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Gıdalarda oluşabilecek her türlü fiziksel, kimyasal, biyolojik riskin yok 
edilmesi için gerekli olan bütün önlemler gıda güvenliği olarak belirtilmiştir. 
Gıda güvenliği bir gıdanın tüm aşamalarında (üretim, işleme, muhafaza ve da-
ğıtım) esnasında bahsedilen risklerin eliminasyonunu içerir. Gıda otoritelerin-
ce bu proseslerin önemini vurgulamak için “Çiftlikten çatala gıda güvenliği” 
şeklinde tanımlamalar yapılarak güvenli gıdanın önemi dile getirilmektedir 
(FAO, 2003; Artık ve ark., 2013).  

Güvenli gıdaların elde edilmesi ve tüketiciye ulaşıncaya kadar raf öm-
rünün uzatılması için gıdalara dışardan koruyucu maddeler eklenmektedir. 
Gıdalara eklenen koruyucuların sentetik olması tüketicilerin öncelikle sağlık 
açısından bu gıdaları tercih etmemesine sebebiyet vermekte olup, tüketicileri 
daha çok doğal, az işlem görmüş ve daha az koruyucu madde içeren gıdalara 
yönlendirmektedir. Bu nedenle doğal koruyucu olan propolis, bitkisel ekstrakt-
lar ve esansiyel yağlar gibi gıda katkı maddeleri olarak ön plana çıkmaktadır. 
Aynı zamanda gıda koruyuculuğunda geleneksel bir yöntem olan fermentas-
yon işlemi görmüş ürünler tüketiciler tarafından daha sık tercih edilmektedir. 
Fermentasyon yönteminin en vazgeçilmez ürünü ise laktik asit bakterileridir 
(İlhak ve Güran, 2014; Pobiega ve ark, 2019).

Bakteriler ilk keşfedildiği yıllarda hastalık yapan etkenler olarak düşü-
nülmüştür. Fakat sonraki yıllarda bakterilerin sadece hastalık etkini olmadığı 
aksine bazı hastalıkların tedavisinde ve korunmasında da görev aldığı ortaya 
konmuştur.  Bu keşif ilk olarak 1907 yılında Rus bilim adamı tarafından Bul-
gar köylülerin daha uzun ve sağlıklı yaşamlarına dikkat çekilmesiyle ortaya 
çıkmıştır. Köylülerin yaşam tarzı incelendiğinde ise yoğurdu fazla tükettikleri 
görülmüş ve yoğurt mikrobiyolojik açıdan incelenerek yapısında çok sayıda 
canlı bakteri varlığı saptanmıştır. Bu bakteriler Lactobacillus bulgaricus olarak 
adlandırılmıştır (Yağcı, 2005; Barros ve ark, 2020; Cuevas-González ve ark, 
2020). Devam eden çalışmalar neticesinde canlı sağlığı için faydalı olan bu 
bakteriler üzerine yoğunlaşılmış ve ilk kez 1953 yılında probiyotik kavramı or-
taya çıkmıştır. Probiyotikler “sağlıklı yaşam için temel aktif maddeler” olarak 
tanımlanmıştır. 2001 yılında ise FAO ve WHO’ ya göre probiyotik terimi, ye-
terli miktarda alındığında konakçı üzerinde faydalı etkiler gösteren bakteriler 
olarak tanımlanmıştır. 

Laktik asit bakterileri, gram pozitif, sporsuz, çubuk veya kok şeklinde olan 
ve düşük pH larda yaşayabilen, besin olarak karbon ve azot kaynaklarından 
yüksek oranda faydalanan bakterilerdir. Bu bakteriler çoğunlukla sebze, mey-
ve, et ve et ürünleri, süt ve süt ürünleri başta olmak üzere birçok yerde bulun-
maktadır (Utami ve ark, 2020). Özellikle sindirim sisteminde kolonize olması 
ve patojen bakterilerle rekabet oluşturarak bağırsak mikrobiyotasını dengede 
tutmasından dolayı bazı suşları probiyotik amaçla direk veya gıdaların içerisi-
ne eklenerek fonksiyonel gıda olarak kullanılmaktadır.  
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Fermantasyonda ana rol oynayan laktik asit bakterilerinin gelişimi için 
gerekli ortam, çevre şartlarıyla yakın ilişkili olduğundan etkinliğinin sürdü-
rülmesi ve bir standart oluşturulması açısından zorluklar içermektedir. Bu 
nedenle gıda endüstrisi bu olumsuzlukları ortadan kaldırmanın arayışına gir-
miştir. Son yıllarda yapılan çalışmalarla mikroorganizmaların canlı olmasa 
dahi canlıya fayda sağladığının ortaya konulmasıyla birlikte postbiyotik kavra-
mı ortaya çıkmıştır (Pimentel ve ark, 2023). Kelime kökeni olarak olarak post 
ve biyotik terimlerinin birleşmesiyle oluşan bu kavram, canlılık sonrası etki ya 
da yaşam sonrası etki manalarını akla getirmektedir (Salminen ve ark, 2021). 
Postbiyotik, probiyotiklerin biyolojik etkiye sahip ve simbiyotik bakterilerin 
konakçılarıyla etkileşimiyle bağlantılı olan salgı bileşenleri ve metabolitleri 
olarak tanımlanmaktadır (Teame ve ark, 2020). Bu metabolitler probiyotik 
aktivitede fonksiyonel ve terapötik olarak işlev görmektedir. Yapısında, inak-
tive mikrobiyal hücreler, hücre fraksiyonları ve metabolitleri, organik asitler, 
bakteriyosinler, enzimler gibi makro ve mikro molekülleri bulundurur. Lak-
tik asit bakterileri ve bunların antimikrobiyal ajanları, düşük molekül ağırlıklı 
(hidrojen peroksit, CO2, di-asetilin) ve yüksek molekül ağırlıklı (bakteriyosin 
ve bakteriyosin benzeri) olarak sınıflandırılmaktadır. Yüksek molekül ağırlıklı 
sınıf ‘postbiyotikler’ olarak adlandırılmaktadır (Moradi ve ark, 2019). Postbi-
yotik kullanımının immun sistemi güçlendirdiği, sinyal yolakları üzerine etki 
ederek antioksidan, antiinflamatuvar, antiobezite etkilerinin bulunduğu ayrı-
ca gıdaların raf ömrünü uzattığı ve gıda kaynaklı patojenleri azalttığı yapılan 
çalışmalarla tespit edilmiştir (Aguilar-Toalá ve ark, 2018; İncili ve ark, 2021; 
Pimentel ve ark, 2023).

ISAPP (International Scientific Association for Probiotics and Prebioti-
cs- Uluslararası Bilimsel Probiyotikler ve Prebiyotikler Birliği) bir metabolitin 
postbiyotik olarak tanımlanması için bazı kriterler ve tanımlamalar belirtmiş-
tir. 

Bunlardan bazıları;

-	 Sağlık yararına kanıtlanmış faydaları olan inaktive edilmiş, hücre bile-
şeni içeren veya içermeyen metabolitler

-	 Aşılar ve saflaştırılmış metabolitler postbiyotik sınıfına dahil edilmez

-	 Bir metabolitin postbiyotik olarak kabul görebilmesi için yararlı etki-
leri, hedef konakta doğrulanması gerekmektedir 

-	 Bir metabolitin postbiyotik olabilmesi için muhakkak inaktive edilmiş 
bir probiyotikten elde edilmesi gerekmez gibi standartlar belirlemişlerdir.

Postbiyotik kavramının ortaya çıkması ve etkilerinin araştırılması probi-
yotiklerin bazı noktalarda zayıf kalması neticesinde olmuştur. Probiyotikler 
canlı organizmaya alındıktan sonra çoğalmasının öngörülemez olması böy-
lece doz standardizasyonun sağlanamaması, gıdalara eklendiğinde depolama 
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ve raf ömrü açısında çevre şartlarından etkilenmesi, bakteriler arası direncin 
gelişmesinde aktarıcı rol oynaması ve özellikle antibiyotiklerle birlikte kulla-
nıldığında etkisinin yitirilmesi probiyotiklerin zayıf yönleri olarak bilinmekte-
dir (Żółkiewicz ve ark, 2020). Bu nedenle öncelerde enkapsilasyon yöntemleri 
denenerek probiyotikleri avantajlı hale getirilmeye çalışılmış fakat yöntemin 
etkinliğinin sınırlılıklarından dolayı istenilen fayda gözlenememiştir (Rokka 
ve Rantamaki, 2010).

Probiyotiklerin bahse konu olan zayıf yönleri postbiyotik kullanımını öne 
çıkarmıştır, fakat yeni ortaya çıkan bu kavram üzerine daha fazla araştırma-
ya ihtiyaç duyulmaktadır. Postbiyotiklerin stabilite özelliğinin temeli cansız 
mikroorganizması olmasındandır. Bu da endüstriyel anlamda daha kararlı ve 
güvenilir kabul edilmesine ve tüketicilere daha güvenli gelmesiyle tercih se-
bebi olmaktadır. Fonksiyonel ve fermente gıdalarda gıda işleme, depolama ve 
raf ömrü aşamalarında canlı mikroorganizmaların stabilitelerinin korunması, 
ısı ve oksijene bağlı olarak değişkenlik göstermesinden dolayı teknolojik bir 
zorluk olarak karşımıza çıkmaktadır. Fakat canlılık söz konusu olmayan post-
biyotiklerde soğuk zincir sağlandığı takdirde bu dezavantajlar ortadan kalk-
maktadır. Ayrıca raf ömrü açısından canlı mikroorganizmaların su aktiviteleri, 
sıcaklık, pH, paket materyali ve ölen ya da aşırı çoğalan bakteriler gıdaların 
tekstüründe de farklılıklara yol açmaktadır. Sayılan tüm bu nedenlerden do-
layı gıdalarda probiyotikler yerine postbiyotiklerin kullanılması stabililte açı-
sından son derece önem arz etmektedir (Salminen ve ark, 2021; Vinderola ve 
ark, 2022). 

Postbiyotik üretimi, çoğunlukla Lactobacillus spp., Lactococcus spp., Ente-
rococcus spp., Pediococcus spp., Staphylococcus spp., Leuconostoc spp. ve Strep-
tococcus spp. suşlarından üretilmektedir (İncili vd., 2022).  Pediococcus spp., 
de Lactobacillaceae ailesinin üyelerinden biri olup sosis, yoğurt ve peynir 
üretiminde probiyotik olarak kullanılmaktadır. Pediococcus acidilactici suşu 
gıda endüstrisinde, hayvancılıkta ve tıbbi ortamlarda yaygın kullanım alanına 
sahiptir. Özellikle üretmiş olduğu bakteriyosinler sayesinde, konakta patoje-
nik mikroorganizmaların büyümesini engellediği ve konağın sağlığını düzen-
lemek için sinyal düzenleyici peptitler olarak hareket ettiği bildirilmektedir 
(Chelliah vd., 2020). 

Et ve et ürünleri insanların sağlıklı beslenmesinde vazgeçilmez protein 
kaynaklarındandır. Üretimden tüketime kadar en önemli risk kontaminasyon 
riskidir. Bunların önüne geçebilmek ve paketlenme aşamasındaki riskleri en 
aza indirerek gıdanın raf ömrünü uzatmak için dekontaminasyon kaynakla-
rı ile kontaminasyonu elimine etmek oldukça önemlidir. Genel özelliklerde 
bahsedildiği üzere bu dekontamine ajanların mümkün olduğunca doğal kay-
naklardan olması tüketici tercihi yönünden de önemlidir. Bu noktada biyoko-
ruyucu olarak bakteriyosinler tercih edilmektedir. Ancak et ve et ürünlerinde 
meydana gelen kontaminasyonlar genellikle gram negatif bakterilerden kay-
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naklandığından bakteriyosinlerin bu noktada yetersiz kalması, et ve et ürün-
leri bünyesinde bulunan protein ve lipidlerle etkileşime girmesi ve bakteriyo-
sinlerin saflaştırılmasının maliyetli olması sonucunda gıda fiyatlarının artması 
bakteriyosin kullanımını sınırlandırmaktadır (Hugo ve Hugo,2015; Hartman 
ve ark, 2011). Bu bağlamda et ve et ürünlerinde bakteriyosin yerine alternatif 
olarak postbiyotiklerin kullanımı araştırılmaya başlanmıştır.  Yapılan çalışma-
larda laktik asit bakterileri kullanılarak elde edilen postbiyotiklerin patojenik 
mikroorganizmaları inhibe ettiği ve gıda raf ömrünü uzattığı belirlenmiştir 
(Moradi ve ark, 2020; Des Field ve ark, 2018). İncili ve ark. (2020), Pediococcus 
acidilactici, Latilactobacillus sakei, Staphylococcus xylosus bakterilerinden elde 
edilen postbiyotiklerin tavuk butları üzerine etkilerini araştırdıkları çalışma-
da, postbiyotikler ve doğal koruyucularla kombinasyonlarının gıda kaynaklı 
patojenleri azalttığı ve gıda raf ömrünü uzattığını bildirmiştir. Süt ve süt ürün-
leri üzerine yapılan çalışmalarda da postbiyotiklerin gıda kontaminasyonlarını 
azaltarak raf ömrünü uzattığı ve halk sağlığı açısından fonksiyonel gıda olarak 
kullanılabilirliğini göstermektedir (Fernández ve ark, 2023).

Postbiyotiklerin kanatlılarda kullanımı neticesinde besi performansı üze-
rine de olumlu sonuçlar gösterdiği bildirilmektedir (Chang ve ark., 2022; Dan-
ladi ve ark., 2022). Etki mekanizması olarak, büyüme performansını arttırdığı, 
alınan besinlerin sindirilebilirliklerinin arttırıldığı, bağırsak morfolojisi ve ba-
ğırsak hücreleri üzerine fenotitipik değişikler gösterdiği, bağışıklığı arttırarak 
daha dayanıklı olmasını sağlaması ve rasyona postbiyotik ilavesi yapılan hay-
vanların kesim sonrası et kalitelerinde artış gösterdiği bildirilmektedir (Chang 
ve ark., 2022).

Rasyona antibiyotik katılarak beslenmesi yapılan kanatlılar ile postbiyotik 
ilavesi yapılarak beslenen kanatlıların karşılaştırılması yapıldığında postbiyo-
tik grubunun daha olumlu sonuçlar gösterdiği belirlenmiştir (Chang ve ark., 
2022; Danladi ve ark., 2022). Bu duruma bağırsaktaki patojenik bakterilerin 
azaltılmasından sorumlu olan postbiyotiklerin bakteriyostatik ve bakterisidal 
özelliklerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Dolayısıyla postbiyotikler 
büyüme performansının artırılması açısından antibiyotik büyüme faktörleri 
gibi işlev görebilmektedirler. Postbiyotiklerle yapılan birçok çalışma, L. plan-
tarum’dan üretilen postbiyotiklerin antibakteriyel özelliklerini ortaya koymuş-
tur (Choe ve ark., 2013; Thanh ve ark., 2010; Zheng ve ark., 2020).

Sonuç olarak gıdalarda postbiyotiklerin kullanımı yapısında canlı mik-
roorganizma olmamasından dolayı stabilite sağlaması, güvenilirlik düzeyinin 
yüksek olması ve doz standardizasyonunun kontrollü bir şekilde sağlanma-
sı açısından son yıllarda popülerlik kazanmıştır. Ayrıca halk sağlığı açısında 
da belirtilen herhangi bir yan etkisinin bulunmaması tüketicilerin bunları tek 
başına ya da fonksiyonel gıda olarak tüketmeye yönlenmesinde etkili olacağı 
düşünülmektedir.
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1. Giriş

Gıda ambalajları, üretim zincirinin tüm aşamalarında ürünlerin kalite-
sini korumak ve raf ömürlerini uzatmak için çok önemlidir (Kumar ve ark., 
2022). Plastikler, dayanıklılık, uyarlanabilirlik ve maliyet uygunluğu nede-
niyle son 50 yıldır ambalaj endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Ancak, plastikler doğada parçalanmadıkları için kullanımları yaygınlaştıkça 
önemli çevresel sorunlara neden olmuştur (Nanda ve ark., 2024). Plastik am-
balaj materyallerinin düşük su buharı geçirgenliği, sağlık ve çevre üzerine 
olumsuz etkileri yenilebilir filmleri ve kaplamaları önemli bir alternatif hali-
ne getirmiştir (Senturk Parreidt ve ark., 2018; Shah ve ark. 2021).

Yenilebilir ambalaj sistemlerinin, gıda üretiminin sürdürülebilirliğinde 
ve muhafazasında önemli bir rol oynaması beklenmektedir. İnsan sağlığı ve 
çevre için risk oluşturmayan yenilebilir filmler ve kaplamalar, gıdaların kali-
tesini, güvenliğini ve fonksiyonel özelliğini geliştirmesi nedeniyle son yıllar-
da kullanım alanı bulmuştur (Mohamed ve ark., 2020; Suhag ve ark., 2020; 
Wibowo ve ark., 2024). Yenilebilir filmler ve kaplamalar, bir gıdanın yüzey 
özelliklerini değiştirmek için hazırlanan matrisler olarak tanımlanmaktadır. 
Filmler ve kaplamalar terimleri birbirinin yerine kullanılsa da, filmler genel 
olarak önceden oluşturulan serbest materyallerdir, kaplamalar ise doğrudan 
gıda ürünü üzerinde oluşturulmakta ve gıdaya yapışmaktadır (Ustunol, 2009; 
Hassan ve ark., 2018). Yenilebilir sistemler bariyer oluşturarak gıdayı fiziksel, 
kimyasal ve mikrobiyolojik risklerden korumaktadır (Eser ve Doğruer, 2022). 
Belirli ölçüde su ve gaz (O2 ve CO2) geçirgenlikleri gıdanın kütle transferini ve 
gaz alışverişini azaltarak raf ömrünü uzatmaktadır (Şahansoy, 2023). Ayrıca 
bu sistemlere çeşitli katkı maddelerinin (örn., antimikrobiyaller, antioksidan-
lar, aroma bileşikleri, uçucu yağlar) ilave edilebilmesi gıda üretiminde önemli 
avantajlar sağlamaktadır (Singh ve ark., 2018; Ocak ve Demircan, 2020). 

