, 2019;
Klurfeld 2024). Gida matrisi yaklasimi, tam gidalarin saglik etkilerinin
anlasilmasinda, izole besin ogelerine dayali degerlendirmelere kiyasla daha
gergekei ve biitlinciil bir ¢ergeve sundugunu diisiindiirmektedir (Comerford ve
ark., 2025). Temel besin 6geleri saglik acisindan kritik dneme sahip olsa da, bu
Ogelerin biyolojik etkilerinin biiyiik 6l¢iide bulunduklari gida matrisi tarafindan
sekillendirildigi gosterilmistir (Aguilera, 2019).

Ornegin, kalsiyumun (Ca) takviye formunda aliminin bazi kalp
hastaliklart riskleriyle iligkilendirildigi, buna karsin dogal gidalar yoluyla
alman kalsiyumun benzer riskler tagimadig bildirilmistir (Yang ve ark., 2020).

Benzer sekilde, beta-karotenin biitiin gidalar igerisinde tiiketildiginde
koruyucu etki gosterirken, yiiksek dozlu takviye formunda olumsuz saglik
sonuclarina yol acabildigini diisiindiirmektedir. Bu bulgular, besin 6gelerinin
gida matrisi icerisinde tiiketilmesinin saglik iizerindeki etkiler agisindan
belirleyici oldugunu gdstermektedir (Yang ve ark. 2022).

Buna ek olarak, gidalar yalnizca temel makro ve mikro besin 6gelerinin
kaynagi olmakla sinirli degildir. Ayn1 zamanda insan sagligi {izerinde biyolojik
etki gosterebilen ¢ok sayida biyoaktif bilesigi de biinyelerinde
barindirmaktadur (Thorning ve ark., 2017). Giincel beslenme rehberlerinde
Onerilen tiim gida gruplarinin prebiyotikler, polifenoller, flavonoidler,
fonksiyonel lipidler ve ¢esitli fitokimyasallar gibi saglikla iliskili bilesenleri
farkli oranlarda igerdigi bildirilmektedir. Bu bilesikler, insan yasami i¢in temel
besin Ogeleri gibi zorunlu kabul edilmemekle birlikte, diizenli ve yeterli
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diizeylerde tiiketildiklerinnde fizyolojik siirecler lizerinde olumlu etkiler
gosterebilmektedir (Liu ve ark., 2020; Ozcan 2023; Quintieri ve ark., 2024).

Literatlirde, bu tiir biyoaktif bilesenlerin oksidatif stresin azaltilmas,
anti-inflamatuar, bagisiklik sisteminin desteklenmesi ve metabolik dengenin
korunmasi gibi mekanizmalar araciligtyla kronik hastalik riskini azaltabildigi
belirtilmektedir (Comerford ve ark., 2025; Azad, 2019; Oyenihi ve ark., 2022).
Ayrica bazi biyoaktif bilesiklerin enerji metabolizmasi ve kas fonksiyonu
iizerindeki olumlu etkileri sayesinde kilo yonetimine katki saglayabildigi ve
fiziksel performansin iyilestirilmesine yardimei olabildigi de rapor edilmistir
(Konstantinidi ve Koutelidakis 2019; Abril ve ark., 2024). Bu yoniiyle gidalar,
yalnizca beslenme gereksinimlerini karsilayan unsurlar degil, ayn1 zamanda
sagligin siirdiiriilmesinde ve iyilestirilmesinde rol oynayan kompleks sistemler
olarak degerlendirilmektedir (Koyama ve ark., 2024; Jerger ve ark., 2023).

Gida, bireylerin giinliik yasaminda yalnizca biyolojik gereksinimleri
karsilayan bir unsur olmanin 6tesinde kiiltiirel aligkanliklar, davranig kaliplari
ve duygusal faktorlerle sekillenen ¢ok boyutlu bir olgudur. Yemek tercihleri;
bireyin yasadigi toplum, gelenekler, sosyoekonomik kosullar ve kisisel
deneyimlerden 6nemli Slgiide etkilendigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
giiniimiizde beslenme aligkanliklari, yalnizca bireysel saglikla degil; cevresel
stirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin kullanimi ve kiiresel saglik sorunlar ile de
dogrudan iliskilendirilmektedir (Turgeon ve Brisson, 2020).

Bu baglamda Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) siirdiiriilebilir diyeti;
biyolojik cesitliligi ve ekosistemleri koruyan, kiiltiirel olarak kabul edilebilir,
ekonomik acidan erisilebilir ve ayni zamanda beslenme acgisindan yeterli,
giivenli ve saglikli bir beslenme modeli olarak tanimlamaktadir (Burlingame ve
Dernini, 2012).

