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Organik asitlerin su iriinleri yetistiriciliginde, fonksiyonel yem katki maddeleri olarak
kullanilmasinin 6ngoriilebilir gelecekte belirgin bir sekilde artacagi diisiiniilmektedir.
Diinya su {riinleri yetistiriciliginin siirekli genislemesi, biiylik bir pazar potansiyeli
olusturmaktadir. Bununla birlikte kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak, su friinleri
yetistiriciliginde hastalik salginlarinda artma tehlikesi, dnemli bir problem olarak ortaya
cikabilecektir. Bircok iilkede antibiyotik kullamimma iliskin yasaklar veya kisitlama
uygulamalar1 bulunmaktadir. Su {rilinleri yetistiriciliginde, antibiyotiklere karsi
uygulanabilir bir alternatif olarak organik asitlerin kullaniminin uygunlugunu, yapilan
caligmalar ile ortaya konulmaktadir. Organik asitler, antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay:
zararli bakterilerin ¢ogalmasini engelleyerek, hayvanlarin gastrointestinal sisteminde
yararli bakterilerin biiylimesini tesvik ederek, hayvanlarin saghigmi iyilestirme
ozelliklerini gostermektedirler. Yapilan caligmalar, organik asitlerin fonksiyonel yem
katki maddeleri olarak, su triinleri yetistiriciligi endiistrisinde siirdiiriilebilir bir saglik
yonetimi programinin bir pargasi olarak kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.
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The use of organic acids as functional food additives in aquaculture is expected to
increase significantly in the future. The continuous expansion of global aquaculture
production is creating a huge market potential. Aquaculture condensation along with
global warming may also arise the danger of an increase in the frequency of disease
outbreaks. Many countries have bans or restrictions on the use of antibiotic applications.
The suitability of the use of organic acids as a possible alternative to antibiotics in the
aquaculture is demonstrated by the studies carried out. Organic acids, by their
antimicrobial properties, inhibit the growth of harmful bacteria and encourage the growth
of beneficial bacteria in the gastrointestinal tract of animals. Therefore, they show the
properties of improving the health of animals. The use of organic acids as functional feed
additives as part of a sustainable health management program in aquaculture is proved by
studies.
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Giris

Diinyada en hizli biiyiiyen sektorlerden birisi olan su
irtinleri, farkli uygulamalar ve degisimler igerisindedir.
Yetistiricilik alanlarinda o6zellikle bulasict hastaliklarin
yayllmast ve ekonomik kayiplara neden olmasi, su
irlinleri sektoriiniin * siirdiiriilebilirligini 6nemli olgiide
sinirlamaktadir  (Bondad-Reantaso ve ark., 2005).
Yetistiricilikte tiretim miktarmnin arttirilmasi, isletmelerce
kullanilan alaninin  ve stok yogunlugunun artmasi
anlamma gelmektedir. Entansif su {riinleri yetistiriciligi
sonucunda stres artmakta ve su kalitesi bozulmaktadir.
Buna bagli olarak da yetistiriciligi yapilan tiirlerde
bakteriyel, fungal, viral ya da parazit enfeksiyonlarmnda

artig goriilmektedir. Bunun sonucunda ise istenilen
biiyime degerlerine ulagilamamaktadir. Su firiinleri
yetistiriciligi endiistrisinde antibiyotikler, biiylimeyi

tesvik edici ve hastaliklara kargi direng yeteneklerinin
kesfedilmesinin ardindan, bakteri patojenlerinin yol actig1
bulasici hastaliklar1 &nlemek veya kontrol etmek igin
siklikla  kullanilmaktadir  (Hernandez-Serrano, 2005).
Ancak, su trlinleri yetistiriciligi sektoriinde, hem tedavi
edici hem de biiyimeyi tesvik eden ajanlar olarak genis
bir yelpazede antibiyotik kullanimi, insan ve hayvan
saghgr ile su ortamindaki potansiyel zararli etkileri
artirmustir  (Cabello, 2006). Antibiyotiklerin yaygin
kullanimi, tiiketici tarafindan kullanilan su firiinlerinde
antibiyotik kalintilarmin biyolojik birikimi nedeniyle halk
saghigini tehdit etme potansiyeline sahiptir (Cabello ve
ark., 2013). Kisa siirede ekonomik kazanimlar i¢in su
driinleri yetistiricilik ~ ¢iftliklerinde asir1  antibiyotik
kullanimma  karst  tedbirli davranilmasi  gerektigi
bilinmektedir (Rebougas ve ark., 2011). Insan saghg ve
ekosisteme verilebilecek zararlar gz Oniine alindiginda,
antibiyotik ve diger kimyasallarin zararlarni en aza
indirmek gerekmektedir. Su friinleri yetistiriciliginde;
daha iyi bliyiime performansi, yem cevirim orani (FCR)
gosteren ve hastaliklara direngli bireyler yetistirmek icin
ve ayni zamanda doku ve hayvansal iiriinlerde kalinti
birakmayan alternatif yem katki maddelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu katki maddeleri probiyotik, prebiyotik,
organik asitler, immiinostimiilantlar ve cesitli enzimlerdir
(Barug ve ark., 2006).

Organik asitler, bir veya daha fazla karboksil grubu
olan ve organik R-COOH olarak genel bir molekiil
yapisina sahip organik molekiillerdir. (R, monovalent
fonksiyonel grubu temsil etmektedir). Bu asitler siklikla
kisa zincirli yag asitleri, ugucu yag asitleri veya zayif
karboksilik asitler olarak adlandirilir. Hayvan yemlerinde
en ¢ok kullanilan organik asitler sirasiyla propiyonik asit,
fumarik, formik ve laktik asitler veya bunlarin tuzlaridir
(Cherrington ve ark., 1991). Baz1 organik asitlerin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri Tablo 1°de sunulmustur. Kisa
zincirli organik asitler (C1-C7) ve bunlarin tuzlar1 veya
karisimlari, yaygin olarak asitlestiriciler olarak bilinirler
ve antibiyotik biiyime promoterleri (AGP) ig¢in
alternatifler olarak su iriinleri alanindaki aragtirmacilar
tarafindan ilgi gormektedirler (Ng ve Koh, 2011). Genel
olarak, benzoik, formik, laktik ve propiyonik asitler gibi
organik asitler, mantar ve mikroplarm yol ag¢tig1 {irliniin

bozulmasimi 6nlemek i¢in gidalar ve yem maddelerinde
koruyucu olarak kullanilmaktadir. Bazi organik asitlerin,
Escherichia coli ve Salmonella spp. gibi 6nemli gida
kaynakli patojenlere karsi giiclii antibakteriyel etkileri
oldugu gosterilmistir (Cherrington ve ark., 1991;
Skrivanova ve ark., 2006).