Yenilebilir filmler ve kaplamalar genellikle doğal kaynaklı biyopolimer-
lerden (örn., polisakkarit, protein, lipid) üretilmektedir. Bunun yanı sıra sen-
tetik biyo-bazlı (örn., polilaktikasit) ve mikroorganizma kaynaklı (örn., poli-
hidroksialkanoat) biyopolimerler de kullanılmaktadır (Suhag ve ark., 2020; 
Lisitsyn ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2022). Polisakkarit bazlı yenilebilir kap-
lamalar mükemmel gaz bariyer özellikleri vardır ancak su buharı koruması 
açısından zayıftır. Lipit bazlı yenilebilir kaplamalar, gıda ürünlerini su buharı 
iletimi için koruyabilir ancak düşük mukavemete sahiptir. Protein bazlı kap-
lamalar iyi gaz bariyer özelliklerine sahip olmasına rağmen neme karşı zayıf 
ve kırılgan özellik göstermektedir (Wibowo ve ark., 2024). Bu nedenle kom-
pozit film veya kaplama olarak isimlendirilen materyallerde, üstün özellikle-
rinden faydalanmak için hidrofilik polisakkaritler ve proteinler ile hidrofobik 
lipitler birlikte kullanılmaktadır (Dhumal ve Sarkar, 2018). 
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Son yıllarda yenilebilir ambalaj sistemlerinin fonksiyonel özellikleri-
nin geliştirilmesinde nanoteknolojinin kullanımı ilgi çeken yenilikçi bir 
uygulamadır. Bu teknolojiyle üretilen nanomateryaller; nanokompozitler, 
nanokapsüller, nanoemülsiyonlar, nanofiberler ve nanolaminatlar şeklinde 
sıralanmaktadır. Nanokompozitler bu alanda en yaygın kullanılan nanoma-
teryallerdir (Mkandawire ve Aryee, 2018; Şen ve Güner, 2023). Nanoparti-
küller kullanılarak güçlendirilmiş polimerlere nanokompozitler denir. Na-
noteknolojiyle üretilen kompozitler geleneksel kompozitlere göre daha küçük 
boyutlarda (≤100 nm) materyallerdir. Nanopartiküllerin, yenilebilir film ve 
kaplamalarda kullanımı gıda endüstrisi açısından önemli avantajlar sunmak-
tadır. Polimer nanokompozitler saf polimerlerle karşılaştırıldığında, daha iyi 
görünüme, daha fazla mukavemete, daha iyi termal özelliklere, düşük eri-
me noktasına ve neme karşı uygun dirence sahiptir (Zambrano-Zaragoza ve 
ark.,2020; Mleki ve ark., 2024). Bu çalışmada yenilebilir ambalaj sistemleri 
hakkında genel bilgiler sunulmuş ve bu alandaki nanoteknoloji uygulamaları 
değerlendirilmiştir.

2. Yenilebilir Filmler ve Kaplamalar

Yenilebilir filmler ve kaplamalar ürünlerin raf ömrünü uzatmanın yanı 
sıra yeni duyusal özellikler sunan biyolojik olarak parçalanabilir polimerler-
den yapılmış ambalaj sistemleridir (Al Mahmud ve ark., 2024). Yenilebilir 
filmler ve kaplamalar hidrokolloidler, lipitler ve kompozitler şeklinde sınıf-
landırılmaktadır (Kapetanakou ve ark., 2014). Her malzemenin kendine özgü 
güçlü ve zayıf yönleri bulunmaktadır. Hidrokolloidler polisakkaritler ve pro-
teinlerin birleşiminden oluşan polimerlerdir. Hidrokolloidler hidrofiliktir ve 
çözücü suyla karıştırıldıklarında jel benzeri bir yapı oluşturabilirler. Bu film-
ler ve kaplamalar şeffaftır. Hidrokolloid filmler ve kaplamalar iyi bir oksijen 
bariyerine sahiptir ancak hidrofilik yapıları nedeniyle zayıf bir su buharı ba-
riyerine sahiptirler (Kumar ve ark., 2022). Lipit bazlı polimerler ise iyi su bari-
yeri özellikleri gösterir ancak düşük mekanik sağlamlığa sahiptirler (Hassan 
ve ark., 2018). Kompozitler hidrokolloidler ve lipit bileşenlerini yapısında bu-
lunduran materyallerdir. Böylece, farklı malzemelerin güçlü yanlarını siner-
jik olarak birleştirmek için popüler bir alternatif haline gelmiştir (Wibowo 
ve ark., 2024). Yenilebilir film ve kaplama üretiminde bu ana materyallerin 
yanı sıra çözücü, plastikleştirici, emülsüfiyer, antioksidan ve antimikrobiyal 
maddelerde kullanılabilmektedir (Tural ve ark., 2017). 

Filmler ve kaplamalar, biyopolimerin belirli bir çözücüde çözülmesi, da-
ğıtılması ve emülsifiye edilmesiyle elde edilir. Gıda filmleri ve kaplamaları 
için biyolojik olarak parçalanabilirlik gerekliliklerine göre, çözücü olarak su, 
etanol ve organik asitler kullanılır (Lisitsyn ve ark., 2021). Biyopolimer ve uy-
gulama tipinin (kaplama veya film) seçimi büyük ölçüde istenen işlevine ve 
uygulanan gıdaya bağlıdır (Kapetanakou ve ark., 2014). Yenilebilir filmlerin 
ve kaplamaların üretiminde kullanılan materyallerin sınıflandırılması şekil 
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1’de gösterilmiştir (Kapetanakou ve ark., 2014; Salgado ve ark., 2015; Tural ve 
ark., 2017). 

Şekil 1. Yenilebilir film ve kaplama üretiminde kullanılan materyallerin 
sınıflandırılması

2.1. Üretim Yöntemleri

Yenilebilir filmler, genellikle ıslak ve kuru yöntemler olmak üzere iki 
şekilde uygulanır (Cerqueira,ve ark., 2017). Islak yöntem, esas olarak düşük 
maliyetli olan döküm yöntemiyle uygulanır. Bu işlem çözündürme, döküm 
çözeltisini kalıba dökme ve çözeltinin kurutulması aşamalarını kapsamakta-
dır (Kumar ve ark., 2022). Kuru yöntemde, ısıl işlemle düşük çözücüye sahip 
bileşimden bir film oluşturulur. Kuru yöntem; enjeksiyon kalıplama, sıkıştır-
ma kalıplama, ko-ekstrüzyon ve üflemeli film ekstrüzyonunu içermektedir 
(Şekil 2.)(Jimenez ve ark., 2012; Salgado ve ark., 2015; Lisitsyn ve ark., 2021). 

Şekil 2. Yenilebilir film üretim yöntemleri
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Yenilebilir kaplamalar; daldırma, püskürtme, fırçalama, akışkan yatak 
ve tavalama şeklinde sıralanabilecek farklı yöntemlerle hazırlanabilmektedir 
(Şekil 3)(Lisitsyn ve ark., 2021). Daldırma yöntemi en çok meyve ve sebzeler 
için kullanılmaktadır. Gıdanın kaplama çözeltisine tamamen daldırılmasıyla 
uygulanır. Son adımda ise solvent kaplamadan buharlaşarak ürünün yüze-
yinde ince bir kaplama bırakır  (Eser ve Doğruer, 2022; Wu ve ark., 2024). 
Püskürtme yönteminde, sıvı çözelti gıda ürününe püskürtülür ve çözelti kü-
çük damlacıklara dönüşür. Böylece damlacıkların yüzey alanı artarak ürü-
nün daha fazla alanını kaplar. Bu yöntemde sıvıyı damlacıklara dönüştür-
mek için yüksek hızlı hava veya yüksek basınç kullanılmaktadır (Senturk 
Parreidt  ve ark., 2018; Suhag ve ark., 2020). Fırçalama yönteminde, özellikle 
meyvelerin yüzeyine steril bir fırça ile yüksek viskoziteli bir kaplama uygu-
lanmaktadır (Dhillon ve ark., 2024). Akışkan yatak yöntemi, küçük çaplı ve 
düşük yoğunluklu kuru parçacıkları kaplamak için kullanılan bir teknoloji-
dir. Akışkanlaştırma ile damlacıklar parçacık yüzeyine yayılır ve son olarak 
çözücü buharlaşarak filmi oluşturur. Böylece, kaplama çözeltisi akışkan ya-
taktaki parçacıkların yüzeyini belirli bir süre sonra tamamen kaplar (Wu ve 
ark., 2024). Tavalama yöntemiyle kaplama işlemi için büyük bir tavaya benzer 
döner kap kullanılır. Kaplama haznesinin içine bir püskürtme tabancası yer-
leştirilir ve tava belirli bir hızda sürekli olarak döndürülür. Gıda, kaplama 
yapıldıktan sonra kurutma döngüsüne taşınır. Bu teknik, yuvarlak veya oval 
şekilli gıdalar için daha uygundur (Priya ve ark., 2023).

Şekil 2. Yenilebilir kaplama üretim yöntemleri
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3. Yenilebilir Filmlerde ve Kaplamalarda Nanoteknoloji 

Yenilikçi bir çalışma alanı olan nanoteknoloji, gıda ambalajlama sek-
törüne önemli kazanımlar sunmaktadır. Nanoteknolojinin ambalaj sistem-
lerine katkıları; bariyer niteliklerini (nem, hava ve ışık geçişini sınırlama) 
iyileştirme, mukavemeti artırma, antioksidan-antimikrobiyal özellikler ka-
zandırma ve akıllı ambalaj özellikleri sunma şeklinde sıralanabilir (Espitia 
ve Otoni, 2018; Bizymis ve Tzia, 2022; Al Mahmud ve ark., 2024; Prakash ve 
ark., 2024). Yenilebilir filmlerde nanoteknoloji uygulamaları, filmlere nano-
materyalin ince bir film oluşturacak şekilde ilave edilerek nano boyutta (<100 
nm) üretilmesini kapsamaktadır (Onyeaka ve ark., 2022; Şen ve Güner, 2023). 
Bu teknoloji, nanopartiküllerin özel niteliklerini biyomalzemelerin sürdürü-
lebilirliği ve biyouyumluluğu ile birleştirerek hem kullanışlı hem de ekolojik 
olarak güvenli ambalajlama çözümleri sunmaktadır (Onyeaka ve ark., 2022). 
Nanomateryaller çok yüksek bir yüzey-hacim oranına sahiptir. Bu nedenle, 
bu malzemeler makroskaladaki malzemelere kıyasla daha reaktiftir ve daha 
gelişmiş fizikokimyasal özellikler gösterir (Kumar ve ark., 2022). Gıda amba-
lajlama sektöründe, ticari olarak yaklaşık 500 nano bazlı ambalaj ürününün 
kullanıldığı ve önümüzdeki on yıl içinde tüm gıda ambalajlarının %25’inin 
üretiminde nanoteknolojinin kullanılacağı bildirilmektedir (Prakash ve ark., 
2024).

�3.1. Nanomateryal Üretim Yöntemleri ve Yenilebilir Ambalaj Sistem-
lerinde Kullanımı 

Yenilebilir filmler ve kaplamalarda öne çıkan nanoteknoloji uygulama-
ları arasında; nanoemülsiyonlar, nanokapsüller, nanolaminatlar, nanofiberler 
ve polimer nanokompozitler yer almaktadır (Mkandawire ve Aryee, 2018; Şen 
ve Güner, 2023). Nanoemülsiyonlar, çeşitli gıda ürünlerindeki yenilebilir kap-
lamaların fizikokimyasal özelliklerini artırmaya yardımcı olan yağ-su veya 
su-yağ emülsiyonlarıdır (Tripathi ve ark., 2021). Yenilebilir ambalaj sistem-
lerinde nanoemülsiyon iki farklı yöntemle hazırlanabilir. Birinci yöntemde 
nanoemülsiyon tek adımda gerçekleştirilir. Bu uygulama tüm bileşenlerin bir 
çözeltiye karıştırılmasını ve ardından nanometrik boyutlu damlacıklar oluş-
turmak için homojenleştirilmesini içerir. İkinci yöntem ise, bileşenlerin sulu 
çözeltisinin hazırlandığı ve daha sonra biyopolimer çözeltisi ile karıştırıldığı 
iki aşamayı içerir (Dasgupta ve ark., 2019). Meyve ve sebzelerin yenilebilir 
kaplamalarında kullanılan nanoemülsiyonların hazırlanmasında uçucu yağ-
lar en yaygın kullanılan biyoaktif bileşendir (Tripathi ve ark., 2021).
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Tablo 1. Bazı gıda ürünlerinde biyopolimer nanokompozit film ve kaplama 
uygulamaları

Materyaller
(Matris/
Nanomateryal)

Ürün 
Çeşidi

Etkileri Kaynaklar

Poli(bütilen 
süksinat)/
ZnO kaplama

Kesilmiş 
elma

Kaplama materyaline %4 ZnO ilavesi taze 
kesilmiş elmaların raf ömrünü uzatmıştır.

Naknaen, 
(2014)

Kitosan/TiO2 film Domates TiO2 domatesin olgunlaşmasını ve 
kalitesini geciktirmiştir.

Kaewklin ve 
ark., (2018)

ε-polilizin/Kitosan 
nanofiber film

Tavuk eti Nanomateryal filmi Salmonella 
typhimurium ve S. enteritidis’i inhibe 
etmiştir. Etin rengini ve lezzetini 
korumuştur.

Lin ve ark.,  
(2018)

Poli(ε-kaprolakton)/
MgO ve SiO2 film

Balık ve
Balık
ürünleri

Hem zeolit ​​hem de SiO2 içeren filmler 
yüksek histamin bağlama kapasitesi 
göstermiştir. Her iki nanomateryalde 
Staphylococcus aureus’a karşı antibakteriyel 
etki göstermiştir.

Alp-Erbay ve 
ark., (2019)

Kitosan-guar 
gum-Roselle calyx 
extract/ZnO film 

Peynir %3 RE-ZnO içeren film, Ras peynirinin 
yüzeylerini maya, küf ve bakteri 
oluşumundan 3 ay boyunca korumuştur. 
Filmin mekanik, bariyer, antimikrobiyal 
ve antioksidan özelliklerini iyileştirmiştir.

El-Sayed ve 
ark., (2020)

Karagenan/CuS film Sığır eti Filmin mekanik özelliklerini geliştirmiştir. 
Escherichia coli ve S. aureus’a karşı önemli 
antibakteriyel aktivite göstermiştir.

Li ve ark.,  
(2020)

Zein- poli(etilen 
oksit)/
Hekzanal kaplama

Şeftali Kaplama bütünlüğü oda sıcaklığında 
20 gün boyunca değişmeden kalmıştır. 
Şeftalilerin raf ömrü 4 gün uzamıştır.

Ranjan ve 
ark., (2020)

Kitosan-patates 
proteini-keten 
tohumu yağı/ZnO 
filmi

Çiğ et Filmin şeffaflığını ve dayanıklılığını etkili 
bir şekilde artırmıştır ve mükemmel nem 
bariyeri özellikleri göstermiştir. Çiğ etin 
4 °C’de 7 günlük 7 günlük depolabması 
sırasında pH ve toplam bakteri sayısının 
artış oranını azaltmıştır.

Wang ve 
ark.,  
(2020)

Kitosan/TiO2 
kaplama

Mango Bozulabilirlik indeksini %14,49 oranında 
azaltmış ve raf ömrünü uzatmıştır.

Xing ve ark., 
(2020)

Kitosan-peynir altı 
suyu proteini/
TiO2 
nanopartikülleri-
Zataria multiflora 
esansiyel yağ 
kaplama

Peynir Esansiyel yağ peynir lezzetini olumsuz 
etkilemiştir. Öte yandan, kompozit 
kullanımı Listeria monocytogenes 
popülasyonunu azaltmıştır.

Gohargani 
ve ark., 
(2021)
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Aljinat/TiO2 
nanopartikülleri-
kimyon esansiyel 
yağı film

Sığır eti Film, lipid oksidasyonunda ve mikrobiyal 
yükte azalmaya neden olmuştur. Sığır 
etinin raf ömrünü 4 günden 16 güne 
uzatmıştır.

Sayadi ve 
ark.,  
(2022)

Kitosan/ 
montmorillonit-
kitosan film

Muz Su ve gaz bariyer özelliklerini iyileştirmiş, 
ürün sertliğini ve rengini korumuştur. 
Solunumu ve etilen üretimini yavaşlatarak 
depolama süresini uzatmıştır.

Wantat ve 
ark., (2022)

Kitosan/
montmorillonit 
kaplama

Armut Film, elastikiyeti ve mukavemeti 
artırmıştır. Armutların depolama ömrünü 
iyileştirme potansiyeli göstermiştir.

Reis ve ark.,.  
(2023)

Pullulan-manyok 
nişastası/
Litsea cubeba 
esansiyel yağı
nanopartikül film

Sığır eti Film elastikiyeti arttırmış ve bariyer 
özelliklerini iyileştirmiştir. S. aureus 
ve E. coli O157:H7’yi inhibe etmiştir. 
Antioksidan etkiyi artırmıştır.

Adame ve 
ark., (2024)

Zein-pektin/kitosan 
nanopartikülleri-
kekik
esansiyel yağ 
kaplama

Sosis %3 nanomateryal kaplaması sosisin raf 
ömrünü 9 güne kadar uzatmıştır ve ürün 
lezzetini iyileştirmiştir.

Fan ve ark.,  
(2024)

Jelatin/ZnO 
nanopartikülleri- 
Rosmarinus 
officinalis, 
Punica granatum 
ve Origanum 
marjoram extractları 
kaplama

Peynir
ve et

%2 kaplama, depolama sırasında peynir 
ve etteki L. monocytogenes sayısını 
azaltmıştır. Ayrıca pH değişimlerini 
azaltıp ve duyusal özellikleri iyileştirerek 
raf ömrünü uzatmıştır.

