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Merhaba,

GIDA Dergisi 40. yay›n y›l›n› tamamlad›. Art›k 41. yay›m y›l›na girdik. 40 y›l boyunca kesintisiz olarak

yay›n hayat›nda kalmak çok kolay olmad›. Gün oldu kabul edilmifl makale 2 y›l sonras›nda bask› için

s›ra bekledi, gün oldu bask›ya haz›r makale say›s› yetersizli¤inde s›k›nt› çektik. Ancak bugün dergimize

makale gönderimi ak›fl›nda hiçbir sorun yok. 2016 y›l› Ocak-fiubat say›s›n›, 2015 Aral›k ay› bitmeden

elektronik ortamda yay›nlad›k.

Pek çok akademisyen GIDA Dergisindeki yay›nlar› ile akademik unvanlar ald›. Dergimizin akademik

camiadaki sayg›nl›¤› her geçen gün giderek art›yor. Devam›nda, araflt›rma enstitülerinden giderek daha

fazla makale geliyor. 

2016 y›l›nda da ayn› yay›n politikam›z› sürdürece¤iz: Her dergide en az 1 adedi ‹ngilizce olmak kayd›

ile 5 araflt›rma makalesi ve 3 derleme makalesi. Dergide yay›n s›ras› önceli¤i ‹ngilizce araflt›rma, Türkçe

araflt›rma ve derleme makalesi fleklindedir. Tüm ifllemleri bitmifl makalelerin elektronik ortamda DOI

numaras› verilmifl flekli ile hemen yay›mlanmas› uygulamas› devam ediyor. 

G›dada bilgi kirlili¤ine karfl› oluflturdu¤umuz facebook sayfas›na www.gidadernegi.org sayfas›n›n en

alt›ndan eriflilebilir. 

Önceki say›da 2016 Edirne Ulusal ve 2018 Kapadokya Uluslararas› kongrelerimiz için yap›lan duyurular›

yeni geliflmeler ile tekrarl›yorum. Trakya Üniversitesi G›da Mühendisli¤i Bölümü ile ortaklafla yapaca¤›m›z

Türkiye 12. Ulusal G›da Kongresinin tarihi kesinleflti: 05-07 Ekim 2016. 04 Ekim 2016 tarihinde tam gün

olarak küçük bir kat›l›m ücreti ile G›da Mikrobiyolojisi ve paralel olarak Bitkisel Ya¤ Analizleri kurslar›

olacak. Kongre çarflamba sabah› bafllayacak, cuma ö¤le saatinde bitecek. Cuma ö¤leden sonra Edirne flehir

turu var. Cumartesi günü ise günübirlik Balkan turu olacak. Devam›nda alternatif olarak Cumartesi-Pazar

Balkan turu da var. Kongre web sayfas› 2015 A¤ustos tarihinde kullan›ma aç›ld›: www.gidakongresi2016.org

Devam›nda, Kapadokya’da yapmay› planlad›¤›m›z 3. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi için 2018

y›l› sonbahar›n› kurflun kalemden biraz daha silinmez bir kalem ile ajandan›za kaydedin.

2016 y›l›n›n herkes için mutluluk, sa¤l›k ve bilimsel çal›flmalar›n bol oldu¤u bir y›l olmas› dile¤iyle…

meslektafllar›m›zla birlikte daha nice y›llara...

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

Editörden,
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Hello,

FOOD Journal has completed its 40th year of publication. Now we enter the 41st year of publication.

Staying in publishing life without any interruption for 40 years was not easy. Sometimes the accepted

article had waited for 2 years for publishing, sometimes we suffered for the deficiency in the number of

articles ready for publishing. But today there is no problem with the flow of submission of articles to

our journal. We printed the issues January-February of the year 2015 before the end of December in

2015 in electronic form.

Many academics have received their academic titles with their articles published in FOOD Journal. The

reputation of our journal in the academic community has been increasing in each day. Subsequently,

more articles are submitted from research institutes.

We will continue the same editorial policy in the year 2016: 5 research articles, including at least one of

them in English, and 3 review articles in each issue. The main priority in publishing articles in our journal

is: firstly research articles in English, then research articles in Turkish, and the latest is the review articles

in Turkish. The process of the printing of the articles which all processing had been completed, in

electronic form with their DOI numbers, continues. 

You can access the facebook page which we created against the information pollution on food, from

the bottom of the page of the link www.gidadernegi.org.

I would like to repeat the announcements, mentioned in previous issue, of the 12th National Food

Congress in Edirne in 2016 and 3rd International Congress in Cappadocia in 2018, with the newest

information. The date of the 12th National Food Congress, which will be organized collectively by the

Trakya University Department of Food Engineering, announced as on 05-07th October 2016. On 04th

October, there will be whole day food microbiology and vegetable oil analysis courses in parallel sections

with a little attendance fee. The congress will begin on Wednesday morning and end at noon on Friday.

Edirne city tour will be organized after Friday afternoon and, there will be the daily Balkans tour on

Saturday. The congress web site opened: www.gidakongresi2016.org.

Subsequently, please save to your agenda of the 3rd International Congress in Cappadocia in 2018

autumn with a pen that is a little more indelible than a pencil.

Wishing 2016 will be a year of happiness, health, and full of scientific studies for everyone…many more

years together with our colleagues…

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

A Message from the Editor-in-Chief
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CHEMICAL and SENSORY PROPERTIES of VINEGAR FROM
DIMRIT GRAPE by SUBMERGED and SURFACE METHOD

Abstract

In this study, it was investigated some chemical and sensory properties of vinegar obtained from Dimrit
grape by submerged and surface method. Also it was discussed convenience of Dimrit grape grown in
Nevflehir-Ürgüp region for vinegar production. Vinegars were compared as regards general compositions,
contents of aroma components (acetaldehyde, methanol, 2-methyl-1-butanol, 3-methyl-1-butanol,
1-propanol, 2-methyl-1-propanol, ethyl acetate, methyl acetate, 2,3-butanediol, 2-phenylethanol) and
sensorial characteristics by statistical analyses. Results indicated that some properties of vinegars were
different as regards their general compositions, contents of aroma components and sensorial characteristics.
It was found that acidity and contents of aroma components of vinegars produced by slow method were
higher and their sensorial characteristics were better. Amounts of volatile acidity changed between
36.35-54.94 g/L, whereas amounts of aroma compounds changed between 0.08-7.16 mg/L. Furthermore,
ethyl acetate (4.26 -6.84 mg/L), 2,3 butandiol (3.36-5.0 mg/L)  and 2-phenyl ethanol (2.38-3.42 mg/L)
was determined as dominant aroma compounds in our vinegar samples. Through this study, Dimrit
grape variety was evaluated for vinegar production and it was determined that vinegars from Dimrit
grape were good quality.

Key Words: Vinegar, chemical composition, sensory properties 

DERİN KÜLTÜR YÖNTEMİ ve YAVAŞ YÖNTEM ile DİMRİT ÜZÜMÜNDEN
ÜRETİLEN SİRKENİN KİMYASAL ve DUYUSAL ÖZELLİKLERİ

Özet

Bu çal›flmada Dimrit üzümünden derin kültür yöntemi ve yavafl yöntem ile elde edilen sirkenin baz›
kimyasal ve duyusal özellikleri araflt›r›lm›flt›r. Ayn› zamanda Nevflehir-Ürgüp bölgesinde yetifltirilen
Dimrit üzümünün sirke üretimi için elverifllili¤i tart›fl›lm›flt›r. Sirkeler genel bileflim, aroma maddeleri
içeri¤i (asetaldehit, metanol, 2-metil-1-bütanol, 1-propanol, 2-metil-1-propanol, etil asetat, metil asetat,
2,3-bütandiol, 2-feniletanol) ve duyusal özellikleri bak›m›ndan istatistiksel olarak karfl›laflt›r›lm›flt›r. Yavafl
yöntemle üretilen sirkelerin asitlik ve aroma maddeleri içeri¤inin daha yüksek ve duyusal özelliklerinin
daha iyi oldu¤u bulunmufltur. Uçucu asit miktar› 36.35-54.94 g/L aras›nda de¤iflirken, aroma maddeleri
miktar› 0.08-7.16 mg/L aras›nda de¤iflmifltir. Ayr›ca etil asetat (4.26-6.84 mg/L), 2,3 bütandiol (3.36-5.0 mg/L)
ve 2-fenil etanol (2.38-3.42 mg/L) sirke örneklerimizdeki bask›n aroma maddeleri olarak belirlenmifltir.
Bu çal›flma sayesinde, Dimrit üzüm çeflidi, sirke üretimi için de¤erlendirilmifl ve Dimrit üzümünden elde
edilen sirkelerin iyi kalitede oldu¤u belirlenmifltir.    

Anahtar kelimeler: Sirke, kimyasal bileflim, duyusal özellikler

Emel Ünal Turhan*, Ahmet Canbaş

University of Osmaniye Korkut Ata, Schools of Kadirli Applied Sciences, Department of 
Food Technology, Osmaniye, Turkey
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INTRODUCTION
Vinegar is produced by a two stage process;
being the first one the conversion of fermentable
sugars to ethanol by yeasts, mostly Saccharomyces
species, and the second the oxidation of ethanol
by bacteria, mostly Acetobacter species. In general,
two  different  methods  is  used  for  vinegar
production.  These  methods  are  surface  or
traditional  (slow)  and  submerged  (quick)
methods  (1, 2).  Vinegars  produced  by  slow
traditional surface method have better sensory
quality; whereas vinegar production by submerged
method is faster (about the speed of transformation
of ethanol into acetic acid) and cheaper. However,
vinegar production by submerged method is
commercially   preferred   because   of   some
advantages  (high  yields,  more  economic  and
faster) for producers (3-5).           

Quality of vinegar is especially depending on
production  method  and  grape  variety  (6-9).
Vinegar has distinctive flavor and aroma. Acetic
acid which has a pungent flavor is responsible
for the basic sensorial characteristic of vinegar. In
addition to this, organic acids, volatile compounds
and other fermentation products also play a role
on its organoleptic properties (2).