Ancak modern beslenme aligkanliklarinin, besin eksikliklerini azaltmaya
yonelik yaklagimlardan giderek uzaklastigi ve asirt enerji alimi, dengesiz
beslenme ve obezite ile iliskili kronik hastaliklarin 6n plana ¢iktigi ve bu
baglamda degerlendirilmesi uygun goriinmektedir. Giincel kiiresel veriler,
diyetle baglantili risk faktorlerinin 6zellikle kardiyovaskiiler hastaliklara bagl
6liim oraninda 6dnemli bir paya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
beslenmeye yonelik yalnizca tek tek besin 0gelerine odaklanan yaklagimlarin
yetersiz kaldigin1 ve gidalarin yapisal biitiinliigii, bilesenler arasi etkilesimleri
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ve tiikketim bigimlerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini acikca ortaya
koymaktadir (Mozaffarian ve Ludwig, 2010).

GIDA MATRISI

Gida matrisinin saglik tizerindeki etkileri, farkli gidalarda yer alan besin
Ogelerinin  sindirim siireci, emilim mekanizmalar1t ve biyoyararlanim
diizeylerinde 6nemli ol¢iide degiskenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Yapilan galismalar, bir gidanin fiziksel ve yapisal O6zelliklerinin, tiiketim
sonrasinda bilesenlerin sindirim enzimlerine maruziyetini, gastrointestinal
sistemdeki dagilma davranigini ve matrisi terk ederek emilme bigimini belirgin
sekilde etkili oldugunu diigiindiirmektedir (Aguilera, 2019). Bu yapisal etkiler,
gidalarin yalnizca kimyasal bilesimleriyle degil, ayn1 zamanda organizmada
olusturduklar fizyolojik yanitlarla da bire bir iligkilidir. Dolayisiyla gidalara
verilen metabolik ve hormonal yanitlar degismekte, buna bagl olarak uzun
vadeli hastalik riskleri de degisebilmektedir. Nitekim hem in vitro sindirim
modelleri hem de klinik ¢alismalar, besin dgelerinin izole edilmis hallerinde
degil, dogal gida matrisi igerisinde tiiketildiginde lipid ve protein profilleri
basta olmak iizere metabolik parametreler {izerinde farkliliklar olusturdugunu
gostermektedir. Gida matrisinin bu belirleyici rolii; tahillar, meyveler ve diger
bitkisel gidalar gibi farkli gida gruplarinda da rapor edilmis olup, toplu
degerlendirme yaklasimmin gerekliligini ve bu baglamda degerlendirilmesi
uygun goriinmektedir (Fardet, 2015; Fardet ve Richonnet, 2020).

SUT MATRISI VE BESLENME

Diger gida gruplarinda oldugu gibi, siit ve siit iiriinlerinin de kendi 6zgiin
matrisi igerisinde ele alinmasi ve bu kapsamda incelenmesi biiylik 6nem
tagidigini diistindiirmektedir. Siit {iriinleri; mineraller, vitaminler, yaglar, laktoz
ve proteinler gibi temel besin dgelerini biinyelerinde barindirmakta, bazi
fermente gesitler ise ilave olarak canli mikroorganizmalar (probiyotikler gibi)
icermektedir (Mulet-Cabero ve ark., 2024).

Bir siit iirlinlinlin besinsel ve fizyolojik ozellikleri, yalnizca icerdigi
bilesenlerden degil, bu bilesenlerin birbirleriyle etkilesimi sonucunda olusan
yapisal degiskenliklerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu etkilesimler,

literatiirde “siit matrisi” olarak tanimlanan ve kendine 6zgiin bir yapinin ortaya



209 | SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR IV

¢ikmasina yol agmaktadir. Temel olarak bir siit sistemi, proteinler, mineraller
ve suda ¢dzilinen vitaminleri igeren siirekli bir sulu faz igerisinde dagilmis yag
damlaciklarindan olugan dogal bir emiilsiyon olarak tanimlanabilir (Walstra ve
ark., 2005). Bununla birlikte peynir, yogurt ve diger siit {iriinlerinin bilesimi ve
yapisi kullanilan siit tiirline, uygulanan teknolojik proseslere ve fermentasyon
siireclerine bagli olarak 6nemli 6l¢lide degiskenlik gosterebilmektedir (Mulet-
Cabero ve ark., 2024).

Siit matrisi, farkl yapisal diizeylerde tanimlanabilen karmasik bir yapiya
sahiptir. Bunlar:

* Molekiiler diizeyde; siit proteinlerinin birincil, ikincil, Ggilinciil ve

dortlii yapilar1 mineral baglanmalari ve protein—protein etkilesimleri

* Mikroskobik diizeyde; oOzellikle kazein misellerinin olusturdugu

protein ag1 ve yag damlaciklarinin bu ag igerisindeki dagilimi

* Makroskobik diizeyde ise iiriiniin dokusal 6zellikleri, viskozitesi ve

fiziksel stabilitesi 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢ok katmanli yapi besin Ogelerinin sindirim hizini, enzimlere
erisilebilirligini ve gastrointestinal sistemdeki saliim kinetigini diizenleyerek
fizyolojik yanitlarin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir. Dolayisiyla, siit
matrisinde meydana gelen yapisal farkliliklar, sindirimin kapsamini ve hizim
etkileyerek besin Ogelerinin biyoyararlaniminda dogrudan rol almaktadir
(Thorning ve ark., 2017).