Yapilan caligmalarda organik asitle desteklenmis
yemlerin kullanilmasi ile yem aliminin, biiylimenin, yem
kullanim verimliliginin artti@i ve saghgmn iyilestigi
bildirilmistir (Partanen ve Mroz, 1999; Kluge ve ark.,
2006). Rasyondaki organik asitlerin ve tuzlarinin gesitli
karasal hayvanlarda yaygin olarak galigilmasina ragmen
suda yasayan hayvanlar {izerindeki arastirmalar son 10
yilda hiz kazanmistir. Su TUriinleri yetistiriciliginde
organik asit kullanimma yonelik aragtirma ve ticari
ilginin, oniimiizdeki yillarda antibiyotik kullanimindaki
kiiresel diizenleyici kontrollerin degismesi nedeniyle
onemli Olgiide artmasi beklenmektedir (Ng ve Koh,
2016).

Barsak mikrobiyolojisi ve morfolojisi, sindirim enzim
aktiviteleri, biliyiime, yem kullanimi, hepatopankreas
histopatolojisi ve hastalik direnci {izerine fonksiyonel bir
yem katki maddesi olarak organik asitlerin etkileri tizerine
calismalar yogunlagsmaktadir. Bu alandaki kapsaml
aragtirmalar, yem Treticileri, yem katki maddeleri
sirketleri, deniz iriinleri islemecileri ve su iriinleri
yetistiriciligi sektorii ile ilgili tim paydaslara biiyiik
olasilikla yarar saglayacagi disiiniilmektedir. Yapilacak
aragtirmalar, antibiyotiklerin uygulanmasina yonelik
uygulanabilir ~ bir  alternatifin  bilimsel  olarak
kanitlanmasmi ve bdylece su iiriinleri yetistiriciliginin
stirdiiriilebilirligine ve elde edilen deniz iriinlerinin
giivenligine katkida bulunmayr amaglamaktadir (Ng ve
Koh, 2016).

Su Uriinleri Alamnda Kullanilan Organik Asitler

Hayvanlarin performansinmi ve sagligini iyilestirmek
icin yemde kullanilan organik asitlerin bilinen yararh
etkilerine ragmen, su {iriinlerinde organik asitlerin veya
bunlarin tuzlarmin etkinligini degerlendirmek icin yapilan
kapsamli arastirmalar sinirlidir. Yemdeki organik asitlerin
ve bunlarin tuzlarinin gokkusag alabaligl, salmon, sazan,
tilapya gibi ticari agidan 6nemli ¢iftlik balik tiirlerinde ve
kabuklu deniz hayvanlarinda biiyiime performansi, besin
maddesi kullanimi1 ve hastalik direnci tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in son dénemlerde ¢alismalar yapilmaktadir.

Sitrik Asit

Sitrik asit veya tuzlari, su tiriinleri yetistiriciliginde en
fazla aragtirilan organik asittir. Cesitli arastirmalarda
sitrik asitin ¢esitli balik tiirlerinde biiylimeyi, yem
kullanimini ve mineral kullanilabilirligini, 6zellikle fosfor
emilimini artirabilecegi ile ilgili veriler elde edilmistir
(Sarker ve ark., 2007; Baruah ve ark., 2007; Pandey ve
Satoh, 2008; Castillo ve ark., 2014). Bununla birlikte
farkli bulgular igeren c¢alismalarda vardir (Fauconneau,
1988; Vielma ve ark., 1999).
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Tablo 1 Genel organik asitler ve fizikokimyasal dzellikleri

Organik Asit Molekiil Formiilii pKa Degeri Molekiiler Agirligi (g/mol)  Fiziksel Yapist Kokusu
Formik CH,0O, 3,75 46,03 Sivi Keskin
Asetik C,H,0; 4,60 60,05 Sivi Keskin
Propiyonik C3HsO, 4,88 74,08 Sivi Keskin
Butirik C4Hg0O, 4,81 88,12 Sivi Acimsi
Laktik C3HsOs 3,86 90,08 Sivi Eksi siit
Sorbik CeHsO; 4,76 112,10 Kat1 Buruk
Fumarik C4H,0,4 3,02; 4,76 116,10 Kati Kokusuz
Malik C4Hs0s 3,40; 5,10 134,10 Kati Elma
Sitrik CeHs0; 3.13; 4.76; 6.49 192.10 Kati Kokusuz

Cozeltideki bir asitin mukavemeti / asiditesi logaritmik sabit (pKa) degeri ile temsil edilir ve bu deger -log10'a esittir (Ka = [H *] [A7] / [HA] = asit
¢oziilme sabiti). PKa'nin degeri ne kadar kiigiikse, asit o kadar kuvvetli olur. Genel olarak, ¢ogu organik asit zayif asitler olarak kabul edilir ve sulu
soliisyonlarda iyonlarina ancak kismen ayristigindan, organik asitlerin ¢ogu ayrismamis halde kalacaktir (yani serbest organik asit). Sulu bir
soliisyonda, zay1f organik asitler ayrisir ve ¢oziilmemis asit molekiilleri ile ¢6ziilmiis anyonlar arasindaki pH dengesine dayanan bir dinamik denge
olustururlar ve kimyasal denge su sekilde olur: HA+H,0 ------ A"+ H3O, Burada HA bir zayif asidi temsil eder, A- bir eslenik baz (asit anyonu) ve
H3O + bir hidroksonyum iyonudur. Organik asitler ¢evresel pH'a ve pKa degerine bagl olarak ayrismamig formlardan ayrismis formlara degisir.