Dimrit  grape  are  grown  in  Central  Anatolia,
especially Nevflehir-Ürgüp region 'Dimrit' group
grapes comprise. All 'Dimrit' grapes are consumed
as traditional grape products (e.g. grape molasses
and dried sweets made of boileddown grape juice),
raisin or table grapes and the rest are used for
wine production. Moreover, a significant amount
of 'Dimrit' grapes is used for the production of
traditional alcoholic beverage called 'rak›'. Dimrit
grape for wine production is not preferred for
the  reason  that  wine  from  Dimrit  grape  can
easily  oxidize.  So,  it  was  offered  for  vinegar
production (10).

Methods of vinegar production affect quality of
vinegar  depending  on  fermentation  duration.
Especially, the final aroma profiles of vinegars
are formed by aroma compounds from the substrate
and  fermentation  (11).  Aroma  compounds  of
vinegar  from  slow  methods  are  higher  than
submerged method. So, quality of vinegar from
slow method is better than submerged method.
The most important quality criterion is content of

acetic acid. Amount of total acid in wine vinegar
should  be  at  least  4 g/100 mL  according  to
Turkish  standard.  pH  of  vinegar  generally
extends to 3.5 from 2.0. The other important
quality criterion of vinegar is aroma components.
Aroma  components  in  vinegar  are  used  on
distinction of several vinegars. Raw material is
directly effective on aroma components of vinegar.
In addition to this, aroma of vinegar depends on
methods of production and storage. Producers
have to choose the best raw material besides the
best  production  methods  because  quality
products are presented to consumers (12-14). 

In our country, research about wine making
from Dimrit grape is quite few. Also, there isn’t
any research about vinegar production from
Dimrit grape (15, 16). In addition to Dimrit grape,
researches about other grape variety are quite
scarce (17-19).

In this study, we examined the changes in some
chemical characteristics of vinegars obtained
from Dimrit grape (chemical composition, major
aroma compounds and sensorial characteristics)
during acetification in submerged and surface
cultures.

MATERIALS and METHODS

Samples

In this study, wine produced from Dimrit grapes
grown widely in Nevsehir was used as substrates.
For vinegar production by traditional surface
acetification, barrels were used (3 L capacity).
Vinegars  used  as  a  starter  (pH:  2.80,  volatile
acidity: 45.12 g/L, ethanol %V/V: <1) were provided
from   Pilot   Plant   in   Department   of   Food
Engineering, University of Çukurova. The mixture
of substrate wine plus vinegar had a ratio of 4:1.
Acetifications lasted 37 days for substrate A1 and A3,
and 47 days for substrate A2 mainly depending
on  room  temperature  (Table 1).  Wines  were
subjected to traditional surface acetification. We
also  used  substrate  B1,  B2,  B3  to  perform
submerged acetifications in a laboratory fermentor
(3 L capacity).  Samples (n = 6) were also taken
at the beginning and at the end of the process.
The acetification lasted 18 days for B1, B2 and
B3 (Table 1).

E. Ünal Turhan, A. Canbaş



Conditions  of  laboratory  fermentor  for
submerged method

A laboratory scale fermentor (New Brunswick
BioFlo 110) was used to produce wine vinegar
by a submerged culture. This was equipped
with: a cylindrical concave bottom glass culture
vessel with a capacity of 3 L. Optimum conditions
for the efficient production of vinegar samples in
this study were adjusted: an air flow of 0.25 L/min.
(0.25vvm), a temperature of 30 °C, a stirring speed
of 200 rpm, a working volume of 2.4 L, a loading
proportion of 1:4 (vinegar:wine), which results in
discontinuous cycles with an average duration of
17 days (20).

Reagents and chemicals

4-nonanol was used as internal standard (IS). All
reagents and chemicals were purchased from
Merck (Darmstadt, Germany). Water was obtained
from a Milli-Q purification system (Millipore, USA).

Standard Chemical Analysis

Chemical analysis of vinegar samples was as
follows:  total  acidity,  dry  extract,  pH,  total
phenols, total residual sugar, density, ethanol,
acetic acid, ash, ash alkalinity, total SO2, free SO2

(21, 22, 23).

Analysis of major aroma compounds

Analyses of major aroma compounds (acetaldehyde,
methanol, 2-methyl-1-butanol, 3-methyl-1-butanol,
1-propanol, 2-methyl-1-propanol, ethyl acetate,
methyl acetate, 2,3-butanediol, 2-phenylethanol)
were  performed  in  duplicate  using  a  gas
chromatograph  (Shimadzu  GC-14B,  Japan)
equipped with a split/splitless injector and a
flame ionization detector and a 60 m x 0.25 mm
i.d. x 0.4 µm Chrompack CP-WAX-57CB capillary
column. Oven temperature programme was as
follows: 35 °C for 5 min, then raised by 4 °C/min
up to 150 °C and by 5 °C/min from 150 °C to 180 °C
and held at 180 °C for 20 min. The carrier gas
was He at 1 mL/min. Injection: 1 µL in split mode.

Split ratio was 1:60. The FID temperature was
215 °C and injection temperature was 200 °C.
Samples   containing   the   internal   standard
(4-nonanol) were injected directly into the column.
Standard solutions containing all compounds
were prepared and analyzed in duplicate. Relative
response factors (RRF) were calculated from peak
areas for each compound (4, 24).

Sensory Analysis

A panel of 5 assessors for vinegar sensory analysis
was constituted, trained and validated. Descriptive
tests were performed. Thirty milliliters of vinegar
samples were randomly presented in dark glasses
in each session. Vinegar sensory profile was built
with previously established descriptors: general
impression, aromatic richness, aromatic intensity,
pungent sensation, wine character, ethyl acetate
odor. A 9 cm unstructured scale was used in
which each assessor marked the intensity for
every attribute. All tests were made by duplicate
(13, 25-27). 

Statistical analysis

Results  of  vinegar  analysis  were  evaluated
according to Student T- test and SPSS (28).

RESULTS AND DISCUSSION

Composition of vinegar

We examined the differences in composition of
vinegar  samples  obtained  by  surface  and
submerged acetification of the same wine substrate.
Wine substrate has % 11.30 (V/V) alcohol, 3.04
g/L residual sugar, 3.38 pH. Fermentation was
followed by measuring the specific gravity. Table
1 shows characteristics and codes of wine and
vinegar samples. Also general composition of
vinegar   obtained   from   Dimrit   grape   with
different production methods is given in Table 2.
The vinegar composition was affected by the
production method. As can be seen in Table 2,
amounts of ethanol, ash, ash alkalinity, total

Chemical and Sensory Properties of Vinegar From...
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Table 1. Characteristics and codes of wine substrates and vinegar samples

Acetification method Duration Sampling point

Surface culture 37 days A1
47 days A2
37 days A3

Submerged culture (Laboratory fermentor) 17 days B1
17 days B2
17 days B3
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phenols, total SO2 and free SO2 were unaffected
by production methods, whereas results of
analysis such as density, volatile acidity, dry extract,
pH, total residual sugar changed according to
production method. Similar results were reported
in the literature (4, 6, 12, 17-19, 27, 29-32).

In our study, it was seen that volatile acidity levels
of the vinegar samples were generally correlated
with their pH values. Amounts of volatile acidity
and value of pH in vinegar samples respectively
changed between 36.35-54.94 g/L and 2.68-2.85.
As can be seen from our results, volatile acidity
of vinegars from surface method was higher than
the other. Furthermore, according to Turkish
standard, pH of our vinegar samples is optimum. 

As can be seen in Table 2, amounts of dry extract
of vinegar samples from surface methods were
higher than submerged method. In some previous
studies, it was reported that in surface method, a
nontoxic slime that is known as the mother of
vinegar comprise yeast and acetic acid bacteria
on the surface. Also some particle in mother of

vinegar can transfer to liquid portion (2, 33). It
was thought that these particles supported the
marked increase in dry extract of our vinegar
samples from surface method.

In conclusion, it was thought that the analytical
parameters selected about vinegar composition

were suitable descriptors to differentiate vinegar
samples  according  to  the  raw  material  and
production method.

Major aroma compounds of vinegars from
Dimrit grape 

Table 3 shows major aroma compounds of vinegars
from Dimrit grape. As can be seen in Table 3, use
of different vinegar production methods influenced
aroma composition. 

It  was  found  that  out  of  acetaldehyde  and
2-phenyl ethanol, amounts of aroma compounds
in vinegars from surface method were more than
submerged method. Also, as can be seen in
Table 3, it was determined that amounts of ethyl
acetate (4.26 -7.16 mg/L), 2,3 butandiol (3.36-5.0
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Table 2. General composition of vinegar

Analysis A1 A2 A3 B1 B2 B3 T

Density (g/cm3) (20 °C) 1.0135 1.0126 1.0131 1.0113 1.0115 1.0110 *
Ethanol % (V/V) <1 <1 <1 <1 <1 <1 ns
Volatile acidity (g/L)c 49.96 54.94 51.35 36.35 40.89 39.32 **
Dry extract (g/L) 12.51 12.17 12.60 11.06 11.79 10.83 *
Ash (g/L) 1.74 1.71 1.71 1.70 1.79 1.78 ns
Ash alcalinity (meq/L) 27 21 23.5 24.5 28.5 26.5 ns
pH 2.71 2.68 2.71 2.85 2.84 2.85 *
Total phenols (mg/L)b 494.18 433.31 499.90 451.95 423.90 424.90 ns
Total Residual Sugar (g/L) 2.69 2.83 2.72 1.85 1.56 1.33 **
Total SO2 (mg/L) 174.4 164.8 166.4 164.8 166.4 167.65 ns
Free SO2 (mg/L) 12.8 12.8 11.2 12.8 12.8 12.8 ns
b: as gallic acid; c:  acetic acid. Significance at which means differ as shown by analysis of variance. *: significance at P < 0.05,
**: P < 0.01,  ns: not significant.