Korany ve 
ark., (2024)

Nanokapsül yöntemi araştırıcıların yoğun ilgisini çeken diğer bir na-
noteknoloji uygulamasıdır. Bu teknikte, nanoemülsiyon kullanarak biyoak-
tif bileşikleri yenilebilir filmlere veya kaplamalara hapseden nanokapsüller 
kullanılır (Mkandawire ve Aryee, 2018). Nanokapsüller, nanoskalada işlevsel 
bileşikleri çekirdekte hapseden biyopolimerik bir membrandan yapılmış kap-
sül sistemleridir. Nanokapsüller iyonik jelleşme, nanoçöktürme ve koaservas-
yon teknikleriyle üretilebilir. Nanokapsüller, pozitif yüklü (kitosan) ve nega-
tif yüklü (aljinat, tripolifosfat veya karragen) polimerler kullanılarak iyonik 
jelleşme ile kolayca hazırlanabilmektedir (Koirala ve ark., 2023). Günümüzde 
etin güvenliğini artırmak için antimikrobiyal kapsüllenmiş nanopartikül-
lerin kaplama sistemlerinde kullanımında önemli ilerlemeler sağlanmıştır 
(Mkandawire ve Aryee, 2018). 

Nanolaminatlar, nano ölçekli ince filmler olup, katman-katman (LBL) 
tekniği ile bir gıda substratı üzerinde üretilen materyallerdir (Kuswandi ve 
Moradi, 2019). Fiziksel veya kimyasal olarak birbirine bağlanmış bir ürün 
üzerinde oluşan iki veya daha fazla katman içerirler. Lipitler, proteinler ve 
polisakkaritler, yıkama ve daldırma işlemiyle nanolaminatların oluşumunda 
kullanılan bileşiklerdir. Nanolaminatlar et, fırınlanmış ürünler, meyveler ve 
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sebzelere uygulanabilmektedir (Prakash ve ark., 2024). Nanofiberler, yüksek 
tutma kapasiteleri ve aktif maddelerin geniş yüzey alanları nedeniyle aktif 
ambalajlamada daha sık kullanılmaktadır. Nanofiberleri, güçlü ve birçok 
gelişmiş uygulama için uygun hale getiren yüksek yüzey-hacim oranları ve 
gözenekli yapılarıdır (Joshi ve ark., 2024). Nanofiber üretimi için en etkili 
yöntem elektrospinning tekniğidir. Bu teknikte, yüksek voltajlı bir elektrik 
alanı uygulayarak şırınga pompasıyla dışarı atılan polimer çözeltilerinden 
nanofiberler üretilir  (Wang ve ark., 2021; Min ve ark., 2022). Bu yöntemin 
yanı sıra çözelti üflemeli spinleme ve santrifüjlü spinleme teknikleri de kulla-
nılabilmektedir (Joshi ve ark., 2024).  

Nanokompozitler, yenilebilir film üretiminde en sık kullanılan nano-
materyallerdendir (Şen ve Güner, 2023). Polimer nanokompozit yenilebilir 
filmler ve kaplamalar, biyopolimerlere metal nanopartiküllerin ilavesiyle 
oluşan kompozit materyallerdir (Bratovcic, 2021). Nanopartikül terimi, kar-
bon malzemeler, metaller, metal oksitler ve nanotabakalar başta olmak üzere 
çok çeşitli malzemeleri ifade eder. Bu malzemeler fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik özellikleri nedeniyle nanokompozitlerde (<100 nm boyutlu) tercih edi-
lir (Jafarzadeh ve ark., 2021). Bitki, hayvan ve mikrobiyal kaynaklardan elde 
edilen biyopolimerler, plastik ambalajlara kıyasla bazı temel fiziko-kimyasal 
ve mekanik özelliklerden yoksundur. Biyopolimerin nanomateryallerle güç-
lendirilmesi bu eksiklikleri giderir ve nanokompozitlere antimikrobiyal veya 
antioksidan özellikler kazandırır (Basumatary ve ark., 2022). Son yıllarda 
araştırmacılar biyopolimer nanokompozit film ve kaplama üretimi üzerine 
yoğunlaşmıştır. İlgili literatürde yer alan biyopolimer nanokompozit film ve 
kaplama çalışmaları Tablo 1’de özetlenmiştir.

Biyopolimer film oluşumunda kullanılan nanomateryaller kaynağına 
göre temel olarak üç sınıfa ayrılır. Bunlar; nano-kil (örn., montmorillonit, 
sodyum bentonit), organik (örn., kitosan) ve inorganik (örn., gümüş, selen-
yum, çinko oksit) nanomateryalerdir (Das ve ark., 2022). Bu maddeler, yeni-
lebilir sistemlerde farklı fonksiyonel özelliklere sahiptir. Oksijen gidericiler 
(örn., ZnO), bozulmayı önlemek ve C vitamininin tutulması için pişmiş et 
ürünleri, peynir, unlu mamuller, meyve, sebze ve kuruyemiş ambalajlama-
da kullanılır. Etilen emiciler (örn., Zeolit, Ag, TiO2, ZnO) meyve ve sebze-
lerde olgunlaşmayı azaltarak raf ömrünü uzatır. Antioksidan salıcılar (örn., 
Ag, ZnO, CuO, Grafen) gıdaların oksidatif kararlılığını artırmak için taze 
yağlı balık, et, tohum, kuruyemiş ve kızarmış ürünlerin ambalajında ​​kul-
lanılır. Antimikrobiyal aktiviteli nanopartiküller (örn., Ag, TiO2, ZnO, Cu, 
Grafen) mikrobiyal büyümeyi önlemek için taze et, balık, sebze, meyve, süt 
ürünleri, tahıl ürünleri ve hazır yemek ambalajlarında kullanılır (Perera ve 
ark., 2022). Biyopolimer nanokompozit filmler çoğunlukla solüsyon döküm, 
katman-katman (LBL), ekstrüzyon ve kaplama/püskürtme teknikleriyle üre-
tilir. Solüsyon döküm yöntemleri, kitosan bazlı nanokompozit filmlerin ha-
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zırlanmasında kolaylığı nedeniyle en yaygın tekniktir (Kumar ve ark., 2020). 
Katman-katman (LBL) tekniği, zıt yüklü polielektrolitlerin veya nanomalze-
melerin çeşitli etkileşimler yoluyla emilerek yüklü ince film katmanlarının 
üretildiği çok yönlü bir teknolojidir (Wang ve ark., 2022).  Ekstrüzyon yön-
temleri genellikle geleneksel plastik ambalaj filmlerinin üretiminde kullanı-
lır. Ekstrüzyon, daha hızlı işleme süresi ve daha düşük enerji tüketimi nede-
niyle genellikle solüsyon döküm yöntemlerine tercih edilir (Kumar ve ark., 
2020). Kaplamalar, gıda malzemelerinin nanokompozit çözeltilere yayılması, 
püskürtülmesi, daldırılması veya batırılmasıyla uygulanmaktadır (Basuma-
tary ve ark., 2022).

4. Sonuç

Gıda ambalajında ​​nanoteknolojinin kullanımı ilgi çeken ve değeri gün-
den güne artan bir konudur. Nanoteknolojiyle üretilen biyonanomateryaller 
biyolojik olarak parçalanabilir olduğu için çevre açısından güvenilir kabul 
edilir. Bu materyaller plastik ambalaj malzemelerine önemli bir alternatif 
oluşturmaktadır. Yenilebilir ambalaj sistemlerine mukavemeti arttırma, ba-
riyer özelliklerini geliştirme, antimikrobiyal ve antioksidan özellik kazan-
dırma fırsatları sunmaktadır. Bu özellikleri gıdanın kalitesini ve raf ömrünü 
arttırmada oldukça önemlidir. Nanomateryallerin yenilebilir ambalajlama 
sistemlerinde arzu edilen bu etkilerini gösterebilmeleri gıdaya uygun tek-
niğin seçimiyle ilişkilidir. Bununla birlikte yeni bir sistem olan nano bazlı 
ambalaj materyalleri plastik ambalaj malzemelerine göre pahalıdır. Bu mal-
zemelerin üretim sistemleri üzerine araştırmalar arttırılmalı ve sınırlı olan 
endüstriyel uygulama kapasitesi geliştirilmelidir. Diğer yandan yenilebilir 
ambalaj sistemlerinde yeni bir uygulama olan nanomateryal kullanımının 
gıda güvenliği ve insan sağlığı üzerine olası zararlı/toksik etkilerinin araştı-
rıldığı çalışmaların arttırılması gerekmektedir. Nihai olarak, ülkelerin ilgili 
mevzuatında nano bazlı kaplama sistemleri hakkında yeterli yasal düzenle-
meler yapılmalıdır.
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1.Giriş

Embriyo (fertilize olmuş yumurta hücresi) transferi, dişi bir hayvanın 
(donör) üreme organına implante olmadan önce embriyoların toplanması 
ve gelişimlerini tamamlamaları için başka bir dişi hayvana (taşıyıcı) transfer 
edilmesi olarak açıklanabilir (25). Dönor ve taşıyıcılar arasındaki temel fark, 
genetik üstünlüktür. Embriyo transferi uygulaması, ticari üretimin arttırıl-
masına yardım etmenin yanında, yetiştirilen hayvanların genetik potansiye-
lini hızla güçlendirmemize de olanak sağlamaktadır (44).

Embriyo transferi ile birlikte gelişen yeni üreme teknolojileri arasın-
da, cinsiyeti belirlenmiş sperm kullanımı, östrus kontrolü, çoklu ovulasyon 
embriyo transferi (multiple ovulation embryo transfer / MOET) ve klonla-
ma gibi yöntemler de bulunmaktadır (30). Söz konusu uygulamalar, embriyo 
transferini hayvan yetiştiricileri için daha çekici hale getirmiştir. Ancak, bu 
teknikler ekonomik olarak uygulanabilirliği kanıtlanmamış olup, daha fazla 
geliştirilmesi gerekmektedir (36).

2.Tarihçe

Memeli bir canlıya uygulanan ilk başarılı embriyo transferi, Walter Hea-
pe tarafından 1890 yılında gerçekleştirilmiştir (64). Heape’in, gerçekleştirdiği 
deneyde, bir Angora tavşanından elde edilen iki adet embriyo, operasyondan 
üç saat önce doğal yolla çiftleşmiş bir Belçika tavşanı dişisine transfer edil-
miştir. Gebeliğin sonunda, doğan altı yavrudan dördü Belçika tavşanlarına 
ait karakteristik özelliklere sahiplerken, kalan iki yavru su götürmez bir şekil-
de Angora tavşanlarına ait fiziksel özellikler taşımaktadırlar (34).

Embriyoları uzun süre düşük sıcaklıklarda korumak için yapılan çabalar, 
İkinci Dünya Savaşının sonunda başlamıştır. 1950’lerde fare ve sıçan ovar-
yumlarındaki yumurta hücrelerinin dondurulması ve çözülmesi başarıyla 
gerçekleştirilmiş ve 1960’a gelindiğinde dondurma ve çözme işlemlerinden 
geçen yumurtalar kullanılarak üretilen ilk fareler doğmuştur (43).

Uluslararası Embriyo Transferi Derneği’nin (İnternational Embryo Te-
chnology Society / IETS) kurulumu, dünya genelinden araştırmacıları, aka-
demisyenleri ve veteriner hekimleri temsil eden seksen iki kurucu üyenin 
katkılarıyla, 1974 yılında gerçekleşmiştir. Dernek kuruluşundan bu yana 
embriyo transferi ve ilişkili teknolojiler alanında bilimsel ve düzenleyici deği-
şim ve tartışma için başlıca forum haline gelmiştir (64). Türkiye’de başarıyla 
tamamlanan ilk embriyo transfer uygulaması ise 1985 yılında İstanbul Üni-
versitesi Veteriner Fakültesi Emekli Öğretim Üyesi Prof. Dr. İrfan Kamuran 
İleri tarafından gerçekleştirilmiştir (26).
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2.1.Büyükbaş Hayvanlar

Sığırlar üstünde gerçekleştirilen ilk embriyo transferi, 1949 yılında, Ray-
mond E. Umbaugh ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilmiştir (24). Çalış-
ma sonucunda dört sığır gebe bırakılmış ancak gebelik tamamlanamadan 
deneklerin tamamında abort gerçekleşmiştir. Embriyo transferi kullanılarak 
oluşturulan ilk buzağının doğumu ise 1951 yılında Amerika Birleşik Devlet-
leri’nde, Cornell Üniversitesi’nde, Willet ve arkadaşları tarafından gerçekleş-
miştir (50).

Uygulamanın büyük baş hayvancılık sektöründe kullanılması ve yaygın-
laşması ise 1970’li yılların başlarında gerçekleşmiştir. Kimi kaynaklar, sektö-
rün gelişmesini sağlayan itici gücün Avrupa’da yetiştirilen çok yönlü (hem et 
hem de süt verimi bakımından güçlü) ırkların, Kuzey Amerika, Avustralya ve 
Yeni Zelanda gibi ülkelerde popülarite kazanması olduğunu iddia etmektedir 
(24). Diğer kaynaklar ise embriyo transferinin yaygınlaşmasındaki asıl sebebi, 
Amerika’dan Kanada’ya ithal edilen yerli sığır ırklarının uluslararası sağlık 
ve ticaret kısıtlamaları nedeniyle çok değerli ve nispeten nadir hale gelmesi, 
olarak görmektedir. Bu durum üreticilerin, ellerindeki kıymetli hayvanların 
sayısını hızla çoğaltmalarını sağlayacak bir yöntem arayışına girmelerine yol 
açmıştır (64). Sebebi fark etmeksizin, sığır embriyolarının uluslararası ticare-
tinin güvenle kurulabilmesi için genetik anomalilerin yaygınlaşması riskinin 
en aza indirilmesi gerekli olmuştur. Canlı hayvanlar ve sperm örneklerinin 
ticareti üstüne düzenlemeler ve kanunlar mevcut olmasına rağmen, dondu-
rulmuş embriyoları da ticaret hacmine dâhil edebilmek için bu kanunların 
uygun şekilde değiştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla IETS, embriyoların 
tanımlanması için standartlar oluşturmuş, üretilen embriyoların kayıtlarının 
sıkı bir şekilde tutulmasını sağlamış ve uygun sağlık sertifikası standartları-
na göre işlenmelerini gerekli kılmıştır (30).

2.2.Kediler

Kediler üstünde yapılan ilk başarılı embriyo transferi 1978 yılında ger-
çekleşmiştir (43). Schriver ve Kraemer, çiftleşmeden altı gün sonra, dokuz 
dişiden toplamda kırk yedi embriyo elde etmiş ve bu embriyoların, dokuz 
ayrı taşıyıcıya naklini gerçekleştirerek, taşıyıcıların dördünde gebelik elde et-
mişlerdir (8). Gebeliklerden iki tanesi doğal doğum ile sonuçlanmış, üç erkek 
ve bir dişi yavru doğmuştur. Üçüncü gebelikte bir erkek yavru ölü doğmuş, 
dördüncü gebelik ise gözlemlenememiş bir düşük veya fetal rezorpsiyonla so-
nuçlanmıştır (11). Embriyo transferi kullanılarak klonlanan ilk kedi ise 2002 
yılında, Texas A&M Üniversitesinde gerçekleştirilen bir çalışma sonucunda 
dünyaya gelmiş ve “Copy cat” (İngilizcede “kopyacı” anlamına gelen “copy-
cat” terimi kullanılarak yapılan bir kelime oyunu) lakabını almıştır (23).
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2.3.Köpekler

Köpekler üstünde yapılan embriyo transferleri ve klonlama çalışmaları, 
kolluk kuvvetlerince kullanılan, bomba ya da uyuşturucu madde arama kö-
pekleri gibi elit köpek cinsleri üretmek ve nesli tehlikede olan cinsleri koruma 
altına almak gibi amaçları temel edinmişlerdir (33). 

Köpekler üstünde, kayıt altına alınmış ilk başarılı embriyo transferi Kin-
ney ve ekibi tarafından 1979 yılında gerçekleştirilmiştir (43). Ne yazık ki, de-
vam eden yıllarda evcil köpeklerin üreme biyolojileri üstündeki bilgi birikimi 
şaşırtıcı derecede sınırlı kalmıştır. Dolayısıyla evcil köpekler üstünde uygula-
nabilecek yardımcı üreme teknolojilerini (Assisted Reproductive Technology 
/ART) geliştirmek, araştırmacılar için zorlayıcı bir süreç olmuştur (31).

Köpekler üstünde embriyo transferi ile birlikte uygulanan ilk klonlama, 
2005 yılının Ağustos ayında, Koreli bir araştırma ekibi tarafından gerçekleş-
tirilmiş ve çalışmada, erişkin bir Afgan Tazısından elde edilen somatik hücre 
çekirdekleri, genetik materyalleri çıkartılmış ovum hücrelerine yerleştirilerek 
iki köpek klonlanmıştır. Üretilen embriyoların in-vivo olgunlaştırıldıklarını 
belirtmek gerekmektedir (23).

3.İn-vivo ve İn-vitro Embriyo Üretimi

Transfer uygulamasında kullanılacak embriyoların temini, süperovulas-
yon uygulamasını takiben, verici dişinin uterusundan toplanarak (in vivo), 
veya laboratuvar koşullarında üretilerek (in vitro) sağlanabilmektedir (70). 