Sitrik asit kullanimina iligkin en eski ¢alisma
gokkusagr alabaligt (Oncorhynchus mykiss) tizerinde
Fauconneau (1988) tarafindan yapilmistir. Yemlerin
asitlestirilmesi, yem alimimi diigiirdigi gibi, protein ve
enerji kullanim verimliligini etkilemedigi bildirilmistir.
Daha sonra gokkusagi alabaligi (O. mykiss), mercan
(Pagrus major), rohu (Labeo rohita), mersin baligi (Huso
huso) ve sarikuyruk (Seriola quiqueradiata) ile daha umut
verici sonuglar veren ¢alismalar bildirilmistir. Sugiura ve
ark. (1998), gokkusagi alabaliginda yem
asidifikasyonunun mineral kullanilabilirligi {izerine
etkilerini arastirmiglar ve fosfor, kalsiyum, magnezyum
ile demir kullanilabilirligini 6nemli 6lgiide arttirdiginm
bulmuslardir. Bununla birlikte, ayn1 yemlerin, Carassius
auratus, icin ayni etkiyi yapmadigini da ayni ¢alismada
bildirmislerdir. Bes haftalik deneme siiresince, sitrik asitin
alabalikta yem alimi {izerinde herhangi bir etkisi
olmadigmi ancak, C. auratus’da yem aliminda belirgin bir
azalma oldugunu belirtmislerdir. Vielma ve ark. (1999),
gokkusagr alabaliginda minerallerin  kullanilabilirligi
tizerine ¢esitli miktarlardaki (0, 4, 8 ve 16 g/kg) sitrik asit
etkisini arastiran bir ¢alismada, diisiik fosfor igerikli balik
unu bulunan yemlerle beslenen baliklarda, tiim viicut
demir  birikiminde belirgin bir artis oldugunu
bildirmiglerdir. Test edilen sitrik asit diizeyleri, bilyiime
iizerinde olumlu bir etki yapmamis, ancak fosfor igerigini
arttrmistir. Buna kargm, Pandey ve Satoh (2008), sitrik
asit ilave edilmis diisiik balik unu igeren yem ile beslenen
gokkusagr alabaliginin  6nemli biliylime gelismeleri
gosterdigini bildirmislerdir. Diger alabalik ¢alismalariyla
uyumlu olarak, fosfor, kalsiyum ve c¢inko igerikleri
anlamli sekilde artmug, bu da asitlestirilmis yem ile
beslenen baliklarda daha iyi bir mineral kullanim1 oldugu
seklinde acgiklanmigtir (Pandey ve Satoh, 2008).
Arastirmacilar, sitrik asit eklenmesi ile gokkusagi
alabalig1 icin diisik balik unu esasli yemlere fosfor
ilavesinin  (monokalsiyum veya dikalsiyum fosfat
seklinde) gerekli olmayabilecegi sonucuna varmislardir.

Sitrik asitin barsak pH'sin1 6,53'ten 5,70'e azaltarak,
sazan tiirlerinde 6nemli 6l¢iide iyilesme gosteren, biiylime
ve mineral kullanimina katkida bulunan bir faktér oldugu
bulunmustur (Baruah ve ark., 2005). Baruah ve ark.
(2007), 30 g/kg sitrik asit ile desteklenmis bir soya
fasulyesi bazli yem ile beslenen L. rohita’da biiyiime
performans;, FCR ve fosfor diizeyinde onemli artiglar
oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, baliklarin
protein verimlilik oranini (PER) veya belirgin net protein

kullanimmi  (NPU)  etkilememistir.  Arastirmacilar,
biiyiime performansindaki artigi, soya fasulyesi bazli
yemde fitik asit kompleksinden minerallerin serbest
birakilmasinda  sitrik  asidin @ faydali  etkisine
baglamiglardir. Sitrik asit ilaveli yem ile beslenen P.
major’de bilyiime performanst ve mineral kullanimi
lizerindeki olumlu etkileri Sarker ve ark. (2005) ile
Hossain ve ark. (2007) tarafindan bildirilmistir. Su ve ark.
(2014), Pasifik beyaz karidesi (Litopenaeus vannamei)
lizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada hayatta kalma, sindirim
enzim aktiviteleri, bagisiklik yaniti konularinda, beyaz
karides igin 2-3 g/kg sitrik asit ilavesinin olumlu yanit
verdigini bulmuslardir.

Formik Asit

Formik asitli beslenme tuzlarmin farkli diizeylerde
kullanimmin tilapyalarda biiyime, yem kullanim
verimliligi ve protein tutma verimliligini arttirdig ile
ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir (Ramli ve ark., 2005; Lim
ve ark., 2010) . Bununla birlikte Zhou ve ark. (2009), ayn1
madde ile beslenen hibrit tilapyalarda (Oreochromis
niloticus, x Oreochromis aureus) biiylime performansi
iizerinde belirgin etkisinin olmadigini bildirmislerdir. Bu
farkli sonuglarm, kiiltiir ve yetistirme kosullarindaki
degisime bagli olabilecegi seklinde agiklamalar
yapmiglardir. Abu Elala ve Ragaa (2015), O. niloticus
yemlerine 2 veya 3 g/kg formik asit tuzu eklenmesinin
biiylime performansini, yem kullanim verimliligini ve
belirgin ham protein sindirilebilirligini 6nemli &lgiide
artirdigini bildirmislerdir. Bunu da mide ve iist barsaktaki
pH'da onemli diisiise baglamislardir. Vielma ve Lall
(1997), formik asitin barsak pH'st {izerinde belirgin bir
etkisinin oldugunu, gokkusag alabaligindaki fosfor,
magnezyum ve kalsiyum emiliminin daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar farkli sonuglari, organik
asitlerin miktari, tiirii, balik ttirleri, yem kompozisyonu ve
kiiltir ~ kosullarindaki  farkliliklara  baglamislardir.
Chuchird ve ark. (2015), Pasifik beyaz Kkaridesi ile
yaptiklar1 bir caligmada, biiylimede oOnemli bir etkisi
olmasa da formik asit ilaveli yem ile beslenmenin, Vibrio
parahaemolyticus’a karsi direng gosterdigini ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte, Silva ve ark. (2016a),
ticari bir karides yemi igerisine ilave edilmis Na-format
ilavesinin,  Pasifik = beyaz  karidesinde  biiylime
performansi, yem kullanimi iizerinde herhangi bir
farklilik olusturmadigini bildirmislerdir.
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Tablo 2 Su iriinleri yemlerinde kullanilan bazi organik asitler ve tuzlar