Besin degeri agisindan zengin olmalar1 nedeniyle siit ve siit iiriinleri,
diinyanin pek ¢ok bolgesinde bilinen ve tarihsel olarak insan beslenmesinin
temel bilesenlerinden biri olmustur. Ozellikle yiiksek biyolojik degere sahip
proteinler ile kalsiyumun 6nemli kaynagi olmalari, bu gidalarin beslenme
bilimindeki yerini daha da gii¢lendirmistir. Siit proteinlerinin amino asit profili
ve kalsiyumun gida matrisi igerisindeki biyoyararlanim avantaji, siit tirlinlerini
kemik saglig1 ve kas fonksiyonu agisindan 6ne ¢ikan gidalar haline getirdigi
diistiniilmektedir. Bu besinsel dzellikler, siit iiriinlerinin uzun siiredir “besleyici
gidalar” olarak tanmmmasinin temel sebepleri arasinda yer almaktadir
(Drewnowski ve Fulgoni, 2008).

Makroskopik dlgekte siit, serum fazi icerisinde homojen olarak dagilmis
kiiciik siit yag1 globiillerinden olusan karmasik bir dispers sistemi olarak
tanimlanabilir. Mikroskobik ya da kolloidal diizeyde ise kazein miselleri,



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR IV | 210

globiiler proteinler ve lipoprotein yapilar, laktoz, suda ¢dziinen proteinler,
mineraller, vitaminler ve diger bilesenler agisindan zengin bir ortamda
stispansiyon halde bulunmaktadir. Bu yapisal organizasyon igerisinde siit yagi,
dogal yaglar arasinda en karmasik bilesenlerden biri olarak kabul edilmektedir
(Thorning ve ark., 2017).

Yaklasik dort yiiz farkli yag asidi igeren siit yagi, esas olarak
triasilgliseroller halinde esterlesmis yapidadir ve kendine has bir zar olan siit
yag1 globiilii membrani ile ¢evrelenmistir. Bu membran fosfolipitler ve gesitli
proteinlerden olusan kutupsal lipidler agisindan zengin bir bilesime sahiptir. Siit
yagi globiiliiniin bu karmasik yapisi, yagin memeli siit bezlerinde sentezlenmesi
ve salgilanmasi sirasinda gergeklesen biyolojik siireglerin bir sonucu olarak
ortaya c¢iktig1 diisiniilmektedir. Bu miikemmel yapi, siit yaginin sindirim
davranisini, lipitlerin emilim seklini ve potansiyel biyoaktivitesini 6nemli
Olciide etkilemektedir (Ménsson, 2008; Mather, 2000; Lopez, 2011).

Literatyiirde bir¢ok aragtirmada, siit {iriinlerinin beslenme ve fizyolojik
etkilerine bakildiginda biitiinsel olarak dikkate alinmasi ve bu baglamda
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir (Turgeon ve Brisson, 2020).

SONUC

Sonug olarak mevcut bilimsel ¢aligmalar, gidalarin saglik iizerindeki
etkilerinin yalnizca icerdigi besin dgelerinin kantitatif yani miktarsal olarak
aciklanmasinin her zaman yeterli olmayabilecegini gostermektedir. Bu
kapsamda, gida matrisinin yapisal ozellikleri ile besin bilesenleri arasindaki
etkilesimlerin, sindirim siire¢leri ve emilim davranislari tizerinde belirli 6l¢iide
etkili olabilecegi anlasilmakktadir. Ozellikle siit ve siit iiriinleri, farkli
bilesenlerin 6zgiin bir yap1 igerisinde bir araya gelmesi nedeniyle, fizyolojik
yapilarin sekillenmesinde 6zenle degerlendirilmesi gereken gida gruplarn
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, siit iiriinlerinin saglik iizerindeki
etkilerinin, tek tek besin Ogelerine indirgenmeden, toplu bir gida matrisi
yaklagimi c¢ergevesinde ele alinmasinin daha kapsamli bir degerlendirme
olabileegi anlasilmaktadir. Yapilan calismalardan elde edilen sonuglar, bu
yaklagimin beslenmeye yonelik yorumlara destekleyici nitelikte katki sunmakla
birlikte, farkli siit iirlinleri, isleme prosesleri ve farkliliklar1 dikkate alan daha
fazla deneysel ve klinik ¢calismaya ihtiya¢ duyuldugunu da ortaya koymaktadir.
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Bu nedenle, gida matrisi kavraminin gida ve beslenme bilimi igerisindeki
roliiniin daha net bigimde tanimlanabilmesi i¢in ileri arastirmalarin yapilmasi

ve degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.
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