İn vivo embriyo transferi uygulamasının aşamaları, aşağıdaki şekilde sı-
ralanabilmektedir (13);

1.	 Donör ve taşıyıcı hayvanların seçimi

2.	 Taşıyıcı ve donör hayvanlarda östrus senkronizasyonu

3.	 Donör hayvanda süperovulasyon protokolü uygulanması ve kızgınlık 
gösterenlerin tohumlanarak ovule olmuş oositlerin fertilizasyonunun sağlan-
ması

4.	 Tohumlamadan sonraki 7. günde uterus yıkaması yapılarak, embri-
yoların toplanması

5.	 Elde edilen embriyolardan transfer edilebilir kalitede olanların, taşı-
yıcı hayvanların uterusuna nakli

İn vivo ve in vitro yöntemlerle üretilen embriyolar arasında, farklı iş-
lemlere maruz kalmaları sebebiyle, birkaç temel fark bulunmaktadır. Önce-
likle, morfoloji ve gebelik oranları açısından in vivo yöntemin in vitro yön-
teme göre daha avantajlı olduğu bilinmektedir. Ayrıca kimi kaynaklar, in 
vitro yöntem ile üretilen her bir embriyonun maliyetinin, in vivo yöntem ile 
üretilenlerden 1,5 kat fazla olduğunu savunurken (40), kimi kaynaklar ise in 
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vitro üretilen embriyoların yaklaşık iki kat daha pahalı olduğu görüşündedir-
ler (Hesaplamalarda fertilizasyon için harcanan spermanın fiyatı göz önünde 
bulundurulmamıştır) (4). İn vitro embriyo transferi yönteminde ise, in vivo 
yöntemden farklı olarak donör canlıdan alınan materyal embriyo değil, he-
nüz fertilize olmamış oositler halinde toplanmaktadır.

Takip eden adımlar da şu şekilde sıralanabilir (73);

1.	 Elde edilen oositlerin maturasyonu 

2.	 Mature edilmiş oositlerin dondurulmuş-çözülmüş ya da taze sperm 
kullanılarak fertilize edilmesi

3.	 Üretilen embriyoların, taşıyıcı canlıya nakledilmeye hazır hale gelene 
kadar kültür ortamına yerleştirilmesi ve gelecek kullanımlar için dondurul-
maları.

İn vitro embriyo üretim yönteminde, oositlerin genç hayvanlardan (cer-
rahi veya cerrahi olmayan yöntemlerle) ve gebeliğin ilk 3 ayında olan hayvan-
lardan bile toplanabiliyor olması, in vivo üretim yöntemiyle kıyaslandığında 
büyük bir avantajdır. Ayrıca in vitro fertilizasyon için bir toplama işleminden 
elde edilen oositler, farklı erkeklerden elde edilen sperm örnekleri ile fertilize 
edilebilir. Bu da genetik kazancı maksimize eder ve akrabalı üremenin mini-
mize edilmesini sağlamaktadır (4).

3.1.Donör Hayvanın Seçilmesi 

Oluşturulması planlanan bir embriyo transfer programında, donör seçi-
minde iki genel kıstas bulunmaktadır; Bunlar, genetik üstünlük, yani prog-
ramın genetik hedeflerine katkı sağlayan hayvanlarla birlikte ilerlemesi ve 
kullanılabilir embriyoların fazla sayıda üretilme imkânı olarak sıralanabilir 
(24). Günümüzde donörler, dahil oldukları pazarın talepleri, endüstri sırala-
masındaki yerleri ya da hayvan sahibinin sadece belirli bir hayvandan daha 
fazla yavru üretme isteği doğrultusunda seçilebilirler. Elbette yaş, puberta, 
laktasyon, doğum sırası, çevre ve endokrin faktörler gibi birkaç örnek de ek 
kriterler arasında sayılabilir (59). 

Genetik faktörleri saymazsak, donör hayvanın süperovulasyona verece-
ği yanıtı en çok etkileyen faktör muhtemelen beslenme olacaktır (16). Vücut 
kondisyon skoru (VKS), donörlerin beslenme durumunu değerlendirmek 
için güvenilir bir yöntemdir (22). VKS sistemi, 1’den 5’e kadar olan bir öl-
çeği kullanmaktadır. Burada 1 kaşektik durumu temsil ederken 5 obeziteyi 
temsil etmektedir (61). Donör hayvanların beslenme düzeyinin pozitif halde 
olduğundan ve bakım gereksinimlerini karşılayan bir diyetle beslendiklerin-
den emin olmak önemlidir (16). Ancak, kilosu fazla olan donör dişilerin daha 
az canlı embriyo üretme eğiliminde olduğu ve bu tip dişilerin uygulamanın 
sonrasında ovaryum kisti geliştirme olasılığının daha yüksek olduğu bilin-
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mektedir. Dolayısıyla donör ne çok zayıf ne de çok şişman olmamalıdır (6). 
Elde edilecek embriyo sayısı açısından da normal östrus siklusuna ve yüksek 
fertilite geçmişine sahip, çok yaşlı olmayan hayvanların seçilmesi de büyük 
önem taşımaktadır (26).

3.2.Donör Hayvanın Seçiminde Spesifik İstisnalar

Bazı durumlarda donör canlı seçilirken dikkat edilmesi gereken tek kri-
ter, söz konusu hayvanın nadirliği olabilmektedir ve embriyo transferi eldeki 
nadir canlıların sayısını arttırmak için kullanılır (24). Yıllar içinde, nesli tü-
kenmekte olan türleri üretme amacıyla embriyo teknolojilerinin kullanımına 
başvurulmuştur. Tanımları gereği, nesli tükenmekte olan türler nadirdir. Bu 
nedenle çoğunlukla vahşi türlerin embriyoları, genellikle evcil türler olmak 
üzere, yaygın olarak bulunabilen ve genetik olarak birbirlerine yakın bir baş-
ka türe transfer edilerek, nadir türe ait canlıların sayıları arttırılmaya çalı-
şılmıştır. Yıllar içinde türler arası embriyo transferinde nadiren ve genellikle 
tekrarlanabilir olmayan başarı raporları kaydedilmiştir (35).

Bu tip hayvanlarla çalışırken, çiftlik hayvanlarından farklı olarak, do-
nörün seçiminde söz konusu canlıyı türün diğer bireylerinden ayıran ve öne 
çıkaran (çiftlik hayvanları için et ve süt verimi gibi) özelliklere dikkat etme-
mek daha doğru olacaktır. Amaç, elde az bulunan canlı topluluğunun, gene-
tik çeşitliliği manipüle etmeden, sayılarını arttırmaktır. Dolayısıyla donörler 
rastgele seçilmelidir (24).

3.3.Taşıyıcı Hayvanların Seçilmesi

Yüksek kaliteli taşıyıcıların seçimi ve tanımlanması kolay bir süreç de-
ğildir. Birçok kişi düveleri bu amaçla kullanmayı tercih ederken, yüksek do-
ğurganlık geçmişine sahip hayvanları kullanmayı seçenler de vardır (22). 
Düvelerin taşıyıcı olarak kullanılması, sağmal olmamaları sebebiyle sahip 
oldukları pozitif enerji dengesi ve yüksek fertilite oranı ile avantaj yaratırken, 
transfer esnasında düvelerde serviksin geçilmesi daha sıkıntılıdır. Ayrıca, güç 
doğumla karşılaşma olasılığı düvelerde daha yüksektir (6).

Taşıyıcı canlının seçiminde en önemli unsur, gebe kalma açısından her-
hangi bir probleminin bulunmaması ve sağlıklı bir doğuma kadar gebeliği 
devam ettirebilecek vücut yapı ve kondisyonuna sahip olmalarıdır (26). Bu 
amaçla sürü içinden uygun donörleri ayırmaya çalışırken hayvanların suni 
tohumlama programındaki başarılarına bakılabilir. Suni tohumlama progra-
mını başarılı geçiren bir hayvanın embriyo transfer uygulaması sırasında da 
başarı göstereceği öngörülebilmektedir (24).

Taşıyıcı olacak hayvanların üreme sistemi, gebelik veya rahim anomali-
leri açısından rektal palpasyon veya transrektal ultrasonografi yoluyla detaylı 
bir şekilde incelenmelidir. Bu inceleme sırasında, rahimde sıvı veya fötal ka-
lıntılar, metritis veya endometritis belirtileri gibi durumlar kontrol edilmeli 
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ve ovaryumlar normal foliküler veya luteal yapılar açısından değerlendiril-
melidir (22).

3.4.Foliküler Dalga Senkronizasyonu ve Süperovulasyon 

Foliküler dalga senkronizasyonu, mevcut dominant folikülün, hormonal 
(GnRH, LH ve östradiol) ya da fiziksel (ultrason rehberliğinde folikül ablas-
yonu ya da elektrokoterizasyon) uygulamalar sonucu, diğer foliküller üze-
rindeki baskılayıcı etkisinin ortadan kaldırılması ve belirli bir zamanda yeni 
foliküler dalga oluşumunun ortaya çıkışının senkronizasyonunu temel al-
maktadır (69). Dominant folikülün tahribatı, salgıladığı steroid ve nonsteroid 
maddeler aracılığıyla diğer foliküllerin gelişimini ve yeni foliküler dalga olu-
şumunu engellemesi nedeniyle gereklidir (18). Başarılı bir gebelik elde etme 
yolunda, donör ve alıcının senkronizasyonlarının birbiriyle ilişkisi önem arz 
etmektedir. Alıcı ve donörlerin östrus dönemlerinin çakıştığı veya alıcının 
donörden 12 saat önce kızgınlık gösterdiği durumlarda daha yüksek gebelik 
oranları gözlemlenmiştir (22).

Sığırlar üstünde gerçekleştirilen embriyo transferi uygulamalarının ilk 
zamanlarında, korpus luteumun doğal regresyonuyla (yaklaşık olarak sik-
lusun 16. günü) uyumlu olarak eCG ile süperovulasyon uygulamaları ya-
pılmıştır (65). Geleneksel protokoller, siklusun ortasında süperovulasyonu 
başlatmak için, deneysel bilgilere dayanmaktadır ve süperovulasyon tedavile-
rin östrus’tan 8-12 gün sonra başlaması durumunda daha büyük bir yanıtın 
oluşacağı bilinmektedir (20). Geleneksel süperovulasyon protokollerinin iki 
dezavantajı vardır: birincisi, sürekli östrus tespiti yapacak deneyimli personel 
ihtiyacı ve ikincisi, tüm donörlerin aynı zaman diliminde östrusta olmaları-
nın zorunluluğudur (17).

Süperovulasyon ve senkronizasyon uygulamalarının başarısını etkileyen 
faktörlerden biri, bireyler arasında farklılık gösteren, gonadotropin’e karşı 
oluşan yanıtın değişkenliğidir (19). Hesaba katılması gereken başka bir faktör 
ise donör dişinin sıcak stresi gibi çevresel koşullardan etkilenmesi ve süpero-
vülasyonun sonucunun farklılaşmasıdır (60). Ovaryumların boyutunun da 
süperovülasyon yanıtında rol oynayabildiği bilinmektedir. Transrektal ultra-
son taramaları, transvajinal ultrason eşliğinde yapılan ovum aspirasyonları 
ve mezbahada gerçekleştirilen aspirasyonlar sırasında, nispeten büyük hacme 
sahip olan ovaryumların genellikle daha fazla sayıda folikül içerdiği gözlem-
lenmiştir (6).

3.5.Süperovulasyon Uygulamalarında Spesifik İstisnalar

Bazı araştırmacılar, kısrakların ovaryumlarının anatomik yapısı nede-
niyle süperovülasyonun atlarda gerçekleşemeyeceğini iddia etmektedirler 
(14). At embriyo transfer programlarının düşük verimliliği ve yüksek maliye-
tinin en önemli nedeni, bir donörün tamamladığı her siklus döngüsü başına, 
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birden fazla embriyo üretememe durumudur (56). Bu durumun başlıca se-
bebi, kısrakların superovulasyon amacıyla kullanılan ticari gonadotropinlere 
karşı gösterdikleri düşük tepkidir (7). Kısraklarda çoklu ovulasyonları indük-
lemek için kullanılan geleneksel tedavi, equine pituitary extract (EPE) uygu-
lanmasıdır (56). Ancak superovulasyon başarılı olsa bile, süperovüle olan kıs-
raklardan elde edilen embriyo miktarının, tek ovulasyon geçiren kısraklara 
göre daha düşük olduğu ve süperovülasyon geçiren kısraklardan elde edilen 
embriyoların fertilite şansının daha düşük olduğu rapor edilmiştir (14).

3.6.Donör Hayvanların Tohumlanması 

Süperovulasyon uygulamasını takiben, donör ineklerin östrusları yakın-
dan takip edilir. Normalde süperovulasyon uygulanmayan ineklere oranla 
süperovulasyon uygulanan inekler östrus davranışlarını açık biçimde sergi-
lemeyebilirler (26). Bu nedenle, çeşitli östrus tespit araçlarının kullanımında 
yarar vardır. Donörlerin yaklaşık olarak %10’u hiç östrus göstermemektedir-
ler ve bu donörler tohumlanmamalıdır. Süperovulasyon uygulaması sonu-
cunda birden fazla follikül, değişen zaman dilimlerinde ovule olmaktadır. 
Dolayısıyla tohumlamaların normale göre daha sıklıkla ve daha yoğun sperm 
sayısıyla yapılması yerinde bir karar olacaktır (24).

4.Embriyo ve Oosit Toplama Yöntemleri 

Süperovulasyon uygulamalarında, östrusun tespit edildiği gün 0. gün ka-
bul edilmektedir. Sığır embriyoları 6. günden önce yumurta kanalının geri-
sinde bulunurlar ve bu nedenle cerrahi olmayan bir yöntem ile toplanamazlar. 
8,5. günde ise zona pellucida’nın yapısal bütünlüğü bozulduğu için embriyo 
dondurulmaya uygun olmayacak kadar olgunlaşmış durumdadır. Dolayısıyla 
embriyo toplama işlemi, genellikle östrustan sonraki 7. günde denenir ve don-
durulmaya uygun bir gelişim aşaması sağlamaktadır (41). Ultraviyole ışınları 
embriyoları olumsuz etkileyeceği için uygulamanın yapılacağı laboratuvar 
doğrudan güneş ışığından arındırılmalıdır. Pencereler bir film tabakası ile 
kaplanmalıdır (71).

4.1.Flushing

Embriyo eldesi için saha koşullarında tekrarlanabilir bir teknik gerek-
lidir. Kullanılan aparatlar basit, sterilize edilmesi kolay, travmaya sebep ol-
mayan ve tercihen ucuz olmalıdır (49). Cerrahi prosedüre kıyasla, cerrahi 
olmayan flushing işlemi, elde ettiğimiz embriyo oranlarını önemli ölçüde 
kolaylaştırmaktadır (5). Cerrahi olmayan embriyo elde etme yönteminin ilk 
adımı, korpus luteum sayısını tahmin etmek için rektal palpasyon yoluyla 
ovaryumları hissetmektir, böylece süperovulasyona karşı zayıf yanıtları olan 
donörleri diğerlerinden önce yıkamak ya da bu hayvanları tamamen işlem 
dışında bırakmak gibi lojistik planlar yapılabilir (24). Korpus luteum sayısı 
hakkında daha kesin veri elde etmek için, donörlerin ovaryumları ultrason 
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kullanılarak da incelenebilir (55).

Embriyolar 7. günde, genellikle süperovule edilmiş donörlerin uterus 
kornularının üst üçte birine denk gelen ön bölgede bulunmaktadırlar. Bu ne-
denle flushing işlemi, kullanılan medyum sıvısını embriyoların en sık bulun-
duğu bu bölgeye yönlendirmeyi temel edinen bir yöntemdir (41). Uterusun 
cerrahi olmayan yöntemle yıkanması amacıyla 2 veya 3 yollu foley kateter-
leri kullanılmaktadır (26). Eğer donör büyük, derin gövdeli bir hayvan ise 
(uterus vücut boşluğuna düşük bir şekilde uzanır ve ağırdır), toplama işlemi 
sırasında vücudunun ön yarısı yukarı kaldırılabilirse tüm işlem daha kolay 
ilerleyecektir (41).

Serviks ve vajinanın travmatize edilmeden, nazikçe serum fizyolojik ile 
temizlenmesi, bakteriyel kontaminasyonu bir ölçüde azaltmaktadır. Servikal 
mukus uzaklaştırılmaz ise embriyonun transfer kateterinin ucuna yapışması 
gibi riskler ortaya çıkabilmektedir (54). Kateterin yerleştirilmesinin nazikçe 
yapılması önemlidir. Sert bir cihazla uzun süreli manipülasyon, endometri-
yumun kolayca zarar görmesine neden olabilir (49). Foley kateteri ile serviks 
geçildikten sonra, hangi kornu yıkanacak ise o yönde ilerletilen kateterin 
ucundaki balon hava ile şişirilerek, kateter kornunun servikse yakın bölü-
münde sabitlenir, ve uterus üç ya da dört defa yıkama solüsyonu (serum ilave 
edilmiş PBS, laktatlı ringer vs) ile yıkanır (5). Yıkama esnasında, kornunun 
tümü ile solüsyonla dolmaması büyük önem taşır. Böylece ovidukta yakın 
bölgede bulunabilecek embriyoların ovidukttan geriye çıkışları önlenmiş 
olur. Aynı işlemler diğer taraf için de uygulanır ve yıkama işlemi tamamlanır 
(26).

Flushing işleminin yapıldığı ortamın serin (10-25°C) olması embriyo 
sağlığı açısından daha tercih edilir sonuçlar vermektedir. Ortam sıcaklığının 
fazla olması, metabolizmalarını arttırdığı için embriyoların ömürleri kısal-
makta ve verimleri azalmaktadır (41).

4.2.Laparatomi 

Laparatomi ile embriyo eldesi, donör hayvanın anestezi altına alınması 
ve sonrasında karın boşluğunun açılarak uterus ve ovaryumların vücut dışı-
na çıkarılması temeline dayanır. Uterusun kornuları bir klips ile sıkıştırılır 
ve ovidukt boyunca verilen yıkama medyumunun geri toplanması ile arzu 
edilen embriyo ya da ovumlar elde edilir (28).

Laparotomi yöntemi bizlere, donörün sahip olduğu corpus luteum sayı-
sını kesin olarak anlama ve üreme organlarının genel bütünlüğünü kontrol 
etme fırsatı sunmaktadır (38). Ancak vücut dışına çıkarılan üreme sisteminin 
manipülasyonundan dolayı oluşabilecek adezyonlar gibi dezavantajları da 
bulunmaktadır. Bu adezyonlar, tekrarlanan operasyonlarda elde edeceğimiz 
embriyoların sayısının zamanla azalmasına sebep olmaktadır (66). Adezyon 
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oluşumunun önüne geçmek için iki operasyon arasına uzun bekleme periyot-
ları konulması gerekmektedir (67).Üreme sisteminde bulunan adezyonlar, ay-
rıca spermanın taşınmasını engelleyebilmekte ve dölleme oranında azalmaya 
neden olabilmektedir (38).