Asit/Tuzlar Doz (g/Kg) Tiir ve Agirligi (g) Etkileri Kaynak
- Fosfor emilimi arttirdi; Endojen asit salgisi .
Asetik asit 0 ve 50 (23:;] : zgzzn : gl(J)S mykiss tizerinde etki yapmadi; Mide pH degerini SUQI(qugO\g ark.
’ i azaltti; Barsak pH iizerinde etki yapmadi.
Sciaenops ocellatus Yem ve midenin pH derecesini disiird; Castillo ve ark
Ove75vel5 126 i0p01 Agirlik kazancini, yem doniigtimiinii ve PER (2014) )
Sitrik asit (1 01) arttirdr; Sindirim enzim aktivitelerini arttirdi.
Pagrus major Biiylimeyi, yem doniisiim oranim arttirds;
0ve 30 (7,14+0,01) Azot ve fosfor kaybini azaltti. Sarker ve ark. (2005)
S O. mykiss Fosfor, magnezyum ve kalsiyum Vielma ve Lall
Formik asit | 0,4 ve 10 (~520) kullanilabilirligini arttird:. (1997)
P_otasyum Oreochromis niloticus Bityime Peff(?.r manstii aF“‘r.d.‘ > yem (.1? NUSUM - Apu Elala ve Ragaa
diformat 0,1,2ve3 (53.556,2) oranim goriiniir protein sindirilebilirligini (2015)
(KDF) e arttirdi; Bagisiklik yanitlarim iyilestirdi.
Malik asit 0ve 10 P. major Fosfor emilimini arttird1; Agirlik kazanci ve Hossain ve ark.
(5,46+ 0,01) yem kullanimu iizerinde etki yapmadi. (2007)
0ve 10 O. mykiss Kemikte Zn miktarim arttirdi. Pandey ve Satoh
Laktik asit (2,6720,01) (2.008)
010 P. major Fosfor emilimini arttirdi; Agirlik kazanci ve Hossain ve ark.,
' (5,46+0,01) yem kullanimu iizerinde etki yapmadi. (2007)
Na- Litopenaeus vannamei  Biiyiime performansini arttirdi; Fosfor tutma .
propiyonat 0.5,10ve 20 (2,53+0,03) tizerine etki yapmadi. Silva ve ark. (2016)
L vannamei Yem alimim ve arttirdi; Barsaktaki Vibrio spp
Na- 0ve 20 (7 40-11,70) sayilarini azaltt1; Goriinebilir enerji Silva ve ark. (2013)
ropivanat ' ' sindirilebilirligini ve fosfor emilimini arttirdi.
propty Salvelinus alpinus e .
0ve 10 (~310) Yeme 10 g/Kg eklenmesi biiylimeyi azaltti Ringe (1991)
Na-fumarat 73 mM L. Protein sindirilebilirligini arttird:; Kontrol .
Na-fumarat 3mM vannamei (0,49+0,02)  grubuna oranla %53 biiyiime, %23 FCR artt1. Silvave ark. (2015)
Biiyiime performansini ve yem kullanimini
o L. vannamei arttirdi; Barsak mikrobiotay1 :
Na-biitirat 0,5, 10 ve 20 (2,53+0,03) iyilestirdi;Serumda agliitinasyon titresini Silva ve ark. (2016)
arttirdi; Fosfor kaybi tizerinde etki yapmadi.
Siiksinik asit | 0 ve 120 O. mykiss Yem. .ahmml azal..m; I.)mtem Yenmhhgl ve Fauconneau (1988)
enerji kullanimi iizerinde etki yapmadi.
Biiyiime performansi {izerine etki yapmadi;
0ve 20 Penaeus monodan besin maddeleri ve fosfor sindirimini arttirds; Ng ve ark. (2015)
(Postlarval) Vibrio harveyi’ye kars1 direnci arttirds;
Organik asit hepatopankreas’da olan zararlar azaltti.
karigimi 20 g/Kg ilaveli yemle besleme bilyiimeyi
(OAB) - arttirdi; Hepatopankreasda Vibrio sayisini
L. vannamei ) . e g ats fene s . Romano ve ark.
0, 10, 20 ve 40 (Postlarval) azaltt1; Besin fosfor sindirebilirligini arttirdi; (2015)
Vibrio harveyi challenge’ye enfeksiyonuna
kars1 yasama oranini arttird1.
Biitirik Asit Diger Organik Asitler

Afrika kedibahigi Clarias gariepinus ile yapilan
calismada, yemdeki Na-biitiratin barsak mikrobiyotasini
degistirdigi fakat, baliklarin spesifik biiyiime orani (SGR),
PER ve FCR iizerinde onemli degisim yapmadigi
belirtilmistir (Owen ve ark., 2006). Robles ve ark. (2013),
Sparus aurata ile yaptiklar1 bir ¢calismada, yeme 3 g/kg
biitirat eklenmesinin biiyiime performanslarinda onemli
oranda artisa ve barsak metabolitlerinde potansiyel olarak
faydal1 baz1 degisikliklere neden oldugunu belirtmislerdir.
Na-biitirat ilaveli yem (20 g/kg) ile beslenen L. vannamei
bireylerinin, kontrol grubuna oranla biiylime performansi,
yem verimlili§ini, azot tutma, protein verimlilik ve
hayatta kalma oranlarinda 1iyilestirici etki yaptigi
bildirilmistir (Silva ve ark., 2016b). Arastirmacilar, biitirat
ilavesinin karidesin barsak mikrobiyolojisini
degistirebilmesi sonucu daha iyi biiylime performansi
sagladigini vurgulamislardir.