Table 3. Mean concentrations of major aroma compounds in vinegars (mg/L)

Compound A1 A2 A3 B1 B2 B3 Significance

Acetaldehyde 0.46 0.52 0.38 0.54 0.40 0.52 ns
Methyl acetate 0.14 0.10 0.08 0.10 0.10 0.08 ns
Ethyl acetate 6.84 7.16 5.74 5.78 4.26 4.68 *
Methyl alcohol 0.32 0.24 0.28 0.24 0.32 0.24 ns
1-propanol 0.22 0.26 0.22 0.06 0.08 0.12 **
2-methyl-1-propanol 0.38 0.5 0.3 0.22 0.22 0.26 *
2-methyl-1-butanol 0.22 0.36 0.26 0.04 0.10 0.06 **
3-methyl-1-butanol 0.50 0.28 0.48 0.12 0.14 0.06 *
2,3-butandiol 5.00 4.66 3.60 3.46 3.36 3.50 ns
2-phenylethanol 2.48 2.38 2.44 3.20 3.42 3.38 **

Significance at which means differ as shown by analysis of variance. *: significance at P < 0.05, **:P < 0.01,  ns: not significant.



mg/L)  and 2-phenyl ethanol (2.38-3.42 mg/L) in
vinegars from both of submerged and surface
method  were  higher  than  the  other  aroma
compounds. Especially, ethyl acetate was detected
in all samples with highest amounts due to their
generation  during  alcoholic  fermentation  in
agreement with previous study (9). Also, it was
found that 2-phenylethanol from the yeast amino
acid metabolism had considerable concentrations
in  agreement  with  previous  study  (11).  As
regards to other aroma compounds, our results
are in agreement with some studies in literature
(13, 26, 34, 35). 

As statistical between methods, it was found that
amounts of ethyl acetate, 2-methyl-1-propanol and
3-methyl-1-butanol were significantly important
(P<0.05) and amounts of 1-propanol, 2-methyl-1-
butanol and 2-phenylethanol were significantly
important (P<0.01). Also it was reported that other
compounds out of above were not significant.   

These findings show that surface method is better
in terms of aroma formation than submerged
method, whereas it is slower than submerged
method. Therefore, both of methods have advantage
and disadvantage. For vinegar production, both
of methods can be chosen according to our aim. 

As a result of this study, it was obtained high

quality vinegar from Dimrit grape.  Thanks to
this study, Dimrit grape from inconvenient grape
varieties for wine production in our country will
be evaluated for vinegar production. Thus it will
be contribute to economy of country.  

Sensory Analysis

The sensory profiles of the vinegars were built
using the marks given for each attribute by the
panel. Figure 1 shows the spider chart for each
vinegar samples. As can be seen, it was determined
that vinegars in terms of aromatic intensity and
ethyl acetate odor were significantly different
(P<0.05), whereas there weren’t differences in
vinegars in terms of general impression, aromatic
richness, pungent sensation, wine character. As a
result, vinegar production methods (submerged
and surface methods) affected some sensorial
characteristics such as aromatic intensity and
ethyl acetate odor. In addition to this, higher
scores were obtained for sensorial characteristics in
surface method. Because aromatic and sensorial
quality  of  vinegar  improved,  as  fermentation
time increased (11). Nevertheless as statistical
out of aromatic intensity and ethyl acetate odor,
there weren’t any differences in terms of other
aromatic properties.

Chemical and Sensory Properties of Vinegar From...
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Figure 1. Sensory profile of vinegars
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CONCLUSION

In this study, vinegar was produced by both of
submerged and surface method. As a result of
this study, it was found that acidification conditions
influenced sensorial characteristics, chemical and
aroma composition of wine vinegars. Statistical
analysis supported the influence of production
method on quality characteristics of vinegars. It
was determined that especially amounts of aroma
components in vinegar from slow methods were
higher and this high aroma content made positive
effects on quality. 

In  conclusion,  it  was  found  that  acidity  and
content of aroma components in vinegars from
slow methods were better, so it was offered this
method  for  vinegar  production  from  Dimrit
grape. Thus, Dimrit grape from inconvenient
grape varieties in our country was be evaluated
for vinegar production instead of wine production.

Acknowledges: The author thanks retired Professor.
Dr. Ahmet Canbafl because of his contributions
in this study as a supervisor. 
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NOHUT PROTEİN HİDROLİZATLARININ ANJİYOTENSİN 
DÖNÜŞTÜRÜCÜ ENZİM (ADE) İNHİBİTÖR AKTİVİTESİ ÜZERİNE 

ULTRASON, MİKRODALGA, FERMANTASYON VE PİŞİRMENİN ETKİLERİ

Özet

Bu çal›flmada nohuttan elde edilen protein izolatlar›ndaki ADE inhibisyon aktivitesi ölçülmüfltür.
Nohutlara piflirme, mikrodalga, ultrason, fermantasyon gibi ön ifllemler uyguland›ktan sonra aktivitedeki
de¤ifliklik araflt›r›lm›flt›r. Ön ifllem uygulanan örneklerden alkali ekstraksiyon ve izoelektrik çöktürme
yöntemiyle protein izolatlar› elde edilmifltir. Bütün izolatlar pepsin ve tripsin ile hidroliz edildikten sonra
analiz edilmifltir. En yüksek ADE inhibisyon aktivitesi ultrason uygulanan örneklerde görülmüfltür.
Aktivite ham nohuta göre yaklafl›k %21.0-40.7 oran›nda artm›flt›r. Fermantasyon ve kaynatma ön ifllemleri
sonucu aktivitede azalma gözlenmifltir. Sonuç olarak nohutun ADE inhibisyon aktiviteye sahip oldu¤u
kan›tlanm›fl, ultrason uygulamas›n›n aktiviteyi art›rd›¤› bulunmufltur.  

Anahtar kelimeler: Nohut, ADE inhibisyonu, biyoaktifpeptitler, ultrason, mikrodalga, fermantasyon,
piflirme 

EFFECTS OF ULTRASOUND, MICROWAVE, FERMENTATION
AND HEAT TREATMENTS ON ANGIOTENSIN-I CONVERTING 

ENZYME ACTIVITY OF CHICKPEA BIOACTIVE PEPTIDES

Abstract

In this study, ACE inhibitory activity of chickpea protein isolates was measured. After applying pre-
treatments  such  as  cooking,  microwave,  ultrasound  and  fermentation,  changes  in  activity  were
investigated. Protein isolates were obtained by alcaline extraction and isoelectric precipitation from
samples that were applied pre-treatments. All isolates were analyzed after being hydrolysed with pepsin
and trypsin. The highest ACE inhibition activity was observed in samples that were applied ultrasound.
The ACE inhibition activity increased about 21.0- 40.7% when compared to the raw chickpea samples.
A decline in the activity was observed when pre-treatments such as fermentation and cooking were
applied. As a result of these, it has been proved that chickpea has an ACE inhibition activity and it has
been found that ultrasound pre-treatment increases ACE inhibition activity.  

Keywords: Chickpea, ACE inhibition, bioactive peptides, ultrasound, microwave, fermentation, cooking

Fadime Begüm Otağ*, Mehmet Hayta

Erciyes Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi G›da Mühendisli¤i Bölümü

Gelifl tarihi / Received: 09.04.2015
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 05.07.2015

Kabul tarihi / Accepted: 14.08.2015

Araflt›rma/Research  

*Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author; 
 begumotag@gmail.com,         ✆  (+90) 352 437 5755,                (+90) 352 437 5784   

GIDA (2016) 41 (1): 9-14                
doi: 10.15237/gida.GD15030



10

GİRİŞ
Yüksek kan bas›nc› di¤er bir deyiflle hipertansiyon,
kardiyovasküler hastal›klar için en önemli risk
faktörüdür. Hipertansiyon dünya nüfusunun ciddi
bir kesimini tehdit alt›na alm›flt›r. Ülkemizde her
üç kifliden birinde bu hastal›k gözlenmektedir (1).
Son verilere göre bu hastalar›n sadece % 54.7si
hipertansiyonun fark›ndad›r (2). Ülkemizde her
dört ölümden birinin sebebi hipertansiyondur (3).

Hipertansiyon, hayat tarz›n›n de¤ifltirilmesi, farkl›
diyet  yaklafl›mlar›  ve  ilaç  deste¤i  ile  tedavi
edilebilmektedir. Ancak sentetik ilaçlar›n kuru
öksürük  ve  kafl›nt›  gibi  yan  etkileri  insanlar›
do¤al materyallerle tedavi yoluna sürüklemifltir (4).

Artan epidemiyolojik kan›tlar kardiyovasküler
rahats›zl›klar, obezite, hipertansiyon, diyabet ve
hatta  kanser  gibi  hastal›klarla  diyet  aras›nda
kuvvetli bir ba¤ oldu¤unu göstermifltir. Fonksiyonel
g›dalar›n üretilmesi de sa¤l›kla g›dalar aras›nda
bir iliflki oldu¤u alg›s›na yan›t niteli¤indedir. Bir
fonksiyonel g›da genel olarak vücutta bir veya
birden fazla fonksiyon üzerinde iyi olma hali
sa¤layan g›da olarak tan›mlan›r. Son zamanlarda
temel besleyici özelliklerinin d›fl›nda g›da prosesi
süresince olgunlaflma veya fermantasyon yoluyla,
sindirim  s›ras›nda  enzimler  yoluyla  oluflan
peptitlerin insan sa¤l›¤› üzerinde faydal› etkilere
sahip oldu¤u bulunmufltur. Bu biyoaktif peptitler
2  ile  50  aminoasit  uzunlu¤una  sahiptirler  ve
antimikrobiyel,   antioksidan,   antitrombotik,
antihipertansif  ve  opioid  aktivite  göstererek
kardiyovasküler   sistem,   sindirim,   endokrin,
ba¤›fl›kl›k ve sinir sistemlerini etkilerler (5, 6).