4.3.Mezbaha Materyalleri

Kesimhanelerden temin edilen ovaryumlardan toplanan ovum hücreleri, 
in vitro fertilizasyon koşullarının araştırılması için ucuz ve büyük miktarlar-
da kaynak sağlamaktadır (42). Mezbahadan laboratuvara olan taşıma süresi 
ve ortam sıcaklığı, folikül boyutu, ovumun gelişim aşaması, ovumun çapı, 
ortamın bileşimi, hormonların varlığı (genellikle FSH ve LH), ve serumun 
bileşimi gibi değişken faktörler in vitro olgunlaşma sürecini etkileyebilmek-
tedir (15). Ovaryumların, kesimi takip eden ilk yarım saat içinde, fosfat buf-
fer saline (PBS) içinde ve 30-32 C° sıcaklıkta laboratuvara intikal ettirilmesi 
gerekmektedir (27).

Mezbahalardan toplanan materyaller, çalışanları hormon uygulamaları 
ve donörlerin bakımı gibi zahmetli prosedürlerden kurtarıyor olsa da, mater-
yali temin ettiğimiz dişinin genetik geçmişini bilmememiz, elde edeceğimiz 
embriyonun genetik hastalıklar için kontrol edilemeyeceği anlamına gelmek-
tedir (42). Bu olumsuzlukların üstesinden gelinmesi amacıyla canlı hayvan-
lardan oosit toplanması söz konusu olmuş ve bunun ilk uygulamaları laparos-
kopi ve laparatomi yöntemleriyle gerçekleştirilmiştir (58).

4.4.Ovum Pick-Up (OPU)

Ovum pick-up ile in vitro embriyo üretimi, donör hayvanlardan daha 
kısa sürede, hormon kullanmadan ve doğurganlık üzerinde olumsuz etkiler 
olmadan daha fazla transfer edilebilir embriyo elde etmemizi sağlama potan-
siyeline sahiptir (68).

İşlemden önce, rektum boşaltılarak perineal bölgenin temizlik ve dezen-
feksiyonu sağlanmalı, ardından epidural anestezi uygulanması gerekmekte-
dir. Ayrıca ovaryumu gözlemek, folikülleri tespit etmek, oosit aspirasyonunu 
gerçekleştirmek ve oositleri toplayıp işlem bitene dek korumak amacıyla; ult-
rason cihazı, konveks prob, bu probun ve aspirasyon iğnesinin yerleştirildiği 
özel prob ataçmanı, vakum pompası ve su banyosu düzeneğinden oluşan bir 
sisteme de gerek duyulmaktadır (58).

İşlem sırasında operatör, probu mümkün olduğunca vajinanın içine yer-
leştirerek başını serviksin dış kısmının ya sol ya da sağ tarafına konumlan-
dırır. Aynı taraftaki yumurtalık, probun başına karşı gelecek şekilde rektum-
dan manipüle edilir. Prob, ultrason monitöründe delinmesi ve aspire edilmesi 
gereken folikülü kesen bir delme hattında olacak şekilde konumlandırılır. Bir 
folikül delme hattında sabit bir şekilde tutulduğunda, iğne yerleştirilir. İğne 
geri çekilene kadar sürekli emme uygulanır, ardından iğne PBS ve heparin ile 
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yıkanır. Çapı 2 mm’den büyük olan tüm görünen foliküller delinerek aspire 
edilmiş olmalıdır (68). Eğer delinmiş olan folikülün yanında ikinci bir folikül 
görülürse, probun yönü hafifçe değiştirilerek delme hattı yeni folikülü kese-
cek şekilde ayarlanabilir. Böylece folikülün aspirasyonu, iğne yumurtalık do-
kusundan geriye çekilmeden gerçekleştirilebilir (48). Söz konusu OPU olduğu 
zaman, fazladan enjeksiyonlara ve hormon uygulamaları sebebiyle ortaya çı-
kabilen sorunlara rastlamayız. Ancak OPU uygulamasının hayvanın fizyolo-
jisini bozmadığının bir garantisi de yoktur, çünkü inek normalde olduğu gibi 
hormonal döngüsünü tamamlayamayacak, korpus luteum oluşturamayacak 
ve yüksek düzeyde östrojen üretmeyecektir (4).

4.5.Laparoscopic Ovum Pick-Up (LOPU)

Laparoskopi, karın boşluğunun gazla şişirilmesini ve ardından karın du-
varına yerleştirilen bir portal aracılığıyla, teleskop (laparoskop) kullanılarak 
karın boşluğunun içeriğinin incelenmesini sağlayan bir tekniktir. Prosedür, 
teleskop yerleştirildikten sonra, yan yana konumlanan portallar aracılığıyla, 
karın boşluğunda biyopsi forsepsleri, tanısal veya cerrahi prosedürler gerçek-
leştirmek için çeşitli cerrahi aletler kullanılmasına olanak sağlar (12).

Laparoskopi, küçük rumiantlarda, özellikle koyunlarda, oosit ve emb-
riyo toplaması için uzun süredir etkili bir şekilde kullanılan bir yöntemdir. 
Koyunların yanı sıra, büyük çiftlik hayvanlarında, sığır ve mandalarda da 
LOPU kullanılmıştır (3). Laparatomi ve flushing yöntemlerinden farklı olarak 
laparoskopi yönteminde donör hayvanın, üreme organlarına daha kolay eri-
şim sağlaması amacıyla, operasyon öncesinde aç bırakılması gerekmektedir 
(37). Donör hayvana, işlemden 24 saat önce yem ve 12 sat önce su verilmesi 
kesilmelidir (47).

İğne, karın duvarından geçtikten sonra karbondioksit üfleme cihazına 
bağlanır. Daha sonra teleskobu içinde barındıran bir kanül ünitesi karın du-
varından geçirilir. Işık kablosu teleskoba ve ışık kılavuz kablosu, ışık kayna-
ğına bağlanır. Teleskop karın boşluğunda olduğunda, organların dikkatli bir 
şekilde incelenmesi yapılır (12). İnceleme bitiminde her bir ovaryum, olası 
yapışıklıkların önlenmesi için, 37°C’de heparinize edilmiş tuzlu su solüsyo-
nuyla (25 IU/mL) nazikçe yıkanabilir (42).

Laparoskopi, laparotomiye kıyasla daha az invaziv bir işlemdir ve lapa-
roskopide adezyon oluşma ihtimali düşüktür. Dolayısıyla donör olmasına 
karar verilen, yüksek genetik özelliklere sahip hayvanlar tekrar tekrar opere 
edilebilir. Ancak laparoskopi ile embriyo temin edebilmek için gerekli olan 
ekipmanlar nispeten pahalıdır ve eğitimli personel ihtiyacı daha yüksektir 
(38). Ayrıca belirtmek gerekir ki laparoskopi ve laparotomi yöntemlerini kı-
yaslama amacıyla yapılan çalışmalarda, laparoskopik yöntemin, laparatomiye 
kıyasla daha yüksek bir gebelik oranı sağladığı görülmüştür (67).
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5.Oosit maturasyonu

İn vitro olgunlaştırma (IVM), küçük antral foliküllerin içinden olgun-
laşmamış oositlerin çıkarılmasını ve laboratuvar ortamında bu oositlerin 
kültür edilmesini içeren, yardımlı bir üreme teknolojisidir (72). Olgun oositin 
kalitesi, ileri fertilizasyon ve implantasyon başarısını doğrudan etkileyerek, 
kaliteli embriyo oluşumuna temel oluşturmaktadır (9).

Oosit olgunlaşması için çapı 1-6 mm olan folliküllerden oositler, aspiras-
yon sonrası mikroskopta tanımlanmaları yapılarak gruplandırılır. Gruplan-
dırma şu şekilde yapılır; 

A.	 Kompakt kumulus ve corona mevcut oositler,

B.	 Ekspanted kumulus ve corona mevcut oositler,

C.	 Kumulus ve corona hücrelerinden arınmış oositler

İn vitro olgunlaşma için iki kez HERBES, bir kez de BMOC 3 medyumla-
rında oositler yıkandıktan sonra, oositlerin 5-10 tanesi 37-39 °C , % 5 CO2 ve 
% 95 hava ile dengelenmiş parafin ile kaplı kültürlerde inkubasyona bırakılır 
(27). Oositlerin olgunlaşma ortamı ve kullanılan protein takviyelerinin seçi-
mi, sonrasında gerçekleştirilecek IVF ve in vitro gelişimde önemli bir rol oy-
nar. Üretilen olgunlaşma ortamları genellikle, protein takviyeleri olarak sığır 
foliküler sıvısı (BFF), östrus keçi serumu (EGS), östrus koyun serumu (ESS), 
östrus inek serumu (ECS), fetal sığır serumu (FBS) ve sığır serum albümini 
(BSA) içermektedir (29). Maturasyonun genellikle 24-27. saatler arasında ta-
mamlandığı ve 33. saatten sonra artmadığı gözlenmiştir (27).

İn vitro mature edilen oositlerin, in vivo olgunlaşan oositlere kıyasla ge-
lişimsel kapasitelerinin daha zayıf olduğu bilinen bir gerçektir. Bu durum, 
in vitro embriyo üretimiyle nispeten düşük oranda yumurta elde etmemize 
sebep olmaktadır ve in vitro embriyo üretimi uygulamasının karşılaştığı ana 
kısıtlamalardan birisi de budur (42). İn vitro olgunlaştırmanın her zaman ba-
şarılı olmamasının genel nedeni, bu sürecin, pH, sıcaklık değişimleri, oksijen 
gerilimi, ortamın bileşimi veya kültür tipi gibi çevresel faktörlere son derece 
duyarlı olmasıdır (1).

6.Oositlerin Fertilizasyonu

IVF uygulamasının fertilizasyon aşamasının geleneksel yöntemi, oositle-
rin sperma ile bir petri kabında inkübe edilmesi ve sperm hücrelerinin oositi 
“doğal” olarak döllemesidir. Sonradan uygulanmaya başlayan bir başka yön-
tem ise intrasitoplazmatik sperm enjeksiyonu (Intracytoplasmic Sperm Injec-
tion / ICSI)’dur. Bu yöntemde döllenme, keskin bir cam mikropipetle tek bir 
sperm hücresinin bir yumurta hücresine yerleştirilmesini/enjekte edilmesini 
içermektedir (74).

7.Embriyo Kültürü
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Fertilizasyon sonrası memeli embriyolarının in vitro kültür dönemi, er-
ken embriyonun planlı bölünmelerini gerçekleştirebileceği ve nihayetinde bir 
blastosist haline gelebileceği uygun bir ortam gerektirmektedir (10). Embri-
yo kültür koşulları geniş bir şekilde değişiklik gösterebilir. Özellikle, kültür 
ortamının ve gaz atmosferinin bileşimi herhangi bir memeli türü için sabit 
değildir (39). Yine de yapılan çalışmalar sonucunda pek çok farklı antioksi-
danın embriyo kültür medyumlarında ve dondurulan embriyoların yeniden 
çözdürülmesi aşamasında faydalı etkilerine rastlanmıştır (2). İmplantasyon 
öncesi embriyolar, dengelenmiş tuz çözeltileri ve karbonhidrat karışımları 
gibi basit kültürlerden, (TCM)-199 içeren kültür ortamları gibi çok karma-
şık bileşenlere kadar değişen ortamlarda gelişebilmektedirler. Bu ortamlara 
serum ve/veya somatik hücrelerden oluşan bir destek tabakası da eklenebil-
mektedir (10).

8.Embriyoların Değerlendirilmesi

Embriyolar, şekil, sitoplazma rengi, hücrelerin sayısı ve yoğunluğu, peri-
vitellin alan, dejeneratif hücrelerin sayısı, sitoplazmik veziküllerin sıklığı ve 
boyutu ve yaşa göre gelişim aşamaları gibi bir dizi fiziksel özelliğe uyumları-
na göre değerlendirilmektedirler (32). Embriyolar, IETS el kitabında, gelişim 
aşamalarına (1 ila 9 arası) ve kalitelerine (1 ila 4 arası) dayalı bir numara kod-
lama sistemi ile sınıflandırılmaktadırlar (21).

Gelişim aşamalarına göre sınıflandırma aşağıdaki şekildedir (71);

	 I.	 Fertilize Olmamış Oosit

	 II.	 2-12 Hücreli Aşama

	 III.	 Erken Morula

	 IV.	 Kompakt Morula

	 V.	 Erken Blastosist

	 VI.	 Blastosist

	 VII.	 Expanded Blastosist

	 VIII.	 Hatched Blastosist

	 IX.	 Expanded Hatched Blastosist

Kalitelerine göre sınıflandırma ise dört kademede değerlendirilmektedir.

Kod 1, embriyolar boyut, renk ve yoğunluk bakımından muntazam olan 
blastomerleri ile küresel ve simetrik bir kütleye sahiptir. Bu embriyo beklenen 
gelişim evresi ile uyumludur. Hücreler arası düzensizlikler nispeten az, canlı 
hücre kütlesi ve hücresel materyalin en az % 85’i bozulmamış olmalıdır (21).

Kod 2, embriyolar embriyonik kütlenin genel şekli ve görünümünde, 
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bireysel hücrelerin yoğunluğu, rengi ve boyutlarında orta düzeyde düzen-
sizliklere sahiptir. Embriyonik kütlenin en az % 50’si bozulmamış ve canlı 
hücrelerden oluşmaktadır. Bu embriyolar genellikle transfer edilebilir olarak 
sınıflandırılsalar da dondurulabilir değildirler (70).

Kod 3, embriyolar embriyonik kütlenin genel şekli ve görünümünde, bi-
reysel hücrelerin yoğunluğu, rengi ve boyutlarında önemli düzeyde düzensiz-
liklere sahiptir. Embriyonik kütlenin en az % 25’si bozulmamış ve canlı hüc-
reler oluşturmaktadır. Bu embriyolar dondurma/çözdürme prosedürlerinde 
sağlam kalamazlar (71).

Kod 4, embriyolar canlı değildirler. Bunlar kullanılabilir değildir ve el-
den çıkarılmalıdırlar (21).

9.Yardımcı Üreme Teknolojileri 

Yardımcı üreme teknolojilerinin (Assisted Reproductive Technologies / 
ART) uygulanabilirliğinin yıllar içinde artması, hem araştırmacılar hem de 
hayvan yetiştiricileri arasında büyük bir ilgi uyandırmıştır. Embriyoyu ikiye 
bölme (splitting) ve embriyo cinsiyet tayini gibi teknikler, çiftlik hayvanları-
nın üreme yönetim sistemlerinde yaygın olarak kullanılabilir hale gelmiştir 
(62).

9.1.Embriyo Splitting

İki-hücreli aşama ve hatched blastosit aşamaları arasında bulunan emb-
riyolara splitting uygulaması yapılabilmektedir. Elde edilen embriyoları böl-
mek için iki ana sebep vardır. İlk olarak, ikiz canlı elde etmek, sürdürülecek 
araştırmalar için oldukça kullanışlı materyeller elde etmemizi sağlamaktadır. 
İkinci neden ise üretkenliğin arttırılmasıdır (24). Geçmişte, in vitro embriyo 
splitting yöntemi kullanılarak, keçi, at, koyun, inek ve domuz gibi çiftlik hay-
vanlarında ikiz gebelikler elde edilmiştir (51).

Embriyo splitting amacıyla kullanılabilecek iki farklı yöntem bulunmak-
tadır. Bunlar, biyopsi ve biseksiyon’dur. Bu güne kadar, iki teknik arasında, 
gebelik ve doğum oranlarını etkileyen bariz bir farka rastlanmamıştır (53). 
Biyopsi işleminde, donör embriyonun zona pellucida’sında bir delik açmak 
için, hücre Tyrode solüsyonu ile işlenir yahut lazer kullanılarak zona pelluci-
da delinir. Daha sonra, blastomerler delikten bir aspirasyon pipeti ile dışarı 
çıkarılır. Bu serbest blastomerler boş bir zona pellucida içine transfer edilir 
(52). Biseksiyon işlemi ise bütün bir embriyoyu, mekanik olarak iki eşit par-
çaya ayırmak için kullanılır. Bu prosedür iki aşamadan oluşur: embriyonun 
immobilize edilmesi ve ikiye bölünmesi. İmmobilizasyon, zona pellucida’ya 
vakum uygulanarak veya embriyonun bir yüzeye yapıştırılmasıyla yapılabilir. 
Biseksiyon genellikle kırık bir jilet bıçağı parçası veya ince cam iğne ile yapıl-
maktadır (24). Kesilen parçalar, blastosistler, trophectoderm ve iç hücre küt-
lesini eşit şekilde içermelidir. Oluşan tek yumurta ikizi embriyolar, daha fazla 
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büyüme ve gelişmeleri için kültür ortamına yerleştirilebilirler (53). Biseksiyon 
veya biyopsi yapılmış taze embriyolar ile elde edilen gebelik oranları (%50 ila 
%60) ve işlem görmemiş embriyolar ile elde edilen gebelik oranları arasında 
bariz bir fark kayda geçmemiştir (%55 ila %61) (63).

9.2.Embriyolarda Cinsiyet Tayini

Elde edilecek yavrunun cinsiyetini kontrol etmek, hayvancılık endüstrisi 
için on yıllardır devam etmekte olan bir hayaldir (45). Teorik olarak, sığırda 
cinsiyet kontrolü için ideal yöntem, X ve Y kromozomlarını taşıyan sperm-
lerin ayrılmasıdır. Ancak ne yazık ki, bugüne kadar memelilerde sperme za-
rar vermeden cinsiyet ayrımını başaran net bir örnek bulunmamaktadır (24). 
Dolayısıyla embriyo cinsiyetlendirme tekniklerinde dikkate alınması gereken 
kriterler, doğru bir şekilde cinsiyetlendirilebilen embriyoların yüzdesi ve cin-
siyetlendirme prosedürünün embriyo canlılığı üzerindeki etkisidir (46). Sa-
dece Kod 1 (mükemmel veya iyi) ile derecelendirilmiş veya bazı durumlarda 
Kod 2 (orta) dereceli embriyolara cinsiyet ayırma işlemi uygulanabilmektedir 
(57).