Bunlarin yani sira farkli organik asit ve tuzlari da
arastirilmustir. Hossain ve ark. (2007), P. major iizerine
yaptiklar1 arastirmada malik asit ilavesinin etkisini ortaya
koymuslardir. Biiylime iizerinde belirgin etki yapmamis
olsa da, 10 g/kg malik asit ilavesi ile fosfor emiliminde
onemli artis oldugunu bulmuslardir. Gokkusagi alabalik
yemlerinde siiksinik asit desteginin baliklarin yem alimini
olumsuz etkiledigi, ancak protein etkinligi ve enerji
kullanimi {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig
bildirilmistir (Fauconneau, 1988). Yapilan bir baska
caligmada, 50 g/kg asetik asit kullanimi O. mykiss’de
barsak ve mide pH'smi diistirmiis ve fosfor emilimini
arttirmistir (Sugiura ve ark., 2006). Silva ve ark. (2013),
cesitli organik asit tuzlarini (asetat, format, laktat, sitrat,
propionat ve butirat) denemisler, 20 g/kg Na-propiyonat
ilavesinin, yem alimmi arttirdigimi bulmuslardir. Pasifik
beyaz karidesi ve deniz karidesleri yemlerinde en yiliksek
potansiyele sahip olan organik asit tuzu olarak Na-
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propiyonat1 dnermislerdir. Sonraki arastirmalarinda Silva
ve ark. (2016b), yemdeki Na-propiyonat ilave diizeylerine
(5, 10 veya 20 g/kg) bakilmaksizin karideslerdeki biiylime
performansmni ve yem kullanma verimliligini arttirdigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte, Na-fumarat ile beslenen
karidesler, Na-propiyonat ile beslenenlere gére daha iyi
bliyiime performansi gosterdigi baska bir c¢aligmada
belirtilmistir (Silva ve ark., 2016a).

Organik asitler veya bunlarin tuzlari igin yapilan
caligmalar, farkli balik tiirleri i¢in organik asidin dogru
oran ve yem formiilasyonlarimm kullanilmasmin dnemini
ortaya koymustur. Yanlis dozda organik  asit
kullanildiginda, balik biiyiimesi veya fizyolojisi iizerinde
olumsuz etkiler ve hatta zararli etkiler meydana
gelebilmektedir. Su iriinleri yetistiriciligi yapilan canl
tirleri gbz Oniine alindiginda, kullanilacak en uygun
organik asidi ve etki bigimini tam olarak anlamak ve

degerlendirmek i¢in ¢ok daha fazla arastirma
gerekmektedir.
Organik Asit Karigimi

Her bir organik asit spesifik fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolayr kendi antimikrobiyal aktivite
yelpazesine sahiptir (Dibner ve Buttin, 2002). Dolayisiyla
hayvan yemlerinde organik asitlerin harmanlanmasinin
avantaji, hastaliklara neden olan daha genis bir bakteriye
karst genis bir yelpazede antimikrobiyal aktiviteye sahip
olabilmesi ve biiyiime performansi ve besleyici madde
kullaniminda  potansiyel sinerjistik etkilere sahip
olmasidir. Ustelik hayvan yemlerinde kullanilan dozun
daha da azaltilmasina, dolayisiyla maliyetlerin diismesine
izin verebilir. Organik asit karigimlari, yemlerinde tekli
organik asitlerin  kullanimi:  hakkindaki bulgularin
tutarsizhigmmi  gidermek igin potansiyel bir strateji
olusturabilmektedir (Ng ve Koh, 2016).

Su iiriinleri yemlerinde kullanilan bazi organik asitleri
ve tuzlarmin dozlari ile etkileri Tablo 2’de sunulmustur.

Organik Asitlerin Etki Mekanizmalari

Bakteri tiirlerinin ¢ogunlugu en uygun biiylime igin
ozellikli pH gereksinimlerine sahiptir ve asirt asidik
kosullar altinda biiyiiyemezler. Organik asitler, hidrojen
iyonlarin1  serbest birakarak dogrudan pH degerini
distirerek, asitli ortama hassas bakterilerin biiylimesini ve
¢ogalmasini Onleyebilir veya engelleyebilirler. Asetik,
sitrik, benzoik, sorbik ve laktik asitler gibi zayif organik
asitler, mikrobiyal biiylimeyi sinirlandirmak i¢in gidalarin
veya iceceklerin pH'sini diiglirmek amaciyla siklikla
kullanilirlar (Stratford ve Eklund, 2003).

Organik asitlerin  bakteriostatik ve bakterisidal
(antimikrobiyal) etkinligin temeli, bakterilerin yar1
gecirgen membranindan gegip pH notr olan sitoplazmada
ayrisabilmesinden ve sitoplazmik pH'1 diigiirme
yeteneklerine dayandirilmistir (Cherrington ve ark., 1991;
Booth ve Stratford, 2003). Hiicredeki fazla protonlarin
birikmesi, sitoplazmik pH degerini diisiirecek ve boylece
enerji metabolizmasina islevi olan bulunan piruvat
dekarboksilaz enziminin (Warth, 1991), ve diger hiicre
enzimlerinin inhibisyonu yoluyla bakteriyel hiicre
metabolizmasmin engellenmesine neden olabilecektir
(Sava, 2011). Sitoplazmik pH, fizyolojik optimal
araligmin altina diistiiglinde hiicre 6liimii meydana

gelmektedir (Smigic ve ark.,, 2009). Biiylime ve
fonksiyonel makromolekiilleri siirdiirmek igin hiicre igi
pH'y1 fizyolojik olarak optimal bir aralik icinde geri
getirmek icin, bakteri hiicresi, membrana bagh H'-ATPaz
vasitastyla asitler tarafindan salinan asir1 protonlar
pompalamaya  zorlanmaktadir. Protonun H*-ATPaz
tarafindan pompalanmasi, adenosin trifosfat (ATP)
formunda 6nemli miktarda metabolik enerji gerektirmekte
(Holyoak ve ark., 1996) ve bu nedenle hiicresel ATP'nin
tikenmesine yol acarak, hiicrelerin sonugta enerji
tilkenmesiyle Olmesine neden olabilmektedir (Warth,
1991; Ricke, 2003).