Anjiyotensin dönüfltürücü enzim (ADE) vücutta
iki sisteme etki ederek kan bas›nc›n› düzenler.
Bunlardan ilki renin-anjiyotensin sistemidir. ADE bu
sistemde bulunan anjiyotensinI’i vazokonstriktör
olan  anjiyotensinII’ye  dönüfltürür,  aldosteron
sal›n›m›n› indükleyerek sodyum konsantrasyonunu
ve dolay›s›yla kan bas›nc›n› art›r›r. ‹kinci sistem
ise kinin-kalikrein sistemidir.  ADE, vazodilatör
olan bradikinini parçalar. Antihipertansif biyoaktif
peptitler bu enzimi inhibe ederek kan bas›nc›n›n
düflmesine yard›mc› olurlar (7).

Kuru baklagiller iyi birer karbonhidrat, protein
ve diyet lif kayna¤›d›rlar. Bunun yan›nda vitamin
ve mineral ihtiyac›n› da karfl›larlar. Son derece
besleyici olan baklagiller, yüksek kolesterol ve
Tip-2   diyabetin   düzenlenmesi,   baz›   kanser

türlerinin önlenmesi gibi birçok sa¤l›k özelli¤ine
de sahiptirler (4).

Kuru baklagillerin günlük beslenmemizde önemli
bir yere sahip olmas›, ADE inhibitörleri hakk›nda
baklagillerle yap›lan çal›flmalar›n oldukça s›n›rl›
olmas›, kuru baklagillerde bulunan ADE inhibitörü
peptitlerin uygulanacak prosesler sonras›nda
etkisinin devam edip etmeyece¤inin araflt›r›lmas›
bu sebeple önem kazanmaktad›r.

Bu çal›flmada nohuttan enzim muamelesi ile elde
edilen biyoaktif peptitlerin ADE inhibitör aktivitesi
üzerine  ultrason,  mikrodalga,  fermantasyon  ve
piflirme   gibi   g›da   proseslerinin   etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmifltir.

MATERYAL ve YÖNTEM

Bu çal›flmada materyal olarak Kayseri’de yerel bir
firmadan   al›nan   nohut   (Cicer  arietinum L)
kullan›lm›flt›r. Lactobacillus plantarum (ATCC
kodu 8014) Mikrobiologics’ten, pepsin, tripsin,
ADE ve HHL Sigma Aldrich’ten temin edilmifltir. 

Öğütme

Ham protein ekstrakt› elde etmek için ön ifllem
uygulanmayacak nohut örnekleri ö¤ütücüde
(Warke-M20, IKA, Almanya) 0.5 mm’lik elekten
geçecek flekilde ö¤ütülmüfltür. 

Nohut protein izolatı eldesi

Ö¤ütülmüfl nohut örneklerine 1:10 oran›nda
distile su ilave edildikten sonra 1 N NaOH ile pH
9’a  ayarlanm›fl  ve  oda  s›cakl›¤›nda  1  saat
kar›flt›r›lm›flt›r. Süspansiyon 5 °C’de 4000 rpm’de
20 dakika santrifüjlenerek (NF800R, Nüve, Türkiye)
çözünmeyen kat› partiküllerin ayr›lmas› sa¤lanm›flt›r.
Üstte kalan s›v› k›s›m al›narak 2 N HCl ile pH
4.5’a ayarlanarak izoelektrik çöktürme ifllemi
gerçeklefltirilmifltir. Oda s›cakl›¤›nda yar›m saat
kar›flt›rman›n  ard›ndan  4000  rpm’de  20  dakika
5 °C’de santrifüj edilerek süpernatant ve pelet
birbirinden ayr›lm›flt›r. Pelet 1:5 oran›nda su ile
süspanse edilip pHs› 4.5’e ayarlanarak 30 dakika
kar›flt›r›lmak suretiyle y›kanm›flt›r. Ayn› flartlarda
tekrar santrifüjlenerek elde edilen çökelti al›n›p
1:2 oran›nda su ile süspanse edilip pHs› 7’ye
ayarlanm›flt›r. Konsantre protein -20 °C ’de analiz
edilene kadar saklanm›flt›r.

Fermantasyon

Ö¤ütülmüfl   nohut   örneklerine   %10   (v/v)
Lactobacillus plantarum eklenerek steril distile
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suyla 200 g/L süspansiyon haz›rlanm›flt›r. 48 saat
boyunca 150 rpm h›zdaki çalkalamal› inkübatörde
37 °C’de inkübasyona b›rak›larak fermantasyon
gerçeklefltirilmifltir   Fermantasyondan   sonra
örnekler -20 °C’de muhafaza edilmifltir (8). 

Pişirme

Bütün haldeki nohut örneklerine beherde 1:10
oran›nda  (w/v)  su  ilave  edilerek  60  dakika
boyunca  100 °C’de  kaynat›larak  piflirilmifltir.
Kaynatma s›ras›nda su ilavesiyle seviyesinin sabit
kalmas›  sa¤lanm›flt›r.  ‹fllem  sonunda  örnekler
süzülerek   oda   s›cakl›¤›na   so¤utulmufl   ve
ö¤ütülmüfltür. Is›l ifllemlerde s›cakl›k ve süre
belirlenirken   nohutun   yenilebilecek   kadar
yumuflam›fl olmas› göz önünde bulundurulmufltur.

Ultrason Uygulaması

Bütün haldeki nohut örneklerine beherde 1:10
oran›nda  (w/v)  su  ilave  edilerek  20  dakika
boyunca 150 W güçte ultrasona (S60, Elmasonic,
Singen) tabi tutulmufltur. ‹fllem sonunda örnekler
süzülerek   oda   s›cakl›¤›na   so¤utulmufl   ve
ö¤ütülmüfltür.

Mikrodalga Uygulaması

Bütün haldeki örneklere beherde 1:10 oran›nda
(w/v) su ilave edilerek 20 dakika boyunca 2450
MHz’te mikrodalga (MW796, Kenwood, Çin)
uygulanm›flt›r. ‹fllem sonunda örnekler süzülerek
oda s›cakl›¤›na so¤utulmufl ve ö¤ütülmüfltür.

Protein Hidrolizi

Protein izolat›ndan 100 mL al›narak 2 M HCl ile
pH 2’ye ayarlanm›flt›r. 1/250 (w/w) enzim substrat
oran›nda pepsin eklenerek 37 °C’de inkübasyona
b›rak›lm›fl, 2 saat sonra pH 6.5’e ayarlanarak yine
1/250 (w/w) enzim substrat oran›nda tripsin
eklenerek solüsyon 37 °C’de 2.5 saat inkübasyona
b›rak›lm›flt›r.  ‹nkübasyon  sonunda  pH  4.5’e
ayarlanarak  4 °C’de  4000rpm  h›zda  15  dakika
boyunca santrifüjlendikten sonra süpernatant -20
°C’de muhafaza edilmifltir (9).

Protein Miktarının Belirlenmesi

Nohutten elde edilen izolatlar›n ve enzimatik
hidroliz sonras› elde edilen hidrolizatlar›n protein
miktar› Bradford yöntemi ile belirlenmifltir. 

ADE İnhibisyon Aktivitesi

Aktivite tayini baz› modifkasyonlarla Cushman
and    Cheung    (10)    metodu    esas    al›narak
gerçeklefltirilmifltir. Bu metotta hippuril-L-histidil-
L-lösin (HHL)’den, ADE aktivitesi sonucu oluflan

hippurik asit absorbans› ölçülmektedir. Analize
bafllamadan önce 5 mmol/L HHL çözeltisi 0.3 M
NaCl içeren 0.1 M sodyum borat tamponunda
çözülerek haz›rlanm›flt›r. 0.1 U/mL ADE çözeltisi
ayn› tamponla haz›rlanm›flt›r. 20 µL HHL ile 80 µL
protein hidrolizat› kar›flt›r›larak 37 °C’de 5 dakika
bekletilmifl  daha  sonra  20  µL  ADE  çözeltisi
eklenerek 37 °C’de 30 dakika boyunca inkübasyona
b›rak›lm›flt›r. Süre sonunda 100 µL 1M HCl çözeltisi
eklenerek reaksiyon durdurulmufltur. Hippurik
asit ekstraksiyonu için 1.2 mL etil asetat eklenerek
vortekslenerek 8000 rpm’de 10 dakika santrifüj
edilmifltir. Üstte kalan etil asetattan 1mL al›narak
temiz bir tüpe aktar›larak, 100 °C deki tabaka ›s›t›c›
kullan›larak etil asetat tamamen uçurulmufltur.
Kalan k›s›m 3 mL saf su ile çözülerek 228 nm’de
absorbans› okunmufltur. ADE inhibitör aktivitesi
afla¤›daki formülle hesaplanm›flt›r.

A: örnek absorbans›

B: kör absorbans› (örnek yok)

C: pozitif kontrol absorbans› (ADE yok)

İstatistik Analiz

Verilerin istatistik analizi SPSS 15.0 program›
Kruskall-Wallis ve ANOVA testleri kullan›larak
yap›lm›flt›r.

SONUÇ ve TARTIŞMA

Örneklerin protein miktarlar› 2.66 ile 1.66 mg/mL
aras›nda de¤iflmektedir. Sonuçlar Çizelge 1’de
verilmifltir. Mikrodalga d›fl›ndaki uygulamalar
protein miktar›nda azalmaya sebep olmufltur.
Baklagiller  kullan›larak  yap›lan  çal›flmalarda
örneklerin piflirilmesiyle protein miktar›nda azalma
gözlenmifl ve sebebi piflirme s›ras›nda çözülebilir
kat›larda yaflanan kay›plar olarak aç›klanm›flt›r
(11). Nohut kullan›lan baflka bir çal›flmada ise
piflirmenin toplam protein içeri¤ini %3.4 azaltt›¤›,
bunun sebebinin de proteinlerin piflirme suyuna
geçifli oldu¤u bildirilmifltir (12).