Memelilerde embriyo cinsiyetinin belirlenmesi için birçok yöntem bil-
dirilmiştir. Bunlar arasında karyotip ile cinsiyet kromozomlarının belirlen-
mesi, erkek spesifik antijenlerin immünolojik tespiti ve erkek-spesifik Y kro-
mozomal DNA dizilerinin tespiti için DNA hibridizasyonu gibi yaklaşımlar 
bulunmaktadır. Ancak, cinsiyetin belirlenmesi için en pratik ve doğru yön-
tem olarak görünen yöntem, Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)’dur (63). 
1980’lerin ortalarında sığır Y kromozomuna özgü DNA parçalarının ayırt 
edilmesi ve sonrasında PCR ile DNA amplifikasyon tekniklerinin geliştiril-
mesi, embriyoların cinsiyetlendirilmesi işleminin önünü açmıştır (57). Bu 
prosedür, biyopsi ile alınan hücrelerden kopyalanmış DNA kullanarak, er-
keklik kromozomunun varlığını veya yokluğunu belirleyip embriyonun cin-
siyetini ayırt eder (59).

10.Sonuç

Embriyo transferi, kendisine pek çok konuda kullanım alanı bulabilmek-
tedir. Bunlar aşağıdaki gibi sıralanabilir;

•	 Ticari talebin olduğu pazarlara hizmet sunarak kar elde etmek.

•	 Bir hipotezi test etmek için en iyi yaklaşımın embriyo transferi olarak 
kabul edildiği araştırmalarda kullanmak.

•	 Yok olma tehlikesi altındaki ırkların genetik materyalini emniyete 
almak.

•	 Yeni genetik kaynaklar sağlamak için embriyo ithal etmek ve ardın-
dan yeni ırkın hayvanlarının sayısını hızla arttırmak.
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Ancak bütün avantajlarına rağmen, embriyo transferi sığırların üretil-
mesinde nadiren tercih edilen bir yöntemdir. Gelişmiş ülkelerde bile embriyo 
transferinin kullanımı, doğan her 500 buzağıya karşılık olarak 1 buzağı ora-
nına ulaşmaktadır. Elbette gelecekte cinsiyet belirleme ve klonlama gibi, yeni 
teknolojiler daha ucuz hale geldikçe ve yaygınlaştıkça bu durum değişebilir. 
Dolayısıyla embriyo transferi, günümüzde tek başına üretici için karlı olma-
yan bir işlem olarak görünse de gelecekte işlemin kolaylaştırılması ve ucuzla-
ması, kullanım oranını büyük ölçüde arttıracaktır. Bu amaç doğrultusunda, 
embriyo transfer işleminin, üstünde çalışılması ve geliştirilmesi gerektiği de 
aşikârdır.
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1.	  GİRİŞ

Son yıllarda dünya çapında ineklerde süt verimi artarken üreme perfor-
mansı çarpıcı bir şekilde düşerek fertilite oranları azalmıştır. Süt ineklerinde 
azalan fertilitenin en önemli sebeplerinden biride hiç kuşkusuz Repeat Bree-
der(Döl tutmayan-çeviren) hayvanlardır. Genital organlarında veya kızgınlık 
döngüsünde saptanabilir anormallikler olmaksızın en az üç veya daha fazla to-
humlandığı halde gebe kalamayan inekler Repeat Breeder olarak tanımlanır 
(Gustafsson  ve Emanuelson 2002). Repeat Breeder, sütçü ineklerde infertilite-
ye sebep olan önemli bir reprodüktif problem ve ekonomik kayıp kaynağıdır 
(Gustafson ve Emanuelson 2002, Yusuf et al. 2010).

 RB hayvanlardaki infertilitenin sebebi sadece anne kaynaklı değil, boğaya 
bağlı(üreme organlarındaki anatomik kusurlar, düşük dondurulmuş-çözün-
müş sperma kalitesi, düşük libido veya topallık nedeniyle üreme zorlukları, 
infertil boğalar) veya yönetim hatalarına(kızgınlık tespitindeki hatalar, sper-
manın saklanması, çözdürülmesi ve uygulanmasındaki hatalar) bağlı ola-
bilmektedir(Pérez-Marín, C. C., & Quintela, L. A. (2023). Repeat Breeder’ın 
sebepleri arasında subklinik endometritis(Salasel et al.2010), beslenme eksik-
likleri(Talukdar et al.2016), anormal sıcaklıklar(Cummins et al., 2012 ve Sood 
et al., 2015), yanlış suni tohumlama yönetimi(Walsh et al., 2011) ve endokrin 
fonksiyon bozuklukları( Sood et al., 2015 ve Kafi et al. 2017) gibi bir çok faktör 
rapor edilmiştir. Ayrıca bu nedenler RB sendromunun görülme sıklığına kat-
kıda bulunan yaş, doğum sayısı, vücut kondüsyonu, süt verimi, çevresel koşul-
lar, doğum öncesi ve doğum sonrası dengesizlikler gibi faktörlerden etkilenir( 
Pérez-Marín, C. C., & Quintela, L. A. (2023). 

RB ineklerde mevcut olan infertilitenin ortadan kaldırılarak bu hayvan-
ların tekrar kullanılması ve işletme zararının azaltılması ancak etkin tedavi 
prosedürlerinin uygulanması ile mümkün olabilir. RB ineklerin tedavisinde 
en yaygın kullanılan ilaçlar hormonlardır, bu nedenle bu incelemede RB’nin 
tedavisinde kullanılan hormonlar ele alınmıştır.

2.	 Repeat Breeder İneklerin Tedavisinde kullanılan Hormonlar 

2-A- Gonadotropin Rleasing Hormon(GnRH)

GnRH, hipotalamusun median eminensinden salgılanan ve hipofiz ön lo-
bunun salgılarını kontrol eden nöropeptid yapıda bir hormondur. GnRH esas 
olarak hipofizden gonadotropin sentez ve salınımını düzenleyerek üreme sü-
reçlerini etkiler. Bunu da sterodigenezis ve gametogenezisi modüle ederek ger-
çekleştirir(Scihneider et al. 2006). GnRH portal damarlar vasıtası ile hipofiz 
ön lobundaki gonadotrop hücrelere iletilir, bu hücrelerdeki özel reseptörlerine 
bağlanarak  FSH ve LH sentez ve salınımını tetikler(D’Occhio et al. 2000).  

Repeat Breeder ineklerde tohumlama ile birlikte uygulanan GnRH’nın ge-
belik oranlarını arttırdığı, dışarıdan verilen GnRH’nın progesteron konsant-
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rasyonunu arttırarak embriyonal yaşamı desteklediği bildirilmektedir(Doda-
mani et al. 2010; Ergene 2012; Parabaharan et al. 2009). Çeşitli araştırıcılar, RB 
ineklerde GnRH kullanımı ile %50 ile % 87 arasında değişen gebelik oranları 
bildirirken, kontrol grubunda %33 ile %48 arasında değişen gebelik oranları 
bildirmektedirler( Behl et al., 2007; Dodomani et al., 2010; Kharchce ve Sri-
vastava, 2007; Pandey et al. 2016). Ayrıca RB ineklerde tohumlama ile birlikte 
kullanılan GnRH’nın dozunun yükseltilerek daha fazla gebelik oranı elde edil-
diğide bildirilmektedir(Kharce-Srivastava, 2007). 

RB ineklerin tedavisinde GnRH suni tohumlama ile birlikte kullanılabi-
leceği gibi tohumlamadan sonraki 5-7. günler arasında erken luteal dönemde 
kullanılarakta gebelik oranları arttırılabilmektedir, bu dönemde uygulanan 
GnRH’nın ek korpus luteum oluşturma şansını arttırdığı bununda embriyo-
nun hayatta kalmasını kolaylaştırdığı bildirilmiştir(López-Gatius, F ve Garci-
a-Ispierto, 2020).

RB ineklerin tedavisinde GnRH kullanım protokollerinden bir diğeri de 
tohumlamadan sonraki 7- 14. günler arasında yapılan uygulamadır. Borş ve 
ark.(2023) 100 μg GnRH agonisti depherelini tek doz olarak tohumlamadan 
sonraki 7-14. günler arasında uygulayarak  gebelik oranlarını arttırdıklarını, 
bu uygulamanın RB ineklerde ikinci bir CL potansiyelini arttırmak suretiyle 
embriyonun hayatta kalmasını desteklediğini bildirmişlerdir. 

2-B- Progesteron(P4) Kullanımı

Progesteron öncelikle corpus luteum ve plasenta tarafından salgılanan 
steroid yapıda bir hormondur. Progesteron, gebeliğin oluşması ve sürdürül-
mesi için kritik öneme sahiptir. Geviş getiren hayvanlarda erken gebelik bo-
yunca konseptus büyümesi ve farklılaşmasındaki değişiklikleri uyarmak ve 
aracılık etmek için gerekli olan endometriyal sekresyonların düzenlenmesinde 
önemli bir rol oynar(Lonergan et al. 2016; Wiltbank et al. 2014). Ayrıca luteo-
lizi ve PGF2α salınımını baskılayarak gebeliğin devamını sağlayan interferon 
tau (IFN-t) salınımını uyarır(Morris and Diskin 2008; Ghanem and Nishibori 
2015). Bu nedenle yetersiz progesteron salınımı embriyo gelişimini olumsuz 
etkileyerek embriyonik kayıplara sebep olur(Mann and Lamming 1999). RB 
ineklerde erken embriyonik ölümleri önlemek ve luteal faz yetersizliğini orta-
dan kaldırmak için progesteron uygulaması önerilmektedir(Thummel ve ark. 
1992). RB ineklerde tohumlamadan sonraki diöstrus döneminde dışarıdan 
progesteron desteğinin gebelik oranlarını arttırdığı bildirilmektedir(Ferguson 
et al. 2012; Ghasamzadeh et al. 2010). Villarroel et al.(2004), Shams-Esfanaba-
di ve Shirazi(2006), Ergene(2012) RB ineklerde tohumlamadan sonraki 5 ila 
19. Günler arasında 7 gün süre ile Progesterone-releasing intravaginal devi-
ces(PRID) ve controlled internal drug release(CIDR) formunda progesteron 
kullanımının gebelik oranlarını arttırdığını, Ghasamzadeh ve ark.(2010) ise 
diöstrusun 5 ve 9. Günleri arasında 4 gün süre ile CIDR kullanımının uzun 
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süre kullanıma göre daha etkili olduğunu bildirmişlerdir. Yenilmez ve Şenün-
ver(2003) tohumlamadan sonraki 4 ve 5. günlerde kas içi enjeksiyon , Fergu-
son ve ark.(2012) ise tohumlamadan sonraki 3-5. günler arasında subkutan 
enjeksiyon şeklinde P4 kullanımını etkili olarak bildirmektedirler. Yukarıda-
ki çalışmalarda görüldüğü üzere RB ineklerde P4 kullanım süreleri, kullanım 
yolları ve formülasyonları farklı olmakla birlikte sonuçları benzerdir ve gebelik 
oranlarını olumlu olarak etkilemektedir. 

2-C- Human Chorionic Gonadotropin(hCG)

İnsan koryonik gonadotropini (hCG), gebelikte plasental trofoblast hüc-
releri tarafından salgılanan bir glikoproteindir(Fan ve ark. 2017). İnsan koryo-
nik gonadotropini (hCG), “gebelik hormonu” olarak da bilinir, insan üreme-
sinde önemli bir role sahiptir, plasentasyon ve erken embriyo gelişimi yoluyla 
gebeliğin kurulması ve sürdürülmesinde önemli bir rol oynar(Theofanakis ve 
ark. 2017). İnsan koryonik gonadotropini (hCG), sığırlarda korpus luteumun 
(CL) ömrünü uzatan ve progesteron sentezini arttıran, östrus döngüsü boyun-
ca yumurtlamayı indükleyen, erken luteal fazda uygulandığında aksesuar kor-
pus luteum oluşumunu destekleyen ve üç dalgalı baskın foliküler döngülerin 
sıklığını artırarak foliküler dalga dinamiklerini değiştiren güçlü bir luteinize 
edici hormon (LH) benzeri etkiye sahiptir. hCG, hipofiz bezinden bağımsız 
olarak yumurtalık hücrelerine etki ettiğinden ve etkisi endojen LH salınımı ile 
üretilenden daha uzun sürdüğünden, subfertil ineklerde gonadotropin salgıla-
tıcı hormon (GnRH) yerine hCG kullanılabilir (De Rensis ve ark. 2010). 

RB ineklerde hCG kullanımı üç farklı şekilde uygulanabilir. İlk uygulama 
şekli tohumlama ile birlikte kullanılmasıdır. Bu uygulamada en başarılı sonuç-
ların 1500 IU hCG IM kullanılarak elde edilmiştir(Mathew ve ark. 2016). İkinci 
uygulama şekli, erken luteal fazın 4 ve 7. günleri arasında uygulanmasıdır. Bu 
uygulama ile hCG’nin ilk dalga dominant folikülün yumurtlamasını ve aksesu-
ar CL oluşumunu indüklediği, Aksesuar CL’da, progesteron konsantrasyonunu 
arttırdığı, artan progesteron konsantarasyonunun gebelik tanınması döneminde 
östrojenik ortamı azalttığı ve embriyonun hayatta kalması üzerinde olumlu etki 
oluşturduğu bildirilmektedir (De Rensis ve ark., 2010; Khoramian ve ark., 2011; 
Mehni ve ark. 2012; Pandey ve ark. 2016). RB ineklerde hCG’nin üçüncü uygu-
lama şekli luteal fazın ortasında tohumlamadan sonraki 7 ve 10. günleri arasında 
kullanılmasıdır. Bu kullanımıyla da progesteron konsantrasyonlarının ve gebelik 
oranlarının artttığı tespit edilmiştir(Gvozdic ve ark. 2013). 

 İnsan koryonik gonadotropininin, sıcaklık stresinden kaynaklanan emb-
riyonik ölümlerin önlenmesinde de etkili olduğu ve tedaviye yanıtın GnRH 
tedavisine kıyasla daha başarılı olduğu belirtilmektedir. Bu tedavinin tohum-
lamadan sonraki ilk 5 günde uygulanması önerilmekte olup sıcaklık stresine 
maruz kalmış hayvanlardaki embriyonik ölümlerin çoğu 5. günden önce ger-
çekleşmektedir (De Rensis 2010).
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2- D- Hormon Kombinasyonları

2-D-1- GnRH ile P4 Kombinasyonu 

RB ineklerde tohumlama anında GnRH ile luteal dönemin başında P4 ün 
birlikte kullanımı ile bunların ayrı ayrı kullanımlarına göre daha yüksek gebe-
lik oranı elde edildiği bildirilmiştir(Yenilmez ve Şenünver 2003).  Amiridis ve 
ark. (2009), GnRH, P4 ve Meloksikamın üçlü kombinasyonu ile bunların tek 
kullanımlarına göre daha yüksek gebelik oranı elde etmişlerdir.  

2-D-2- hCG  ile P4 Kombinasyonu 

Kendall ve ark.(2009) RB ineklerde hCG’nin CIDR ve PRID şeklindeki 
progesteron preparatları ile birlikte kullanılabileceğini bildirmektedir. Alkan 
ve Erdem(2020) RB inekler üzerinde yaptıkları çalışmalarında tohumlamadan 
sonraki 4-9. Günler arasında PRID ile tohumlamadan sonraki 7. Günde hCG 
uygulamasının gebelik oranını önemli ölçüde arttırmasa da hormonal tedavi 
uygulanan grupta gebelik sayısının kontrol grubuna göre daha yüksek olduğu-
nu bildirirmişlerdir. 

2-E- Bovine Somatotropin

Sığır somatotropini (bST), tüm sığırlarda hipofiz bezi tarafından üreti-
len doğal olarak oluşan bir proteindir. Doğal formlarından birkaç amino asitle 
farklı olan rekombinant sığır somatotropinleri (rbST), süt ineklerinde süt üre-
timini artırmak için rekombinant DNA teknikleri kullanılarak sentezlenmiş 
ve üretilmiştir. Gıda ve İlaç Dairesi (FDA), kullanımının güvenli ve etkili ol-
duğunu belirledikten sonra rbST ürününü 1993 yılında onayladı(Soliman ve 
El-Barody 2014). rbST RB ineklerde 500 mg dozunda subkutan yolla östrus 
esnasında ve tohumlamadan sonraki 10. günde iki kez uygulandığında gebelik 
oranlarını arttıtrdığı bunu progesteron konsantrasyonlarını arttırarak gerçek-
leştirdiği bildirilmiştir(Morales Roura ve ark.2001).