ATP'nin tiikenmesi, hiicrenin biiyiimesini inhibe
etmek ya da oliime neden olan tek mekanizma degildir,
¢linkii proton ¢ikarimi ayn1 zamanda diisiik pH'da organik
asitlerin biiylime inhibisyon mekanizmalarmdan sorumlu
olan sitoplazmada zayif asit anyonlarmin birikmesine
neden olur (Brul ve Coote, 1999; Lambert ve Stratford,
1999). Organik asit anyonlarmin birikimi
makromolekiillerin (niikleik asitler, proteinler, lipidler ve
karbonhidratlarin) sentezini ve ayni zamanda enzim
aktivitesini ve sitoplazmada besleyici nakil sistemlerini
inhibe edebilir (Partanen ve Mroz, 1999) sonugta hiicre
Oliimii gortilebilir.

Gastrointestinal Uzerine
Asitlerin Etkisi

Bir¢ok calisma, organik asitlerin, tuzlarinmn veya
bunlarin karisimlarinin baliklarda gastrointestinal sistemin
bakteri toplulugunu etkileyebilecegini  goéstermistir.
Organik asit ilaveli yemlerle beslenen baliklarin atilmis
diskilar1 ve barsak yiizeylerinde antimikrobiyal etkisi ilk
olarak Ng ve ark. (2009) tarafindan bildirilmistir. Daha
sonra organik asitlerin barsak mikrobiyal toplulugu
iizerindeki  zararli  mikroorganizmalar  iizerindeki
antimikrobiyal etkinligi, Paralichthys olivaceus (Park ve
ark,. 2011), L. vannamei (Silva ve ark., 2013, 2016b) ve
Oreochromis sp. (Koh ve ark., 2016) iizerinde yapilmig
calismalar ile bildirilmistir.

Barsak mikrobiyotunun popiilasyonu ve bilesimindeki
degisiklikler, hayvanlarin biiyiime performansi, besin
maddesi kullanimi, bagisiklik yaniti ve patojenlere karst
direnci {izerinde Onemli etkilere neden oldugu
belirlenmistir  (Chuchird ve ark., 2015). Barsak
mikrobiyotik degisiklikleri yoluyla diyetteki organik
asitlerin aracilik ettigi etkileri aydinlatmak i¢in daha fazla
ayrintili arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mikrobiyota Organik

Besin Madde Kullan:labilirligini Uzerine Organik
Asitlerin Etkisi

Karasal hayvanlarda kullanilan organik asitlerin besin
madde bilesenlerinin kullanilabilirligini arttirmadaki etki
bicimi iizerinde ¢esitli hipotezler ileri siirtilmistiir.
Bunlar; pepsin enziminin aktivasyonunu artiran gastrik
pH disiiriilmesi; yem ve barsak pH'smnin diistiriilmesi;
barsak igerisindeki ¢esitli katyonlar1 baglayan selatlayict
maddeler olarak etkisi yoluyla mineral absorpsiyonunu
arttirmasi;  barsaktaki  zararli  mikroorganizmalarin
azalmasini saglayarak, bu baglaminda besin kullaniminda
rekabeti onlemesidir (de Wet, 2005). Hayvan beslemede,
organik asitler ve bunlarin tuzlari 6ncelikle hayvanm yem
ve gastrointestinal sistemindeki etkileri yoluyla bir
biiylime tesvik edicisi gorevi gérmektedirler.
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Organik asitler, bakteri, kiif ve mayalarin neden
oldugu bozulmayi onleyerek, yem maddelerinde yaygin
olarak koruyucu maddeler olarak kullanilirlar (Ricke,
2003; Skrivanova ve ark. 2006). Organik asitlerin
eklenmesi yemin pH degerini diigiirerek, iiretilen toksik
metabolitlerin (6zellikle mikotoksinlerin) depolanmasi
veya birakilmasi sirasinda istenmeyen zararli mikroplarin
biiyiimesini engeller. Kontamine olmus yemlerden az
miktarda mikotoksin bile almmasinin hayvan {retimi
sirasinda, 6zellikle sucul hayvanlarda ciddi beslenme ve
saglik sorunlarina neden olabilecegi bilinmektedir. Bu
nedenle, asitlestirme, yemdeki hijyenik kaliteyi arttirir ve
saklama esnasinda besin degeri kaybini azaltir (Metzler
ve Mosenthin, 2007).

Gastrointestinal sistemde, organik asitler performans
tizerine iki ana mekanizma yoluyla etkilerini gosterirler.
Oncelikle, mide icindeki ve muhtemelen ince
barsaklardaki pH't diisiiriir ve ikincisi, daha once tarif
edildigi gibi zararli bakterileri engelleme ve oOldiirme
yetenekleri  sayesinde  etkilidir. Karada yasayan
hayvanlarda, organik asitlerin eklenmesi proteolitik enzim
aktivitesini destekleyen gastrik pH'yi diislirmekte ve
boylece  protein  sindirilebilirligini  ve  hayvan
performansmi arttirmaktadir (Dibner ve Buttin, 2002).
Dahasi, yemlerde ilave edilen organik asitler midenin
bosaltilma hizin1 yavaslatabilir, bu nedenle proteinlerin
daha verimli bir sekilde hidroliz edilmesine ve besinlerin
ince barsakta emilmesine izin verir. Bu etkiler genelde
pankreas enzim salgilamasi ve hidroklorik asit iiretimi
yetiskinlere kiyasla yetersiz kalan geng¢ hayvanlarda daha
belirgin olmaktadir (Freitag, 2007).

Organik asitlerin eklenmesi, diisiik pH ortamida daha
verimli olan fitaz aktivitesini indiikleyerek fitat-P
kullanimini artirabilir. Bitki igeriklerindeki organik P'nin
biiyiikk bir kismi sindirim sisteminde fitaz aktivitesinin
eksikligi  nedeniyle monogastrik  hayvanlar icin
sindirilemeyen fitik asit veya fitat formundadir. Mide
asiditesini  diigiirmenin etkisiyle, bitki yemi igerik
maddelerinde fitat-P'den fosfor (P) elde edilebilirligini
iyilestirilebilir (Dibner ve Buttin, 2002; de Wet, 2005).
Barsak pH'sini diisiirerek, organik asitler ayn1 zamanda
mineral ¢ozliniirliiglinii artmasini ve minerallerin daha iyi
emilmesini saglamaktadirlar (Ravindran ve Kornegay,
1993).