Hidroliz verimi ›s›l ifllemler ve fermantasyon ile
artm›flt›r. Hidrolizatlardaki protein miktar› aras›nda
istatistik olarak bir fark görülmemifltir. Hidroliz
sonras› protein miktar› ve hidroliz verimi Çizelge
2’de verilmifltir. Hidroliz verimi en fazla kaynat›lm›fl
örneklerde izlenmifltir (%30.69). Termal prosesler,

Nohut Protein Hidrolizatlarının Anjiyotensin Dönüştürücü Enzim...
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piflirmeden sonra proteinlerde konformasyonal
de¤ifliklik  oldu¤undan,  proteolitik  enzimlerin
etkisini art›rmaktad›r (13). Nohut kullan›lan bir
çal›flmada  in  vitro  protein  sindirilebilirli¤i  ›s›l
ifllem sonucu artm›flt›r. Sindirilebilirlikteki bu art›fl›n
protein denatürasyonu, tripsin inhibitörlerinin
y›k›m› veya taninler ve fitik asidin azalmas›ndan
dolay› olabilece¤i bildirilmifltir (14). Sorgum ile
yap›lan bir çal›flmada ise fermantasyon sonucu in
vitro protein sindirilebilirli¤i artm›fl ve sebebi
tripsin  inhibitörleri  ve  taninler  gibi  besleyici
olmayan faktörlerin azalmas› olarak aç›klanm›flt›r
(15).

Örneklerin hepsinde oldukça yüksek oranda
ADE inhibitör aktivitesi gözlenmifltir. ‹nhibisyon
çal›flmalar›nda örnek çok yo¤un oldu¤unda
%100’ün üzerinde sonuçlar bulunabilmektedir.
fiekil 1’de çeflitli ifllemler uygulanm›fl nohutlar›n
ADE inhibisyon aktiviteleri gösterilmifltir. ADE
inhibisyonunda  en  yüksek  aktivite  ultrason
uygulanan örneklerde izlenmifltir. ADE inhibisyon
aktivitesinde kontrole göre yaklafl›k %14’lük bir
art›fl olmufltur. Bu art›fl istatistik aç›dan önemli
bulunmufltur (P<0.05). Bu¤day çimi kullan›lan
bir çal›flmada ultrasonik ön ifllemin ADE inhibitör
aktivitesini %21-40.7 oran›nda art›rd›¤› belirtilmifltir.
Bunun  sebebi  aminoasit  konsantrasyonuyla
aç›klanm›flt›r.  Ultrason  ön  ifllemi  uygulanan
örneklerde  hidrofobikamino  asit  miktar›n›n,

özellikle prolin miktar›n›n önemli derecede artt›¤›
gösterilmifltir (16). Bu, ultrasonik ön ifllem gören
hidrolizatlar›n C-terminalinde prolin içeren peptit
miktar›n›n  daha  fazla  olabilece¤ini  kan›tlar
niteliktedir. Bilindi¤i gibi C-terminalinde prolin
içeren peptitler ADE inhibisyonu bak›m›ndan
di¤er  peptitlere  oranla  daha  yüksek  aktivite
göstermektedir. Prolin ayn› zamanda bu peptitlerin
stabilitesinde önemli rol oynamaktad›r. Özellikle
C-terminalinde bulunan prolin, genellikle ADE
inhibitör peptitlere sindirim enzimleri taraf›ndan
parçalanmas›na karfl› direnç kazand›r›r (17). Bir
di¤er çal›flmada ise ultrasonun ADE inhibitör
peptitlerin  üretimini  art›rd›¤›  ve  aktivitenin
maksimuma ulaflmas› için geçen süreyi k›saltt›¤›
bildirilmifltir (18). Sonikasyon s›ras›ndaki enzimatik
hidrolizdeki   artman›n   kavitasyon   sebebiyle
difüzyonun      art›fl›yla      ilgili      olabilece¤i
düflünülmektedir.

Fermantasyon sonucunda ADE inhibitör aktivitede
azalma meydana gelmifltir (P>0.05). Literatürdeki
di¤er çal›flmalarla çeliflen bu azalman›n kullan›lan
bakteri türü veya fermantasyon koflullar›ndan
kaynakland›¤› düflünülmektedir. Soya ile yap›lan
çal›flmada  iki  haftal›k  fermantasyon  süresi
boyunca aktivitenin artt›¤› ancak süre uzad›kça
aktivitenin azalmaya bafllad›¤› görülmüfltür. ADE
inhibitör  aktivitesine  sahip  peptitlerin,  peptit
hidrolizi   gibi   sebeplerle   tüketiminin   ADE

F. B. Otağ, M. Hayta

Çizelge 1.Protein miktar›
Table 1. Content of protein

Örnek Ad›  Sample Name Protein miktar› (mg/mL)  Content of protein(mg/mL)

Ham nohut  Raw Chickpea 2.50 ± 0.61a

Fermente nohut Fermented Chickpea 1.94 ± 0.35a,b

Piflirilmifl nohut Cooked Chickpea 1.67 ± 0.5b

Ultrason uygulanm›fl nohut Chickpea applied ultrasound 1.66 ± 0.26b

Mikrodalga uygulanm›fl nohut Chickpea applied microwave 2.66 ± 0.3a

Ayn› sütundaki farkl› küçük harfler istatistiksel olarak anlaml› farkl›l›¤› ifade etmektedir (P<0.05). Different small letters in the same column
refers to statistically significant difference (P<0.05).

Çizelge 2.Hidroliz edilen örneklerin protein miktar›
Table 2. Protein content of hydrolyzed samples

Örnek Ad› Protein miktar› (mg/mL) Hidroliz verimi (%)
Sample Name Content of protein(mg/mL) Yield of hydrolysis (%)

Ham nohut  Raw Chickpea 0.249 ± 0.27a 9.96
Fermente nohut Fermented Chickpea 0.324 ± 0.03a 16.69
Piflirilmifl nohut Cooked Chickpea 0.513 ±0.17a 30.69
Ultrason uygulanm›fl nohut Chickpea applied ultrasound 0.353 ± 0.16a 21.27
Mikrodalga uygulanm›fl nohut Chickpea applied microwave 0.577 ± 0.03a 21.71

Ayn› sütundaki farkl› küçük harfler istatistiksel olarak anlaml› farkl›l›¤› ifade etmektedir (P<0.05). Different small letters in the same column
refers to statistically significant difference (P<0.05).



inhibitör aktivitenin azalmas›nda etkili olabilece¤i
bildirilmifltir (19).

Piflirme sonucunda ADE inhibitör aktivitenin
%18.6 azald›¤› görülmüfltür (P>0.05). S›cakl›k
farkl›   materyallerde   farkl›   etkilere   sebep
olabilmektedir. Kuru baklagillerle yap›lan pek çok
çal›flmada ›s›l ifllem ADE inhibisyon aktivitesinde
art›fla sebep olmufltur. Kuru fasulyeyle yap›lan
bir çal›flmada 15 dakika kaynat›larak elde edilen
hidrolizatlar›n     ›s›l     ifllem     uygulanmayan
hidrolizatlara göre daha yüksek ADE inhibitör
aktivitesine sahip oldu¤u belirtilmifltir (20). Kuru
fasulye, barbunya ve yeflil mercime¤in kullan›ld›¤›
bir  di¤er  çal›flmada  121 °C’de  50  dakikal›k  ›s›l
ifllemin üç örnekte de ADE inhibitör aktivitesini
art›rd›¤› bulunmufltur (21). ADE inhibitör peptitlerin
aktivitesiyle yap›s› aras›ndaki iliflki hala tam olarak
bilinmemektedir. Fakat ADE’nin ba¤lanmas› için
en  önemli  faktörün  C-terminal  dizisi  oldu¤u
düflünülmektedir. C-terminaldeki lisin ve arjinin
gibi pozitif yüklü aminoasitlerin varl›¤› inhibitör
potansiyelini art›rabilir. Yüksek s›cakl›klardaki
›s›l ifllem C-terminal dizisini de¤ifltirebilir ve böylece
ADE inhibitör aktivitesini etkileyebilir (22).

Mikrodalgan›n ADE inhibisyon aktivitesine etkisini
inceleyen bir çal›flma bulunmamaktad›r. Bu çal›flman›n
sonucunda ise mikrodalga uygulamas›n›n ADE
inhibitör aktiviteyi %4.5 art›rd›¤› bulunmufltur
(P>0.05).

Sonuç olarak nohutun ADE inhibisyon aktiviteye
sahip  oldu¤u  bulunmakla  beraber,  aminoasit
içeri¤inin belirlenmesinin aktivitenin kayna¤›n›
anlamak    bak›m›ndan    faydal›    olabilece¤i
düflünülmektedir.   Özellikle   mikrodalgan›n
antihipertansif   aktivite   üzerine   etkilerinin
anlafl›lmas› bak›m›ndan daha detayl› incelemelerin
yap›lmas› önemlidir.
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fiekil 1. Örneklerin %ADE inhibisyon aktivitesi
Figure 1.ACE inhibition activity% of samples
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OZON UYGULAMASININ TAZE YUMURTANIN
MİKROBİYEL KALİTESİ ÜZERİNE DEPOLAMA

SÜRESİNCE ETKİSİNİN BELİRLENMESİ

Özet
Bu çal›flmada, tavuk yumurtas›n›n yüzeyine farkl› konsantrasyon (2 ppm, 4 ppm ve 6 ppm) ve sürelerde
(2 dk ve 5 dk) ozon uygulanarak yumurtan›n mikrobiyel kalitesi üzerindeki etkileri araflt›r›lm›flt›r.
Yumurta yüzeyinde Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, toplam koloni, maya ve küf say›mlar›
24 °C’de 5 hafta depolama süresince haftal›k periyotlarda gerçeklefltirilmifltir. Ozon yumurtan›n mikrobiyel
floras›n› h›zl› bir biçimde azaltmas›na ra¤men, depolama ile mikrobiyel geliflim devam etmifl ancak
geliflme h›z› kontrol grubunun alt›nda seyretmifltir. Yumurtalarda Enterobacteriaceae, Staphylococcus
aureus, toplam koloni, maya ve küf popülasyonu üzerine önemli düzeyde azalma sa¤lad›¤›; artan ozon
konsantrasyon ve uygulama süreleri ile inaktivasyon düzeyinin önemli düzeyde artt›¤› belirlenmifltir.
Oda flartlar›nda depolama boyunca ozon uygulanan yumurtalarda kontrol grubuna göre mikrobiyel
yük yaklafl›k 2 log daha düflük ç›km›fl ve uygulaman›n mikroorganizmalar üzerindeki inhibisyon etkisi
önemli bulunmufltur. Buna göre ozon uygulamas›n›n yumurtalar›n raf ömrü üzerine pozitif etkisi oldu¤u
tespit edilmifltir. Çal›flmayla ozonun yumurtan›n muhafazas›nda önemli bir potansiyele sahip oldu¤u
belirlenmifltir.