2-F- Oksitosin 

Hipofiz arka lobundan salgılanan oksitosin hormonu, dişi üreme kanalın-
da uterus ve ovidukt konsantrasyonlarını etkileyip sperm taşınmasını iyileş-
tirerek fertilizasyona katkı sağladığı ve böylece gebe kalma oranını arttırdığı 
bildirilmiştir(King ve ark. 2004). Yıldız(2005) süt ineklerinde tohumlama ile 
birlikte 50 IU oksitosin uygulamasının gebe kalma oranını arttırdığını bildir-
mektedir. RB ineklerde tohumlamadan sonra oksitosin uygulaması yapılan ça-
lışmalarda da gebelik oranlarının arttığı kaydedilmiştir(Mahto ve ark. 2008). 
RB ineklere tohumlamdan sonraki ilk beş saat içinde 4 ml oksitosinin kas içi 
uygulandığı bu çalışmada, tohumlamadan sonra ki 4 ve 5. saatlerde yapılan 
oksitosin uygulaması ile en yüksek gebelik oranlarının elde edildiği bildiril-
miştir(Mahto ve ark. 2008).
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2-G- İnsulin

İnsülin ve IGF-1 seviyelerindeki artışın, sığırlarda glikoz bulunabilirliği ve 
hormon üretimi yoluyla foliküler büyüme ve luteal fonksiyonun düzenlenmesi 
üzerinde uyarıcı bir etkiye sahip olduğu bildirilmiştir (Ponsart ve ark., 2014).
Selvaraju ve ark.(2002) ve Jayaganthan ve ark. (2024) RB ineklerde yaptıkları 
çalışmalarında östrustan önce siklusun 8, 9 ve 10. günlerinde üç kez 0.2 IU/kg- 
0,25 IU/kg insulin subkutan enjeksiyonunun  folikül çaplarını arttırmak, oosit 
kalitesini iyileştirmek, erken embriyonik gelişimi olumlu etkilemek suretiyle 
faydalı olduğunu ve gebelik oranlarını arttırdığını bildirmişlerdir.
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1. GİRİŞ

Sağlığı geliştirmek, korumak ve yaşam kalitesini yükseltmek için 
vücudumuzun ihtiyaç duyduğu besin öğelerini yeterli ölçüde almak beslenme 
olarak adlandırılmaktadır (Ergezer, 2005, s.1). Dengeli beslenmenin temel bir 
parçası olan hayvansal gıdalar içinde yer alan kanatlı etidir. Beslenmedeki 
yerinin yanı sıra diğer etlere göre daha ekonomik olması nedeniyle büyük 
bir önem ve dikkat çekmiştir. Et, dengeli ve sağlıklı beslenmenin temeli 
olan en önemli besin maddelerinden birisidir. İnsanın vücudu için gerekli 
olan yağ, vitamin, protein ve minerali yüksek miktarda içerir (Öztürk,2018). 
Ülkemizde tavuk eti üretimi ve tüketiminde son dönemlerde önemli oranda 
artış gözlemlenmiştir. Tavuk etleri sığır etlerine kıyasla daha yüksek protein 
içermektedir. Buna ek olarak yağ ve enerji içerikleri daha düşük olduğundan 
özellikle belli bir yaşın üzerinde olan insanlar için daha sağlıklıdır (Kolsarıcı 
vd., 1993, ss.137-155). Tavuk eti (beyaz et) besin öğeleri bakımından daha 
düşük enerji sağlaması, iyi kalitede bir protein kaynağı olması, daha az 
doymuş yağ asidi ve yağ içermesi ile sağlıklı beslenmede önemli bir yere 
sahiptir. (Arslan, 2013, ss. 88-91)

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

Besinsel değer 100 g
Su 74,30 g
Enerji 109,0 kcal
Protein 22,20 g
Total lipid 1,6 g
Ca 11,0 mg
Fe 0,89 mg
Mg 25,0 mg
P 223,0 mg 
K 252,0 mg
Na 51,0 mg
Zn 0,66 mg
Niacin 10,2 mg
Folate 4,0 mcg
Vitamin A 8,0 mcg
Vitamin K 2,4 mcg
Kolestrol 57,0 mg

Tavuk eti gıda bakımından iyi özelliklere sahip olsa da kolaylıkla bozulan 
ve insan sağlığına karşı ciddi riskler bulunduran gıda maddeleri içindedir 
(Ergezer & Gökçe, 2003, ss. 33-37). 
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Genel olarak kanatlı etleri yüksek oranda birçok farklı besin maddesi 
içermektedir. Kanatlı eti yüksek su aktivitesi ve pH değerine sahiptir, bu 
nedenle bakteriyel etkenlere karşı hassas hale gelmektedir (Cantalejo vd., 
2016, ss. 400-407.).

Genelde sağlıklı bir hayvanın kası sterildir (Kayaardı, & Tosun, 2004, 
ss.12-16). Hijyenik kurallara uyulmaması sonucu tavuk eti pek çok çeşit ve 
sayıda olan mikroorganizma ile kontamine olabilir. Bu kontaminasyon 
sonucu kısa zaman içerisinde eti tüketilemez hale getirir. Sağlık sorunlarına 
ve ekonomik kayıplara yol açabilmektedir (Ergezer & Gökçe, 2003, ss. 33-37). 

Bu nedenle işletmelerde teknolojik ve hijyenik kalitenin yükseltilmesi için 
yapılan çalışmaların amacı sağlık sorunu oluşturmayan, kontaminasyonu 
tamamen engellemek veya minimize etme ile uzun raf ömürlü ürünler 
üretmektir (Aydın vd., 1998, ss. 83-92). Alınan bütün hijyenik önlemlere rağmen 
canlı hayvandan ve üretimin aşamalarından kaynaklanan bir kontaminasyon 
olabilmektedir. Kaçınılmaz olan bu kontaminasyonların kontrol altında 
tutulması hatta tamamen yok edilmesi için birçok dekontaminasyon yöntemi 
geliştirilmiştir. Bu sayede önlenemeyen kontaminasyonlar ilk olarak başlangıç 
kısmında etkisiz hale getirilerek ürünün güvenliği sağlanmaktadır (Ergezer 
& Gökçe, 2003, ss. 33-37).

1.1. AMACI

Tavuk etine karşı yüksek miktardaki tüketim talebi, tavuk eti sektöründe 
biyogüvenlik ve gıda güvenlik açısından alınması gereken önlemlerin önemini 
arttırmıştır. Kanatlı eti ve ürünlerinin hijyenik açıdan kalitesinin iyi olması 
gerekmektedir. Patojen ve bozulma yapıcı mikroorganizmaların üründe 
olmaması tüketici, tedarikçi ve halk sağlığı bakımından oldukça önemlidir 
(Uğur vd., 2001). 

Tavuk etinin insan sağlığı açısından risk teşkil etmemesi amacıyla 
çiftlikten sofraya kadar farklı dekontaminasyon yöntemi uygulanmaktadır.

 Bu seminerde kanatlı etine uygulanan dekontaminasyon yöntemlerinden 
bahsedilmiş ve kullanılan yöntemlerin işleyişi, etkileri ve sonuçları 
incelenmiştir.

2. DEKONTAMİNASYON

2.1. Tanımı

Dekontaminasyon; farklı biyolojik, fiziksel ve kimyasal temelli 
uygulamaları ve araçları kullanarak gıdada mevcut olan mikroorganizmaların 
uzaklaştırılması veya inhibe edilmesidir (Özbay& Sarıçoban,2014, ss. 92-99).
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2.2. Dekontaminasyon Yöntemleri 

Güvenli gıda sözcüğünde, her yönüyle üstün özelliklere sahip olan 
kimyasal ve mikrobiyolojik kimyasal açıdan herhangi bir risk taşımayan 
ve doğru bileşimde, ambalajda, renkte, tatta ve görünüşte olan gıdalar 
anlaşılmaktadır.  Buna göre bu belirtilen özelliklerin sağlanması için 
ham maddeden başlayarak kaliteli ve hijyenik bir düzen içinde çalışılma 
zorunluluğu vardır (Bolder, 1997, ss. 221-227). Fakat alınan hijyenik tedbirler 
tek başına güvenli ürünleri üretmek için yeterli olmamaktadır. Üretim 
alanlarına mikroorganizmalar taşınmakta ve bunlar kros kontaminasyona 
neden olmaktadır. Araştırıcılar tüm patojenlerin yok edilmesi için üretim 
çalışmaları yürütmekte ve çalışmaların sonucu elde edilen hayvanlara 
patojenlerden arındırılmış (specified pathohen free /SPF ) tanımlanması 
yapmaktadırlar (Bolder, 1997, ss. 221-227). Bu tanımlamaya göre hayvanlarda 
bulunabilecek tüm patojenlerin elimine edilmesi esas alınmaktadır. Fakat bu 
yöntem çok pahalıdır ve elimizdeki imkânlar ile günümüzde uygulanması 
pek muhtemel değildir. Bu sebeple ki işletmeler etkin bir bakteriyel 
dekontaminasyon için uygun olan bir strateji belirlemelidir. Karkaslardaki 
bakteriler vücut boşluğunda, kanatların altında, deri kıvrımlarında ve 
tüy foliküllerinin dip kısımlarında lokalize oldukları için antibakteriyel 
maddelerle yeterince temas sağlanamaz bu yüzden yapılan dekontaminasyon 
işlemlerinden arzulanan başarı sağlanamayabilir.  

Kanatlı etlerinde mikrobiyal kontaminasyonları önlemek için bazı 
dekontaminasyon yöntemleri uygulanmaktadır. Bunlar;

•Kloaka ve özefagustan gelecek içerikleri engellemek için kloaka ve 
boyun bağlanmalıdır.

•Kesim öncesi kanatlı içme suyunun asidifikasyonu Salmonella 
kontaminasyonunda önemli bir rol oynar ve kesimden önce 24 saat 
asitlendirilmiş suyun içirilmesi ile Salmonellalarda etkili bir şekilde azalma 
gözlenmiştir. Bu amaçla kesimine 3 gün kalan hayvanların içme sularına belli 
dozlarda organik asitler veya asidifiye sodyum klorit ilave edilmesinin yararlı 
olduğu bilinmektedir. 

•Her taşımadan sonra araçlar ve kafesler etkili bir şekilde temizlenip 
dezenfekte edilip hemen kurtulmalıdır. 

•Tüy ıslatma suyuna ilave edilen antimikrobiyal kimyasal maddeler

•Karkaslara uygulanan çeşitli antimikrobiyal kimyasal maddeler

•Tüy yolmadan sonraki birkaç aşamada uygulanan antimikrobiyal 
maddeler

•Karkasların yüksek ısı işlemine tabi tutulması
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•Karkaslara elektriksel situmülasyonun uygulanması 

•Karkasların ışınlamaya tabi tutulması gibi yöntemlerle dekontaminasyon 
sağlanabilmektedir (Arslan, 2013).

Uygun strateji belirlenirken kullanılacak dekontaminasyon yönteminin 
veya maddesinin aşağıdaki özelliklere sahip olması gerekir.

• Kullanılacak yöntem etin görünüşünde, kokusunda, tadında ve besleyici 
değeri gibi özelliklerinde değişikliğe neden olmamalıdır,

• Kalıntıları çevreye zarar teşkil etmemeli,

• Yasal düzenlemelere uygun olmalıdır,

• Uygulanması ucuz ve kolay olmalıdır,

• Patojenleri ve saprofit mikroorganizmaları inaktive ederek ürünün raf 
ömrünü uzatmalı,

• Modifiye atmosferde ambalajlamaya uygun olmalıdır. 

Bu bilgiler ışığında dekontaminasyon yöntemleri kimyasal ve fiziksel 
olmak üzere iki gruba ayrılabilmektedir (. Hinton & Corry, 1999, ss. 285-295).

1.	 Kimyasal Yöntemler: 

• Organik asitler (sitrik asit, asetik asit, süksinik asit, laktik asit, sorbik 
asit vb), 

• Klor (hipoklorit, CIO2 vb.),

• İnorganik fosfatlar ( TSP, polifosfatlar vb.) ,

• Organik koruyucular ( benzoatlar, propiyonatlar vb.),

• Bakteriosinler ( nisin, magainin), 

• Oksidanlar ( H2O2, ozon vb.) .

2.	 Fiziksel Yöntemler :

• Su (durulama, spreyleme, buhar),

• Yüksek basınç,

• İrradasyon,

• Ultrasonik enerji,

• UV ışığı,

• Elektriksel stimülasyon.

2.2.1. Kimyasal Yöntemler

·	 Kanatlı etlerinin dekontaminasyonunda kimyasal yöntemler etkin 



62  . Aybike Reyyan DENİZ, Pelin DEMİR, Ali ARSLAN

şekilde kullanılabilmektedir. Ancak bu yöntemlerin kullanması esnasında 
dikkate alınması gereken bazı faktörler vardır ve bunları şöyle sıralayabiliriz: 

·	 Etin kimyasal kompozisyonu ve özellikleri. Örneğin; pH’ sı, protein 
ve su içeriği.

·	 Güvenlik sınırları: Gıda katkısı olarak kabul ediliyor mu veya 
Generally Recognized as Safe (GRAS) listesinde yer alıyor mu? Acceptable 
Daily Intake (ADI) değeri var mı? 

·	 Dekontamine edilen üründe kalıntı miktarı,

·	 Ürünün organoleptik kalitesi üzerine etkileri (koku, tat, görünüş, 
lezzet vb.) ,

·	 Besleyici değeri var mı? 

·	 Toksik bileşenleri oluşturabilme riski,

·	 Su tutma özellikleri,

·	 Etki spektrumu (Patojen ve saprofit mikroorganizmalar üzerine 
etkisi),

·	 Personelin sağlığı üzerine etkileri (aşırı duyarlılık ve alerji),

·	 Çevre sağlığı üzerine etkisi,

·	 Etkisinin kısa zamanda kontrol altına alınabilmesi,

·	 Uygulanan konsantrasyon ve metot.  “ Gıda katkısı “ mı yoksa “ 
proses yardımcısı “ mı? (Smulders, & Greer, 1998, ss.  149-169)

2.2.1.1.Organik Asitlerle Dekontaminasyon 

Süksinik asit, sitrik asit, laktik asit, sorbik asit ve asetik asit gibi organik 
asitlerle yapılan dekontasminasyonda yıkama ve spreyleme yöntemlerle 
kanatlı ve kırmızı etin üzerine doğrudan uygulanmaktadır. Organik asitlerde 
günlük alım dozu kotası olmamakla birlikte güvenlidir (Mani-López vd., 2012, 
ss. 713-721). Organik asit uygulamaları hijyen programlarının vazgeçilmez 
unsurlarıdır ve karkas yüzeylerine doğrudan uygulanabilirler. Mikrobiyal 
kalitenin korunmasında önemli bir faktör olmaktadır (Bolder, 1997, ss. 
221-227). Çeşitli organik asitler çözelti ve spreyleme uygulaması şeklinde 
dekontaminasyon amacıyla kullanılmaktadır. Araştırmalar organik asitlerin 
Gram negatif saprofit bakteriler üzerine bakteriyostatik ve bakterisidal etkide 
bulunduğu belirtilmiştir (Ergezer, 2005, s.1).

1. Asitlerin antimikrobiyal etkileri 

a) Aside bağlı etkiler;

*pH (asidin konsantrasyonu),
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* Asidin intraselüler olarak dağılımı (pH’ya bağımlılık),

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

*Asit karışımları (farklı asitlerin kombine edilerek şekilde kullanılma 
ihtimali),

b) Dokuya bağlı etkiler; 

* Et yüzeyinin doğal yapısı,

* Tamponlanma kapasitesi (yağsız olan et, yağlı olan ete oranla daha 
yüksek tamponlanma kapasitesine sahiptir.),

c) Antimikrobiyal etki, 

d) Kesim teknolojisine bağlı etkiler, 

*Başlangıçta olan mikroorganizmanın yükü, 

*Kontamine etin doğal yapısı (organik madde içeriği).

e) Dekontaminasyonda uygulanan tekniğe bağlı etkiler 

*Asidin uygulanma zamanı,

*Uygulanma metodu (sprey, daldırma)

*Asit spreylerinin sıcaklığı,

*Spreyleme basıncı ve açısı.

2) Duyusal etkiler 

a) Renk; 

*Gri-kahverengi deri görünümü,

* Yağsız etin renginin ağarması,

b) Lezzet/ koku;

*Genellikle sirkemsi tat (asetik asit)

c) Su tutma kapasitesi;

*Daldırma metodu için kullanılan asitler su tutma kapasitesini azaltır 
(Smulders, 1995, ss. 253-282).

2.2.1.2. Klorla Dekontaminasyon

Ucuz ve geniş spektruma sahip olan klor ve klorlu bileşikler tavuk 
kesimhane ve işletmelerinde sıklıkla kullanılmaktadır.

Serbest klor miktarı arttıkça klor ve klorlu bileşiklerin etkileri de 
artmaktadır. Ayrıca düşük pH koşullarında daha çok etki göstermekte ve 



64  . Aybike Reyyan DENİZ, Pelin DEMİR, Ali ARSLAN

sıcaklığın artmasıyla aktivitelerinde bir artış ortaya çıkmaktadır. Buna 
rağmen yüksek sıcaklıklardaki sularda çözünürlükleri azalmaktadır. Klorlu 
bileşikler organik maddeler ile kompleks oluşturarak etkinlikleri azalabilir 
ve oluşan bu komplekslerin kanserojenik olduğu belirtilmektedir bu yüzden 
temizlik işlemi yapılmış yüzeylerde kullanılması tavsiye edilmektedir. Yüksek 
oranlarda kullanıldığı zaman solunum yollarında ve insan derisinde tahrişe 
neden olmaktadır. Ayrıca korozif etkileri bulunduğu için paslanmaz çelik ve 
diğer metal ürünler üzerinde kullanılmamalıdır. 

Kanatlı eti işleme endüstrisinde hipokloroz asit formundaki klor 
etkin bir dekontaminasyon maddesi olarak kullanılmaktadır. Kullanılan 
klorun uygulama zamanı, konsantrasyonu, ortamın pH’sı ve sıcaklık 
dekontaminasyonda etkili olmaktadır. Soğutma suyuna uygulanan klorlanma 
işleminde eğer maruz kalma süresi yeterli miktarda uzun tutulursa mikrobiyal 
yükü azaltır ve soğukta depolanmış olan karkasların raf ömrünü 1 ile 3 gün 
uzatabilmektedir (Tosun, 2015, s. 24(6)). 

Klor yerine klordioksit kullanıldığında ise avantajları şu şekildedir;

·	 Daha düşük oranlarda kullanılabilir olması

·	 Organik maddelerle reaksiyona girmez bu yüzden etkinliği uzun 
süre devam eder

·	 Artan pH ‘da etkinliği azalmaz

·	 Düşük oranlarda kullanıldığında ekipmanlar üzerinde korozif etkisi 
bulunmaz

·	 Toksik etkisi yoktur.

·	 Fakat klordioksit ile uzun süre muamele edilen broilerde deri renginde 
hafif açılma olduğu bildirilmiştir (Arslan, 2013).