Besin madde kullanilabilirligini arttirmada organik
asitler  tarafindan  gergeklestirilebilecek  bir  diger
muhtemel etki sekli, gastrointestinal sistemdeki mukoza
proliferasyon  aktivitesinin ~ dogrudan  uyarilmasidir
(Tappenden ve McBurney, 1998). Barsak epiteli
hiicresinin biiyiimesinin uyarilmasinda organik asitlerin,
ozellikle butiratin olumlu etkilerinin artmis besin maddesi
emme kapasitesine yol agabilecegi One siirlilmistiir.
Gastrointestinal yapidaki bu degisiklikler, ince barsakta
besleyici absorpsiyonunu kolaylastirabilir ve boylece
bliyiime performansimi arttirabilir (Adil ve ark., 2010;
Samanta ve ark., 2010).

Besin maddesi kullaniminin iyilestirilmesi, sindirim
sistemi icindeki zararlt mikroorganizmalarin
kolonizasyonunu engelleyebilen organik asitlerin giiclii
antimikrobiyal etkinligi ile gergeklesmektedir (Kluge ve
ark., 2006). Zararli mikroorganizmalarin azaltilmasmin
olumlu bir sonucu saglikli bir barsak olup, mikroplar
tarafindan kullanilabilen besin maddeleri artik konakgi
hayvan i¢in korunmaktadir. Mikroplar ve konake1 hayvan

arasindaki besin maddeleri i¢in rekabetin azaltilmasi besin
kullaniminin iyilestirilmesinden sorumlu
mekanizmalardan biri olarak diisliniilmektedir (Partanen
ve Mroz, 1999; Dibner ve Buttin, 2002; Adil ve ark.,
2010).

Li ve ark. (2009), yeme ilave edilen sitrik asidin (10
g/kg) tilapya midesinde proteaz aktivitesini arttirdigini
bildirmislerdir. Sitrik asitle indiiklenen barsak pH'sindaki
degisiklikler nedeniyle barsaktaki amilaz aktivitelerinin,
kolesistokinin salinmasinin ve pankreasin ekzokrin
salgilanmasin1 arttirmistir. Benzer sekilde Su ve ark.
(2014), kontrol grubuna kiyasla 2 g/kg sitrik asit ile
beslenen L. vannamei’nin barsak proteaz aktivitesinde
belirgin bir artig bildirmislerdir. Bununla birlikte, amilaz
aktivitesinde onemli bir farklilik goézlememislerdir.
Castillo ve ark. (2014), yeme 15 g/kg sitrik asit ilave
edilmesinin, sindirim enzim aktivitelerinin artmasina
bagh olarak, Sciaenops ocellatus biiyiime performansini
gelistirdigini belirtmiglerdir. Bu ¢aligmada asit ilaveli
yemle beslenen baliklarin mide pepsinojen etkinliginin
daha fazla oldugu bulunmustur. Arastirmacilar yemdeki
pH'in pepsin sentezini etkileyen tek faktdr olmadigini ve
bunun da diger faktorlerden etkilenebilecegini
belirtmislerdir. Sodyum asetat veya propiyonat ilaveli
yemlerin L. vannamei’de tripsin ve kimotripsin
aktivitesinde artig gosterdigi, buna karsin, sodyum laktat
veya sitrat ilavesinin enzim aktivitelerini azalttig1
belirtilmistir (Silva ve ark., 2016a). Sodyum format,
butirat, fumarat ve siksinat, karidesdeki bu sindirim
enzimlerinin  aktiviteleri  ilizerinde  6nemli  fark
yapmamistir (Silva ve ark., 2016a). Karidesteki bu
farkliliklara neden olan  faktérler tam  olarak
aydinlatilamamis olup, barsak pH'si, sindirim enzimleri
ve besin madde kullanilabilirligi arasindaki iligskiyi daha
iyi anlamak icin daha ileri ¢alismalara gereksinim
bulunmaktadir (Ng ve Koh, 2016).

Organik asitlerin  yemlerin  lezzetini  etkiledigi
bilinmektedir. Sitrik ve malik asitlerin Tilapia zillii'de
(Adams ve ark., 1988), sitrik, propiyonik ve laktik
asitlerin Tilapia nilotica’da (Xie ve ark., 2003) beslenme
tepkilerinin uyarilmasinda pozitif bir uyarict oldugu
belirtilmistir. Pasifik beyaz karides ile yapilan bir
arastirmada, Na-propiyonat ve Na-biitirat ilavesinin
(2g/kg) yem tiiketimi Onemli oranda arttirdigi ortaya
konmustur (Silva ve ark., 2013). Bununla birlikte, bazi
organik asitlerin (sitrik asit ve siiksinik asitler) yiiksek
miktarlarmin (> 50 g/kg) yemin cazibesini ve alimini
olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Fauconneau, 1988;
Sugiura ve ark., 1998). Bu bilgiler, yem alimmni ve
biiylime performansini olumlu sekilde etkileyecek ve
organoleptik olarak begenilecek yemleri formiile etmek
icin, organik asitlerin ilave edilme diizeyini
belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Fonksiyonel Yem Katk: Maddesi Olarak Organik
Asitler

Organik asitler ve bunlarin tuzlari, besleyici
degerlerinin Otesinde sagligi iyilestirme veya hastalik
onleyici oOzellikler gibi ek islevlere sahip olduklari i¢in
islevsel yem katkilar1 olarak kabul edilir. Bakteriyel
patojenleri kontrol etmek ve canli hayvanlarin sagligini
gelistirmek  igin  karasal = hayvan  yemlerinde
kullanilmaktadir (Partanen ve Mroz, 1999). Bununla
birlikte, organik asitlerin  bilinen  antimikrobiyal
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ozelliklerine ragmen, su iiriinleri yetistiriciliginde hastalik
onlemede patojen bakterilere karst potansiyel etkileri
oldugu rolii son zamanlardaki arastirmalarla ortaya
konmaktadir.