Anahtar kelimeler: Yumurta, ozon, mikrobiyel inaktivasyon, depolama, raf ömrü, oda s›cakl›¤›.

EFFECTS OF GASEOUS OZONE TREATMENT ON 
MICROBIAL QUALITY OF FRESH EGGS DURING STORAGE 

Abstract
In this study, the effects of different ozone concentrations (2; 4 and 6 ppm) and times (2 min and 5 min) on
microbiological quality on eggs were investigated. Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, total
colony, yeast and mold populations were determined on the eggs surface at weekly intervals during
storage (5 weeks at 24°C). Although the applications of ozone were reduce quickly the microbial flora
on the eggs, microbial growths were continued during storage, but the number of microorganisms
remained below the growth rate of the control group. Ozone application has provided a significant
reduction on Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, total colony, yeast and mold populations. It
was determined that effectiveness on microbial inactivation increased with increasing exposure time
and ozone concentration. Microbial load of eggs compared to the control group of ozone applications
were decreased to about 2 logs comparing to the control group during storage, and the inhibitory
effect of applications on the microorganisms were significant.

In conclusion, it was determined that a positive effect on the shelf life of the eggs of ozone treatments
during storage. Gaseous ozone has potential to become significant breakthrough in the industry and in
preserving egg during ambient room temperature storage.  

Keywords: Egg, ozone, microbial inactivation, storage, shelf life, ambient temperature.
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GİRİŞ
Yumurta proteini yüksek biyolojik de¤ere sahip
olup, depolamada kalite kay›plar›na u¤ramakta ve
uygun muhafaza edilemezse, h›zl› bozulabilmektedir.
Yumurta mükemmel yap›s› ile d›fl etkenlere ve
mikroorganizmalara karfl› en iyi korunan g›dalar
aras›ndad›r. Kabuk d›fl yüzeyinde kütikula olarak
adland›r›lan koruyucu mukoz bir katman yap›
bulunmakta bu yap› yumurtan›n içeri¤ini bakteriyel
penetrasyona karfl› korumaya yard›mc› olmaktad›r.
Yumurtan›n iç k›sm› steril olarak kabul edilmekle
birlikte kabuk yüzeyinde çok say›da mikroorganizma
bulunabilmektedir. Yumurtan›n nem ve su buhar›
al›flverifline izin veren ve d›fl›ndaki por denilen
gözenekleri kapatan mukoz yap›daki koruyucu
yap›,  yumurtlama  sonras›  etkisini  yitirmeye
bafllamakta  ve  mikrobiyel  bulaflma  sonucu
mikroorganizmalar yumurtan›n iç k›sm›na do¤ru
nüfuz  edebilmektedir.  Depolama  sürecinde
porlardan bakteri ve küf misellerinin yumurtan›n
içerisine girmesi kolaylaflmaktad›r. Yumurtada
mikrobiyel  kaynakl›  sorunlar›  azaltmak  için
uygun muhafaza metotlar›n›n kullan›lmas› bir
gerekliliktir (1). 

Yap›lan çal›flmalarda yumurta bafl›na mikrobiyel
floran›n  102 ile  108 KOB/yumurta  aras›nda
de¤iflkenlik gösterdi¤i ve ortalama 105 KOB/
yumurta düzeylerinde oldu¤unu göstermifltir.
Yumurta  ak›nda  bulunan  ve  antimikrobiyel
özelli¤e sahip olan lisozim, konalbumin ve avidin
ile birlikte yumurta ak›n›n 8.5-9.5 aras›nda olan
alkali pH de¤eri mikroorganizmalar›n geliflimini
bask›lamaktad›r.  Buna  karfl›n  yumurtan›n
merkezinde     bulunan     yumurta     sar›s›
mikroorganizmalar için içermifl oldu¤u besin
ö¤eleri ve 6.5-7.0 pH de¤eri ile uygun bir besiyeri
niteli¤indedir.  Is›l  olmayan  alternatif  iflleme
yöntemleri  aras›nda  yer  alan  ozon,  yüksek
yo¤unluklu at›ml› elektrik alan, ›fl›nlama ve UV
›fl›nlar› ile yumurtan›n kalitesinin muhafazas›,
mikrobiyel floras›n›n düflürülmesi ve raf ömrünün
uzat›lmas›na yönelik çal›flmalar son y›llarda art›fl
kaydetmifltir. Yumurta kalitesinin korunmas› için
al›nabilecek önlemler ile yumurtadaki bayatlama
ve bozulma sürecini tamamen durduramasa da
geciktirebilmektedir. Yumurta muhafazas›nda amaç
mikrobiyel bulaflman›n önlenmesi, mikrobiyel
geliflmenin s›n›rland›r›lmas› veya geciktirilmesi
ile raf ömrünün artt›r›lmas›d›r. 

Ozon g›da endüstrisinde yayg›n kullan›m alanlar›
olan güçlü antioksidan ve etkili bir antimikrobiyel
ajand›r. Yüksek reaktivasyon enerjisi ve O2 gibi
toksik   olmayan   bilefliklere   kendi   kendine
dekompoze olabilmesi, ozonu g›dalar›n mikrobiyel
güvenirlili¤inin sa¤lanmas›nda güvenle kullan›labilir
hale getirmifltir. Ozon gaz› son y›llarda kullan›m›
h›zla artm›fl, özellikle 1982 y›l›nda Amerikan G›da
ve ‹laç Kurumu (FDA)  taraf›ndan güvenilir statüde
kabul edilmesiyle kullan›m› yayg›nlaflm›flt›r. FDA
2001 y›l›nda ozonun dezenfektan ve sanitasyon
ajan› olarak kullan›m› ve g›da muhafazas›nda
antimikrobiyel etkisi nedeniyle farkl› amaçlarla
kullan›m›na    izin vermifltir    (2).    Ozonun
oksidasyon gücü çok yüksek olup, toksik etkisi
bulunmamaktad›r. Ozon, yüksek reaktivitesi ile
g›dalarda   sterilizasyon   etkisi   sa¤lamaktad›r.
Ozon gaz›n›n düflük konsantrasyonda kullan›lmas›
ile k›sa temas süresinde bakteri, maya, küf, parazit
ve virüslere karfl› inhibe edici etki göstermektedir.
Ozon do¤rudan ön iflleme, depolama s›ras›nda
ifllenmemifl g›da ürünlerin üzerine ya da depolama
s›ras›nda ifllenmifl ürünlerde uygulanarak g›da
muhafazas› ve sterilizasyonu için bal›k, meyve-
sebze, yumurta ve tavuk üzerindeki mikrobiyel
yükün azalt›lmas›nda baflar›yla kullan›lmakta ve
bu alanda yo¤un araflt›rmalar yap›lmaktad›r.
Ozonlaman›n baflar›s› büyük ölçüde g›da yüzeyinin
yap›s›na, uygulanan ozon konsantrasyonu ve
uygulama süresine ba¤l› olarak de¤iflmektedir (3,
4). Ozonlu y›kama suyu, kabuktaki mikrobiyel
yükün  azalt›lmas›  için  kullan›labilmektedir.
Nitekim ozonun Yersinia enterocolitica, Salmonella
typhimurium, S. aureus, L. monocytogenes ve E.
coli O157:H7 gibi patojenleri inhibe etti¤i ifade
edilmifltir (5). Ozonlu suyun et karkaslar›na (5 g/L)
püskürtülmesiyle bakteriyel yükü azaltt›¤›, 10-12
µg/L hava 6 saat ozon uygulanan yumurtalar›n
ise kalitesinin daha yüksek oldu¤u tespit edilmifltir
(3). Braun, ve ark. (2011) Salmonella Enteritidis
ile 102 ile 106 KOB/yumurta düzeyinde inoküle
edilen yumurtalara % 0.5-5 (w/w) konsantrasyon
ve 20 dk ile 24 saat süre ile ozonla uygulama
sonras›nda 6 log azalma kaydedilerek yumurtalarda
102 ile 104 KOB/yumurta inaktivasyon düzeyi
saptanm›flt›r. Ozonun yumurtan›n kabu¤undan iç
k›sm›na nüfuzunu araflt›ran bir çal›flmada %12-14
w/w ozona maruz b›rak›lan kabuklu yumurtalarda
ozonun zaman içerisinde yumurtan›n iç k›sm›na
geçifl yapt›¤› tespit edilmifltir  (6). Yumurtan›n
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pastörizasyon  ve  ozon  uygulamas›na  birlikte
tabii tutuldu¤u bir çal›flmada pastörizasyonun
yumurtada  proteinlerini  denatüre  etti¤i  ifade
edilirken, ozon ile birlikte yap›lan uygulamada
denatürasyonun azald›¤› bildirilmifltir  (7). Bailey,
ve ark. (1996) 0.2-0.4 ppm ozon gaz›n›n 3 günlük
uygulanmas›, ozonlanm›fl yumurtada Salmonella
typhimurium %91 oran›nda azaltt›¤› görülmüfltür.
Ito, ve ark. (1999) b›ld›rc›n yumurtalar›nda 10
ppm 6 saat ozon uygulanmas›n›n Salmonella’da
3 log azalma sa¤lad›¤›n› göstermifltir. Ozonun
yumurta   bileflenlerine   etkisinin   incelendi¤i
bir   çal›flmada   ise,   yumurta   sar›s›n›n   ozon
uygulamas›ndan albümine göre daha az etkilendi¤i
ve kabu¤u çevreleyen kütikula tabakas›n›n 4 gün
süren  ozon  uygulamas›  sonucunda  deforme
oldu¤u bildirilmifltir  (10). Bu anlamda düflük
konsantrasyonlarda k›sa temas süresi ile genifl
spektrumda mikroorganizma inhibisyonunu
sa¤layan ozon uygulamalar› g›da endüstrisinde
baflar›  ile  uygulanabilme  potansiyeline  sahip
oldu¤u belirlenmifltir. Ozonlama üzerine yumurta
ile   yap›lan   mikrobiyel   çal›flmalarda   farkl›
konsantrasyon ve sürelerde yap›lm›fl çal›flma
say›s› s›n›rl› kalmaktad›r. Taze yumurtalar›n kalite
kriterlerini daha iyi muhafaza edilece¤i çal›flma
flartlar›n›n   optimizasyonunun   belirlenmesi
beklenmektedir. 