2.2.1.3 Bakteriosinler 

Bakteriyosinler sıklıkla laktik asit bakterileri tarafından üretilen 
antimikrobiyal peptitlerdir (Dinçer vd., 2010, ss. 1-8). Nisin, natamisin, 
pediyosin ve e-polizin gibi bakteriyosinler, farklı spektrumlarda olan 
mikroorganizmaları inhibe edebilmektedirler.

 Bazı mikrobiyal metabolikler diğer mikroorganizmalara karşı antagonist 
etkiye sahip olabilirler. Laktobasiller bakteriyosin olarak bilinen spesifik bir 
antimikrobiyal üretirler. 

Nisin: bir bakteriyosin olan nisin Lactococcus lactis tarafından 
üretilmektedir ve Gram pozitif bakterilere karşı etkilidir. Nisin gıdalar için 
genellikle güvenli olarak kabul edilen bir koruyucu Dünya Sağlık Örgütü 
tarafından onaylanmıştır. Doğal bir gıda koruyucu maddesi olan nişin 
kullanıldığı dozlarda toksik olmaması, yüksek verimliliği ve insan sağlığına 
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yönelik herhangi bir etkisinin bulunmaması nedeniyle antimikrobiyal madde 
olarak kullanılmaktadır (Arslan, 2013).

Natamisin: Pimarisin olarakta bilinen ve Streptomyces natalensis 
tarafından sentezlenir. Natamisin hücre zarında steroller ile özellikle 
ergosterol ile birleşerek hücre permeabilitesini bozarlar ve hücreden katyon 
sızıntısı neden olup hücre içindeki pH’yı hızlıca düşürürler. Natamisin gıda 
maddelerinde görülen tüm maya ve küflere karşı oldukça etkilidir (Arslan, 
2013). 

Lizozim: Bakteri hücre duvarında bulunan mureini parçalayan enzimlere 
lizozom enzimleri adı verilir. Gözyaşında, sütte ve yumurta beyazında bulunan 
bir enzim olup protein yapıdadır. Ticari olarak yumurta beyazı kullanılarak 
ya da bakterisinden elde edilmektedir. Bakterilerin hücre duvarında bulunan 
glikoprotein yapısına etki göstererek hücre zarının yapısal bütünlüğünü 
bozar. Gram pozitif bakterilere karşı daha fazla etkilidir (Arslan, 2013). 

Pediyosin: Pediococcus türleri tarafından sentezlenmektedir. Kanatlı 
etlerinde L. monocytogenes’i inhibe etmek amacıyla kullanılabilir (Arslan, 
2013).

e- polilizin: bir polipeptit olan bu madde esansiyel amino asit olan L- 
lysinden Streptomyces albulus kullanılarak fermantasyon sonucu elde edilen 
doğal bir koruyucudur. Küfler, mayalar ve Gram pozitif özellikle Gram negatif 
bakterilere karşı inhibasyon etkisi kanıtlanmıştır. Gıda, yem, kozmetik ve ilaç 
endüstrisinde kullanılan doğal bir koruyucudur. Ürünün lezzet ve aromasını 
bozmaz düşük dozlarda etkili olduğu için ekonomiktir doğal koruyucu 
olduğu için sentetik katkı maddelerine göre tüketiciler tarafından daha çok 
tercih edilmektedirler (Arslan, 2013).

2.2.1.4 Hidrojen Peroksit ve Ozon 

Hidrojen peroksit bakteriostatik ve bakterisidal etkiye sahip 
dekontaminant bir maddedir. Oluşturduğu radikaller ile proteini, yağları ve 
nükleik asiti tahrip ederler. Hidrojen peroksit, tavuk eti dekontaminasyonunda 
kullanılabilir. Ancak etlerde geçici olarak ağarmaya ve hacım artışına neden 
olduğu ve suyu köpürttüğü için kullanımı sınırlı olmaktadır. Hidrojen 
peroksit kan ve deride aktive göstererek O2 gazı üretmekte ve oksidasyonu 
hızlandırarak renk kararmasına neden olabilmektedir (Lillard & Thomson, 
1983, ss. 125-126.).

Ozon: Ozon kararsız, iyonize radyasyon ya da elektrik yükünü geçiren, 
çözünebilir, iyonlaşma özelliği gösteren, ticari olarak oksijen veya havadan 
üretilen mavi bir gazdır (Cliver, 2007). Ozonun gıda endüstrisinde dezenfektan 
olarak kullanılmasının amacı ise ozonlu suyla karkasların mikrobiyel yükünü 
azaltmaktır. Ozon ile kanatlı ürünlerinde raf ömrü uzadığı tespit edilmiştir. 
Ayrıca renk ve tat değişimi görülmemektedir. Buna ek olarak işçi güvenliği 
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riski, yüzeylerde aşınmaya neden olması, ve özel ekipmanlar gerektirmesi 
gibi bazı dezavantajları da vardır (Mulder & Schlundt, 1999). Depoların 
dezenfeksiyonunda kullanılır (Bostan & Özgen, 1995, ss. 452-461).

2.2.2. Fiziksel Yöntemler

2.2.2.1. Durulama 

Kullanma suları ile dekontaminasyon; karkasların durulanması 
spreylenmesi, daldırılması ve buhar uygulaması şeklinde gerçekleştirilebilir. 
Karkasların saf suyla durulanması ile bakteri yükünde sadece belirli 
oranlarda azalma kaydedilmiştir. Yine daldırma usulü soğutma yöntemiyle 
broiler karkaslarının kontaminasyonu azaltılmıştır. Karkasların spreylerle 
muamelesi esnasında uygulanan basınç ve sıcaklığa bağlı olarak belirli 
düzeylerde bakteriyel redüksiyon sağlanmıştır. Fakat püskürtücü başlıkların 
gerekli kontrolleri yapılmaz ise bu seferde spreyler bir kontaminasyon kaynağı 
olabilir (Bolder, 1997,  ss.  221-227). 

Sıcak su bakteriler üzerinde öldürücü etki oluşturmasının yanı sıra 
sıcaklığın etkisiyle eriyen yağlar sayesinde bakteriler dokudan ayrılıp 
atılmaktadır. Bu sıcaklık dereceleri iyi ayarlanmalıdır. Yüksek sıcaklık 
değerleri üründe kısmen pişmeye, karkasta kahverengileşme ve büzüşmeye 
neden olabilmektedir (Bostan & Özgen Arun, 1995, ss. 452-461). 

Buhar etkin bir ısı transferini sağlamakta ve kalıntı bırakmamaktadır. 
Tüy folikülleri ve göğüs boşluğuna oldukça iyi etki etmektedir. Ancak 100°C 
civarında uygulanan buharın proteinleri denatüre etmemesi için uygulama 
süresi oldukça kısa tutulmalıdır (James vd., 2000, ss. 111-117).

2.2.2.2. Yüksek Hidrostatik Basınç

Yüksek basınç uygulaması mikroflora üzerinde redüksiyon etkisi 
olan ürünlerin tat, koku ve besleyici değerinde herhangi bir değişikliğe yol 
açmayan bir uygulamadır (Yuste vd., 2002, ss. 451-455).

2.2.2.3. İyonize Radyasyon

Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği’ne göre; gıda ışınlama işlemi, gıdalarda 
bozulmaya sebep olan mikroorganizmalar ve biyokimyasal olayların 
miktar ve faaliyetlerinin engellenmesi, azaltılması, yok edilmesi, gıdaların 
raf ömürlerinin uzatılması, olgunlaşma süresinin kontrolü ya da ilerleyen 
işlemlerdeki istenen değişiklikleri sağlamak amaçlarından biri veya birkaçı 
için belirlenmiş olan ışınlama dozunda, uygun teknolojik ve hijyenik 
koşullarda yapılır (TC Resmî Gazete, 2019). Bu uygulama özellikle katı 
gıdaların aroma ve tatlarında önemli değişikliklere neden olmadan koruyucu 
bir etki sağlamaktadır. Bu yöntem çiğ gıdalar ve dondurulmuş gıdalarda da 
aynı koruyuculuğu göstermektedir (Lacroix & Ouattara, 2000, ss. 719-724). 
Işınlama gıda üzerinde ciddi ısı artışı oluşturmadığı için termal olmayan 
işlem olarak bilinmektedir (Wood & Bruhn, 2000, s.246). 
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Işınlamanın en büyük tahribatı kromozomlar üzerinde olmaktadır. Bu 
uygulamaya tabi tutulan gıdalarda bulunan bakterinin kromozomlarının geri 
dönüşümsüz olarak zarar görmesi sağlanmaktadır (Urbain, 1986, ss. 276-287).

2.2.2.4. Elektriksel Stimülasyon

Isı uygulamadan yapılan işlemler, sıklıkla kullanılan ısısal işlemlerin 
tamamlayıcı ya da onların yerini alabilecek teknoloji olarak günümüzde 
önemli hale gelmiştir.

Termal ve nontermal işlemler karşılaştırıldığı zaman, nontermal işlemler 
bozulma yapan mikroorganizma ve enzimleri inaktive etmesi ile birlikte enerji 
ve düşük ısı kullanımı, besin öğeleri ile beraber lezzet ve tat muhafazasında 
avantajlıdır (Vega-Mercado vd., 1997, ss. 151-157). Elektriksel stimülasyonun 
işleyişi yeni kesilmiş hayvan karkaslarından elektrik akımının geçirilmesidir. 
Elektrik akımı kaslarda postmortem glikozisi hızlandırır ve kaslarda soğuk 
kasılmaların önüne geçilerek lezzet, tekstür ve renk gibi kalite parametreleri 
oluşmaktadır. Buna ek olarak elektriksel stimülasyon etlerde bulunan 
mikroorganizmaların sayısında azalma ve doğru saklama koşullarında raf 
ömrünü de uzattığı belirtilmektedir (Kahraman vd., 2006, ss. 23-30). 

2.2.2.5. Ultrasonik Enerji 

Bu yöntem ile daha çok bıçak, masat ve benzeri metal ekipman sterilize 
edilmektedir. Ancak karkasların dekontaminasyonu amacıyla da kullanımı 
söz konusudur. Ultrasonik enerji, ses dalgalarına benzeyen titreşimlerdir. Bu 
titreşimler, uygulanan bölge üzerinde sıcaklık ve yüksek basınç oluşturur. Bu 
duruma bağlı olarak hücresel yapılar zarara uğrar. Uygulanan işlemlerden 
kaynaklı olarak ürünün kalitesi üzerinde değişiklikler ortaya çıkar. Bu 
işlem temel olarak kontamine olmamış kanatlı karkasının, haşlama suyuyla 
bulaşma riskine karşın suyun dekontaminasyonu için daha uygundur.

Buna ek olarak kelepçe, bıçak gibi metal ekipmanları temizlemek içinde 
kullanılabilir (Mulder & Schlundt, 1999). Bu yöntemin uygulanabilmesi için 
karkasların mutlaka suyun içerisinde olması gerekmektedir. Yağlı dokularda 
etkinlik azalmaktadır ve bu yöntem daha çok haşlama sularına uygulanabilir 
(Bolder, 1997, ss. 221-227).

2.2.2.6. UV Işığı

Mikroorganizmalar genellikle 200-280 nm arasındaki Ultra Viole (UV) 
ışınına karşı duyarlıdırlar. UV ışınları düşük penetrasyon yeteneğine sahiptir 
ve bu yüzden balık, et ve ekmek benzeri gıdaların yüzeylerinde, gıda işleme 
ve hazırlama yerlerindeki ortam duvarların, havasının ve ekipmanlarının 
dezenfeksiyonunda kullanılmaktadır. 

Mikroorganizmaların UV ışınına maruz kalması ile, ortamda oluşan 
enerji DNA da bulunan nükleotid bazları tarafından absorbe edilir ve 
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bazlar diğer dimer formların her biri ile reaksiyona girerek DNA sarmalının 
yapısının bozulmasına sebep olurlar. DNA’nın yapısının bozulması ile 
mikrobiyal ölüm gerçekleşir ve dekontaminat etki sağlanmış olur (Ray, 2004). 
Bu yöntem depolama ve işleme alanlarında havada bulunan bakterileri de 
kontrol altına alabilmektedir. Kesilen hayvanın derisi düzgün değildir ve tüy 
folikülleri ölü alanlar oluşturur. Bu yüzden UV ışınları et yüzeyinde genelde 
etkili olamamaktadır (Bolder, 1997, ss. 221-227). Bu yöntem daha çok işletme 
sularının dekontaminasyonu, et depoları ve kesim salonlarındaki bakteriyel 
yükü azaltmak amacıyla kullanılır. (Bolder, 1997, ss. 221-227).

2.2.3. Doğal Antimikrobiyal Maddeler ve Dekontaminasyonda 
Kullanılma Olanakları

Gıdaları kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel bulaşılardan ve oluşanlardan 
korumak amacıyla birçok teknoloji ve teknik kullanılmıştır. Bu teknik ve 
teknolojilerin içerisine yeni uygulamalara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yeni 
uygulamalar ile tüketicinin besleyici, doğal, kolay ulaşılabilen, lezzetli ve 
güvenilir gıdalara erişim talebinden kaynaklanmaktadır (Devlieghere vd., 
2004, ss. 273-285).

Bazı gıdaların mikroorganizmalara karşı olan dayanıklılığı, yapılarında 
doğal olarak bulunan maddelere bağlıdır. Antimikrobiyal aktiviteye sahip 
baharatlardan bazıları aşağıda sıralanmıştır;

Tablo 2.  Antibakteriyal etkiye sahip baharatlar ve etken maddeleri (Cleveland vd., 
2001)

Bitki Etken 

Hardal Allyl İsothiocyanate

Kekik Thymol ve Carvacrol

Tarçın Cinnamic Aldehyde ve Eugenol

Sarımsak Alicin

Adaçayı Eugenol ve Thymol

Karanfil Eugenol

Kimyasal koruyucular ile işlenmiş birçok gıdanın tüketilmesi, tüketici 
kaygısını oluşturmuştur. Tüketicin doğal ürünler için talebinde artış 
meydana gelmiştir. Doğal şekillerde üretilmiş olan antimikrobiyal ürünlere 
büyük ilgi olmaktadır (Cleveland vd., 2001, ss. 1-20). Gıda üretim sektörü 
içerisinde ürünler işleme öncesi ve sonrasında gıdadan kaynaklanan 
patojen mikroorganizmaların kontrolü için kimyasal ve fiziksel yöntemlerle 
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yapılmaktadır. Gıdalarda ve yem maddelerinde mikrobiyal kontaminasyonun 
önüne geçmek için kullanılan kimyasal yöntemler geleneksel olarak organik 
asitleri içerir. Fakat belirli kimyasal antimikrobiyallerin sürekli olarak 
kullanılması mikrobiyal direncin gelişmesine sebep olmaktadır (Ricke vd., 
2005, ss. 667-675).

2.2.3.1. Bitki Kaynaklı Antimikrobiyal Maddeler

Bitkinin yapısında olan metabolitlerin en önemli görevlerinden birisi de 
yapılarında bitkileri mikroorganizmalara, haşerelere ve otçul hayvanların 
zararlı etkilerine karşı korumaktır. Terpenoidler bitkinin kokusunu, 
kinonlar ve tanninler pigmentlerini, bazı bileşenler ise tadını verirler. 
Bu sebeple çoğu baharat ve otlar insanlar için yemeklerde birer tat verici 
olarak kullanılırlar (Cowan, 1999, ss. 564-582). Tat ve aroma kazandırmak 
için gıdalara eklenen bazı bitkiler, faklı etkilere sahiptirler. Örneğin; 
hardal, sarımsak, karanfil, kekik gibi baharatlar, gıdalara tat vermek için 
kullanılmalarına ek olarak antimikrobiyal aktivite göstermekte ve gıdayı 
korumaya yardımcı olmaktadırlar (Beuchat, & Golden, 1989). Bitki kaynaklı 
antimikrobiyal madde ile yapılan bir çalışma sonucu elde edilen başarılı 
sonuçlar gözlemlenmiştir. Araştırmada, raf ömrünü uzatma denemelerinde 
kullanılan bir bitki olan karanfilden elde edilen sonuçlar şöyledir; Karanfil 
bitkisine ait ekstraktların denemelerde kullanılan tüm mikroorganizmalar 
üzerinde antimikrobiyal etki sağladığı görüldü. Karanfil hidrodistilatı 
ise bütün test mikroorganizmalarına karşı önemli bir antimikrobiyal etki 
yarattı. Yapılan istatistiksel analizler sonucunda da karanfil bitkisinin, tüm 
bakteriler üzerinde etkili olduğu belirlendi (Aksoy, 2010).

3.	 SONUÇ

         Kanatlı eti kimyasal ve fiziksel özellikleri sebebiyle mikrobiyolojik olarak 
bozulmalara karşı en duyarlı besindir. Bu yüzden kanatlılar, kesimhaneye 
taşınmadan, tüketim aşamasına kadar her basamakta titizlikle işlemeye 
ve minimum kontaminasyon için her türden koruyucu önlem alınmalıdır. 
Günümüzde modern kanatlı kesimhanelerine ve işletmelerde uygulanan iyi 
hijyen ve sanitasyon uygulamalarına rağmen tavuk etinden kaynaklanan 
infeksiyonlar ve toksikasyonlar günümüzde devam etmekte olan en önemli 
halk sağlığı problemlerinin başında gelmektedir. Alınan bütün hijyenik 
yöntemlere rağmen gerek canlı hayvan gerekse üretim aşamasından kaynaklı 
kontaminasyon olmakta ve bu nedenle gerekli koruyucu önlemlerin alınması 
gerekmektedir. Tavuk eti ve işlenmekte olan ürünlerinin dekontaminasyonu 
konusunda birçok farklı uygulamalar bulunmaktadır. Bu nedenle farklı 
dekontaminasyon yöntemleri kullanılarak ürün güvenliği sağlanmaktadır. 
Kanatlı etinin dekontaminasyonunda kimyasal ve biyolojik maddelerle 
birlikte fiziksel yöntemler veya bunlar kombine edilerek kullanılabilmektedir. 
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