Ramli ve ark. (2005), potasyum diformatin (KDF)
tilapiya yemlerine eklenmesinin, Vibrio anguillarum'a
kars1 direncini 6nemli olglide artirdigini ve etkilerin doza
bagimli oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, 20 g/kg
oraninda KDF ilavesinin tilapyalarda V. anguillarum
enfeksiyonunu kontrol etmek igin etkili bir arag
olabilecegi sonucuna varmiglardir. Buna karsilik, Lim ve
ark. (2010), 12 hafta boyunca farkli diizeylerde (0-15
g/kg) KDF takviyeli yemlerin tilapyalarin immiinolojik
yanitlarinda ve Streptococcus iniae challenge’ye karsi
belirgin bir iyilesme saglamadigini bildirmislerdir.
Bununla birlikte, Ng ve ark. (2009) kirmiz1 hibrit tilapya
yemlerine nispeten diisiik 1-3 g/kg organik asit karisimi
ve 2 g/kg KDF dozlarmin bile Streptococcus agalactiae
karst  direncini  arttirmak i¢in  yeterli oldugunu
bulmuslardir. Tilapyada hastalik direncini arttirmada
organik asitlerin hastalik oOnleyici 6zelligi, tescilli bir
organik asit karigimi kullanarak hibrid tilapya ile yapilan
bagka bir calismayla da dogrulanmigtir (Koh ve ark.,
2016). Abu Elala ve Ragaa (2015), tilapya yemlerine
KDF'nin (1-3 g/kg) dahil edilmesinin faydali barsak laktik
asit bakterilerinin sayisini arttirdigini ve hiicresel ve
humoral spesifik olmayan bagisiklik yanitlarini artirdigimi
ve Aeromonas hydrophila ile enfeksiyon durumunda
oliim oraninin azaldigini belirtmislerdir.

Cesitli organik asitler, oOzellikle formik, asetik,
propiyonik ve biitirik asitler en ¢ok kullanilanlardir ve in
vitro ortamda Vibrio campbellii, Vibrio harveyi ve Vibrio
parahaemolyticus da dahil olmak {izere cesitli deniz
patojenik Vibrionaceae'lerin  biiylimesini inhibe ettigi
gosterilmigtir, (Immanuel ve ark., 2012; Mine ve
Boopathy, 2011; Adams ve Boopathy, 2013; Silva ve
ark., 2013). Bunlarin etkinliginin genellikle pH'a bagh
olarak degisebilecegi belirtilmistir. Artemia nauplii'nin
kiltir ortamma 20 mm'lik bir konsantrasyonda ilave
edildiginde kisa zincirli organik asitler (formik, asetik,
propiyonik, biitirik veya valerik asit) patojenik V.
campbellii'ye (Defoirdt ve ark, 2006 ) ve V.
parahaemolyticus’e (Immanuel ve ark. 2012) karsi
direncini 6nemli 6l¢lide arttirmigtir. Son yillarda yapilan
bir ¢alismada, 20 g/kg organik asit karigimmin, Pasifik
beyaz karides ve kaplan karidesinin (Penaeus monodon)
V. harveyi’ye karsi diren¢ kazanmasinda artisa neden
oldugunu gostermistir (Ng ve ark., 2015; Romano ve ark.,
2015). Bu calismalar, yeme ilave edilen organik asitlerin,
bakteri enfeksiyonu sirasinda hepatopankreatik hiicrelerde
yapisal hasar1 azalttigini da ortaya koymustur. Su ve ark.
(2014), 2-3 g/kg sitrik asit ile beslenen beyaz karideslerde
serum fenoloksidaz, siiperoksit dismutaz ve lizozim
aktivitelerinin kontrol grubuna gore anlamli derecede
yiksek oldugunu, bu artan immiin yanitin, Vibrio
alginolyticus ile miicadelede hayatta kalma oranini
arttirdigim bildirmislerdir.

Sonug¢

Biiyiime  performansmm1  arttrmak ve  barsak
florasindaki patojen mikroorganizmalar1 baskilamak igin,
su irtinleri yetistiriciliginde organik asitlerin kullanimima
ilgi son yillarda hizla artmaktadir. Yapilan arastirmalar,

organik asitlerin, tuzlarinin veya bunlarin karigimlarinin
biiyiimeyi, yem kullamimmi, barsak florasindaki
degisimlere neden olarak patojenlerin varligini ve
etkinligini  azaltmasi  yoluyla hastalik  direncini
gelistirebilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
organik asitle desteklenmis yemlerin, besin madde
kullanilabilirliginde bildirilen iyilesmeye ragmen, hayvan
tirline veya test edilen organik asitlerin ¢esidine ve
dozuna bagli olarak farkli sonuglar da bildirilmistir. Yem
asidifikasyonunun ~ bir ~ sonucu  olarak  mineral
kullanimindaki artis, P ve N atiliminda azalmaya ve buna
bagli olarak cevresel kirliligi azaltma yoniinden de olumlu
sonuglar ortaya koymaktadir. Organik asit ilaveli yem ile
beslenen ¢iftlik baliklarindan atilan diski maddesinin,
mikrobiyal yiikiindeki azalma, su rezervuarlarinda ve
kapalt g¢evrimli su Kkiiltiiri  sistemlerinde  balik
yetistiriciliginde fayda saglayacaktir. Bununla birlikte,
farkli kosullar altinda yetistirilen diger balik tiirlerinde,
organik asitlerin basaris1 veya basarisizligi iizerine
yapilacak arastirma sonuglarma ihtiyag vardir. Simdiye
kadar yapilan arastirmalara dayanarak, organik asitler, su
tirlinleri yetistiriciliginde antibiyotiklerin yerini almasi
icin umut verici goriinmektedir. Diinya su friinleri
yetistiriciligi sektoriiniin siirdiirtilebilirligi icin, organik
asitlerin bliyiime ve sagligi destekleyici faydalar
tizerindeki etki mekanizmasini tam olarak anlamaya ve
dolayisiyla daha fazla arastirmaya yonelik caligmalara
ihtiyag vardir.
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