Bu  çal›flmada,  kabuklu  yumurtalar  farkl›
konsantrasyon ve sürelerde ozon ile muamele
(2; 4 ve 6 ppm’de 2 ve 5 dk) edilmifl ve 24°C’de 5
hafta boyunca depolanm›flt›r. Kontrol ve uygulama
grubu yumurta örneklerinde ozonun yumurtan›n
mikrobiyel kalitesine etkisi Enterobacteriaceae,
koagülaz pozitif S. aureus, toplam koloni, maya ve
küf analiz sonuçlar› aç›s›ndan de¤erlendirilmifltir. 

MATERYAL ve YÖNTEM

Materyal

Beyaz kabuklu, günlük taze tavuk yumurtalar›
Bal›kesir’de  bulunan  yumurta  üreticisinin  41
haftal›k Lohmann cinsi yumurtac› tavuklar›ndan
al›nm›flt›r. Yumurtalar h›zl› bir flekilde laboratuvara
tafl›narak kirli, k›r›k, çatlak ve a¤›rl›k yönünden
tasnif edilmifllerdir.

Ozon Uygulaması

Ozon gaz›, TKZ-6G model plakal› sistem ve hava
so¤utmal› yüksek kapasiteli ozon jeneratörüyle
(Teknozone,  ‹zmir)  elde  edilmifl  olup,  elde

edilen ozon gaz›n›n difüzör yard›m› ile özel olarak
tasarlanm›fl 5 lt fleffaf cam kabin içerisindeki havada
homojen  olarak  da¤›l›m›  sa¤lanm›flt›r.  Taze
kabuklu yumurta örnekleri rastgele farkl› gruplara
(2x50 yumurta) ayr›lm›fl, kontrol grubu hariç di¤er
gruplardaki yumurtalara farkl› konsantrasyon (2; 4
ve 6 ppm) ve sürelerde (2 ve 5 dk) ozon uygulamas›
yap›lm›flt›r, ozon konsantrasyonu üretici firman›n
ozon detektörü yard›m› ile izlenmifltir. Ozon ile
muamele edilen kabuklu yumurtalar laboratuvarda
oda flartlar›nda (24°C) depolama boyunca 5 hafta
süre ile muhafaza edilmifltir.

Mikrobiyolojik Analizler

Ozon  uygulamas›  yap›lan  ve  yap›lmayan  tüm
yumurta örneklerinde toplam koloni, koagülaz
pozitif Staphylococcus aureus, Enterobacteriaceae,
maya  ve  küf  analizleri  gerçeklefltirilmifltir.
Yumurtalar steril stomacher pofleti içerisinde
bulunan (Bagmixer-400, Nom la Bretêche, Fransa)
25 ml steril fosfat tampon çözeltisi içerisine al›nm›fl,
daha sonra numunede bulunan mikroorganizma
yükü steril peptonlu fizyolojik tuzlu su kullan›larak
uygun desimal seyreltiler haz›rlanm›fl ve Petri
kutular›na  ekim  yap›larak  uygun  koflullarda
inkübasyona b›rak›lm›flt›r. Mikrobiyolojik analizlerde
kullan›lan besiyerleri ve inkübasyon koflullar›nda;
toplam koloni say›m› PCA besiyerinde 37°C’de
48  saat,  Enterobacteriaceae say›m›  VRBDA
besiyerinde ve 37°C’de 48 saat, S. aureus analizi
BPA + RPF, 37°C’de 48 saat, maya ve küf say›m›
DRBC Agar, 25°C’de 5-7 gün uygulanm›flt›r. Toplam
koloni, maya ve küf analizinde Petri kutular›nda
tespit  edilen  tüm  koloniler  ve  S. aureus  ile
Enterobacteriaceae analiz  sonucunda  Petri
kutular›ndaki karakteristik koloniler say›larak
sonuç her bir yumurta için log KOB/yumurta
olarak verilmifltir. Analizler uygulamay› takip eden
ilk, 1, 2, 3, 4 ve 5.  haftalarda yap›lm›flt›r. 

İstatistiksel Değerlendirme

Depolama boyunca veya depolama sonras›nda
ozon uygulanan ve uygulanmayan (kontrol)
yumurtalarda belirlenen parametreler aras›nda
herhangi bir farkl›l›k olup olmad›¤›n› belirlemek
için logaritmalar› al›nan verilerde varyans analizi
(ANOVA) gerçeklefltirilmifltir.  LSM-PROG GLM
istatistiksel prosedürü ile SAS 9.1.3 istatistik program›
(SAS Institute Inc. SAS)  kullan›lm›flt›r (P de¤erinin
0.05’den daha küçük olmas›yla tan›mlanm›flt›r).

Ozon Uygulamasının Taze Yumurtanın Mikrobiyel Kalitesi...
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BULGULAR ve TARTIŞMA

Mikrobiyel geliflmeyi gösteren analiz de¤erleri,
depolama   süresine,   depolama   s›cakl›¤›na,
yumurta büyüklü¤üne, ortam›n nispi nemine ve
kabuk por say›lar› gibi birçok faktöre ba¤›ml›
olarak de¤ifliklik gösterebilmektedir. Befl haftal›k
depolama süresince, ozon uygulanan yumurta
örneklerinin toplam koloni yüklerinin önemli
oranda (P<0.05) azald›¤› saptanm›flt›r. 

G›dalar›n hijyenik kalitesinin belirlenmesinde
Enterobacteriaceae yükünün önemli bir yeri
bulunmaktad›r (11). Jones, ve ark. (2004) taraf›ndan
yumurtan›n uzun süre muhafazas›nda mikrobiyel
floras› üzerine yap›lan bir çal›flmada depolama
öncesi yumurtalarda tespit edilen en yüksek
Enterobacteriaceae say›m de¤eri 0.6 log KOB/ml
iken,  6  hafta  depolama  süresi  içerisinde  bir
yumurtada saptanan en yüksek say›m de¤eri 1.4
log  KOB/ml  olmufltur.  Gole,  ve  ark.  (2013)
taraf›ndan  yap›lan  incelemede  ise  yumurta
kabu¤unda Enterobacteriaceae popülasyonu
olarak tespit edilen bakteri grubunun %60.78 gibi
büyük bir ço¤unlu¤unun E. coli türü bakterilerin
oluflturdu¤unu belirtmifl ve kalan %9.15 Salmonella
spp.  ve  %8.49  Enterobacter spp.  olarak  yer
almaktad›r. Farkl› konsantrasyon ve sürelerde

ozona maruz b›rak›lan kabuklu yumurtalar›n
yüzey Enterobacteriaceae de¤erleri Çizelge 1’de
verilmifltir. Uygulama sonras› yap›lan ölçümlerde 2
dk muamele süresinde 6 ppm uygulaman›n kontrol
ve di¤er uygulamalardan; 4 ppm uygulaman›n ise
kontrol ve 6 ppm uygulamadan farkl› oldu¤u; 2
ppm uygulaman›n ise 4 ppm uygulamas› ile
aras›ndaki fark›n istatistiksel aç›dan önemsiz oldu¤u
(P>0.05) oldu¤u saptanm›flt›r. 5 dk muamele
süresinde ise tüm uygulamalar›n kontrol grubu ve
birbirinden farkl› oldu¤u belirlenmifltir. Çal›flmada
artan muamele süresi ile tüm haftalarda uygulamalar
aras›ndaki fark›n önemli olarak tespit edilmifl ve
ozon  uygulamas›  muamele  süresi  aç›s›ndan
de¤erlendirildi¤inde, sadece 6 ppm uygulamas›n›n
di¤er  uygulama  ve  kontrol  grubu  örneklerin
Enterobacteriaceae de¤erlerinden istatistiki olarak
farkl› oldu¤u belirlenmifltir. Depolama süresince
tüm uygulama gruplar›nda Enterobacteriaceae
de¤erlerindeki  art›fl  istatistiki  olarak  önemli
bulunmufltur.   Uygulama   sonras›   depolanan
yumurtalarda Enterobacteriaceae geliflimi kontrol
grubuna göre daha yavafl geliflmifltir.

Ozon, uzun y›llard›r bilinen ve dezenfektan
amac›yla kullan›lan güçlü oksidant etkiye sahip
olup,  yumurta  yüzeyindeki  bakterilerin  hücre
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Çizelge 1. Farkl› ozon konsantrasyonlar›n›n depolama süresi boyunca yumurtan›n Enterobacteriaceae say›m› (log KOB/yumurta) üzerine etkisi
Table 1. Effect of different ozone concentrations on Enterobacteriaceae count (log CFU/egg) of the eggs during storage periods 

Depolama Süresi (Hafta) / Uygulama Süresi  (Dk.) / Yumurta Enterobacteriaceae say›m›
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg Enterobacteriaceae counts

0. HAFTA-WEEK 0 1. HAFTA-WEEK 1 2. HAFTA-WEEK 2

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min

CNT* 2.44±0.05AaI 2.50±0.04AaI 2.62±0.07BaI 2.68±0.06ABaI 2.77±0.04BCaI 2.70±0.05BaI

2 ppm 2.18±0.06AaII 2.17±0.04AaII 2.23±0.07ABaII 2.13±0.09AaII 2.34±0.04BaII 2.31±0.06ABaII

4 ppm 2.11±0.06AaII 2.05±0.07AaII 2.18±0.07ABaII 2.14±0.07AaII 2.28±0.06BaII 2.30±0.05BaII

6 ppm 1.78±0.09AaIII 1.37±0.11AbIII 2.14±0.04BaII 1.95±0.07BbIII 2.25±0.07BCaII 2.02±0.04CbIII

3. HAFTA-WEEK 3 4. HAFTA-WEEK 4 5. HAFTA-WEEK 5

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min

CNT* 2.80±0.04BCaI 2.79±0.05BaI 2.85±0.08CaI 2.85±0.06CaI 3.02±0.04DaI 3.00±0.05DaI

2 ppm 2.49±0.07CaII 2.49±0.03CaII 2.56±0.08CaII 2.50±0.07CaII 2.73±0.07DaII 2.67±0.07DaII

4 ppm 2.45±0.08CaII 2.39±0.09BCaII 2.49±0.09CaII.III 2.44±0.04CaII 2.54±0.08CaIII 2.52±0.07CaIII

6 ppm 2.37±0.09CDaII 2.14±0.07CDbIII 2.42±0.08DaIII 2.17±0.08DbIII 2.45±0.09DaIII 2.26±0.07DbIV

*CNT: Control, untreated – kontrol
A-D Ayn› sat›rda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Uygulama: sabit – Süre: sabit – Depolama: farkl›)  (P<0.05).
A-D Different capital letters donate significant differences between storage times in same treatment and time (Treatment: constant - Time: con-
stant - Storage: variable) (P<0.05).
a-b Ayn› sütunda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Uygulama: sabit –Depolama: sabit – Süre: farkl›)  (P<0.05).
a-b Different lowercase letters donate significant differences between treatment times in same treatment and storage time  (Treatment: constant
-Storage: constant - Time: variable) (P<0.05).
I-IV Ayn› alt sat›rda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Depolama: sabit – Süre: sabit – Uygulama: farkl›)   (P<0.05).
I-IV Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -
Time: constant - Treatment: variable) (P<0.05).



duvar›n› okside ederek inaktive etti¤i bilinmektedir.
Böylece  mikroorganizman›n  hücre  duvar›n›n
geçirgenli¤i artmakta ve yaflam›n› yitirmektedir.
Ozonun inaktivasyon etkisi sadece bakteriler ile
s›n›rl› olmay›p maya, küf, protozoa ve virüsleri
de  kapsamaktad›r   (10,  13-16).  Yumurtan›n
kendisini d›fl etkenlerden korumas› için kütikula
zar› ad› verilen birincil koruma mekanizmas›
bulunmaktad›r. Yumurtaya bakteri geçiflinin ve
a¤›rl›k kayb›n›n engellenmesinde bariyer görevi
olan kütikula zar› ozon ile okside olmaktad›r. Ayr›ca
kütikula zar› yumurtan›n follu¤a ulaflmas›ndan
itibaren 48 saat içerisinde ifllevini yitirmektedir
(10). Ozon ile yap›lan bir çal›flmada a¤›rl›kça %3.03
ozon ile 2 saat muamele edilen yumurtalarda
toplam koloni de¤erlerinde 2.5 log azalma elde
edildi¤i ifade edilmifltir  (17). Ozon ile yap›lan
dezenfeksiyon ifllemlerinde uygulamada kullan›lan
ozon konsantrasyonu ve muamele süresinin
önemli oldu¤u bildirilmifltir  (2). Çizelge 2’de
farkl› konsantrasyonlarda ozona maruz b›rak›lan
yumurtalar›n yüzeylerindeki flora verilmifltir. Buna
göre uygulama öncesi (kontrol grubu) yumurtan›n
yüzeyindeki toplam koloni say›s› 2.71 ve 2.73 log
KOB/yumurta iken ozon uygulamas›ndan sonra
say›n sonuçlar› 2 ppm’de 2 dk’da 2.42 log
KOB/yumurta; 2 ppm’de 5 dk’da 2.38 log

KOB/yumurta;  4 ppm  2  dk’da  2.28  log  KOB/
yumurta; 4 ppm 5 dk’da 2.21 log KOB/yumurta;
6 ppm 2 dk’da 2.09 log KOB/yumurta ve 6 ppm
5 dk’da ise 1.84 log KOB/yumurta olarak tespit
edilmifltir. Uygulama süresi d›fl›nda uygulama
gruplar› aras›ndaki fark istatistiki olarak önemli
(P<0.05) bulunmufltur. Ayr›ca 6 ppm uygulama
grubu d›fl›ndaki tüm muamele sürelerinin toplam
koloni say›s›na etkisi istatistiki olarak önemli
(P>0.05)  bulunmam›flt›r.  Ozon  uygulamas›n›n
yumurta yüzeyindeki toplam flora üzerinde 0.31 ile
0.89 log aras›nda azalma sa¤lad›¤› belirlenmifltir.
Çal›flma sonucu ulafl›lan say›m de¤erlerinin önceki
çal›flmalar ile benzerlik gösterdi¤i tespit edilmifltir
(17).  Depolama  sonras›  yumurtalar›n  toplam
koloni de¤erlerinde yumurtada geliflen fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik de¤iflimlere ba¤l›
olarak art›fl kaydedilmifltir.

Maya ve küfler kabukta bulunabilmekte ve yüksek
nispi rutubet içeren ortam flartlar›nda depolamada
yumurtalar›n bozulmas›na sebep olabilmektedir
(18). Farkl› ozon konsantrasyonlar›n›n yumurtan›n
maya ve küf floras›na etkisi ve depolama boyunca
seyri Çizelge 3’te verilmifltir. Ozon ile muamele
edilmeyen yumurtalarda 2.90 log KOB/yumurta
olan maya ve küf say›s›n›n, ozon ile muamele
edilen  yumurtalarda  1.07  ile  2.03  log  KOB/
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Çizelge 2. Farkl› ozon konsantrasyonlar›n›n depolama süresi boyunca yumurtan›n toplam koloni say›m› (log KOB/yumurta) üzerine etkisi
Table 2. Effect of different ozone concentrations on total colony count (log CFU/egg) of the eggs during storage periods 

Depolama Süresi (Hafta) / Uygulama Süresi  (Dk.) / Yumurta toplam koloni say›m›
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg total colony counts

0. HAFTA-WEEK 0 1. HAFTA-WEEK 1 2. HAFTA-WEEK 2

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min

CNT* 2.71±0.08AaI 2.73±0.04AaI 2.84±0.06AaI 2.87±0.08BaI 3.01±0.08BaI 2.98±0.04BaI

2 ppm 2.42±0.03AaII 2.38±0.05AaII 2.57±0.03BaII 2.51±0.03BaII 2.67±0.07BCaII 2.64±0.03CaII

4 ppm 2.28±0.04AaIII 2.21±0.05AaIII 2.44±0.05BaIII 2.40±0.08BaIII 2.64±0.06CaII 2.57±0.04CaIII

6 ppm 2.09±0.11AaII 1.84±0.09AbIV 2.26±0.04BaIV 1.99±0.08BbIV 2.50±0.05CaIII 2.37±0.07CbIV

3. HAFTA-WEEK 3 4. HAFTA-WEEK 4 5. HAFTA-WEEK 5

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min

CNT* 3.26±0.0CaI 3.24±0.06CaI 3.42±0.07DaI 3.42±0.09DaI 3.77±0.05EaI 3.82±0.09EaI

2 ppm 2.74±0.03CaII 2.73±0.07DaII 2.85±0.05DaII 2.82±0.07DaII 2.96±0.07EaII 2.94±0.06EaII

4 ppm 2.71±0.05CDaII.III 2.69±0.03DaII 2.78±0.08DEaII.III 2.78±0.05DEaII 2.86±0.08EaIII 2.82±0.05EaIII

6 ppm 2.64±0.06DaIII 2.53±0.06DbIV 2.73±0.07DEaIII 2.57±0.08DbIV 2.77±0.08EaIII 2.58±0.09DbIV

*CNT: Control, untreated – kontrol
A-E Ayn› sat›rda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Uygulama: sabit – Süre: sabit – Depolama: farkl›)  (P<0.05).
A-E Different capital letters donate significant differences between storage times in same treatment and time (Treatment: constant - Time:
constant - Storage: variable) (P<0.05).
a-b Ayn› sütunda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Uygulama: sabit –Depolama: sabit – Süre: farkl›)  (P<0.05).
a-b Different lowercase letters donate significant differences between treatment times in same treatment and storage time  (Treatment: constant
-Storage: constant - Time: variable) (P<0.05).
I-IV Ayn› alt sat›rda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Depolama: sabit – Süre: sabit – Uygulama: farkl›)  (P<0.05).
I-IV Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -
Time: constant - Treatment: variable) PP<0.05).
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yumurta aras›nda oldu¤u görülmüfltür. Ozon
uygulamas› neticesinde yumurtan›n yüzeyinde
logaritmik düflüflün 6 ppm 5 dk’da 1.83 log
KOB/yumurta  oldu¤u  belirlenmifltir.  Di¤er
uygulamalar›n ise 0.87 ile 1.04 log KOB/yumurta
düflüm sa¤lad›¤› belirlenmifltir. 5 haftal›k depolama
sonucunda, kontrol grubu yumurtalarda maya ve
küf say›s› 3.94-3.95 log KOB/yumurta olarak tespit
edilmifl olup, depolaman›n yumurtan›n yüzeysel
maya ve küf say›s›nda yaklafl›k 1 logaritmik birim
art›fla  neden  oldu¤u  tespit  edilmifltir.  Ayr›ca
uygulama yap›lan örneklerde depolaman›n etkisi ile
maya ve küf say›s› art›fl›n›n 0.61 ile 0.98 logaritma
birimi aras›nda oldu¤u ve yüksek konsantrasyonda
ozon   uygulamas›na   tabii   tutulan   yumurta
örneklerinin düflük konsantrasyonda ozon ile
muamele  edilen  yumurtalara  göre  uygulama
sonras›nda  daha  h›zl›  maya  ve  küf  geliflmesi
oldu¤u gözlenmifltir. Ozon muamele sürelerinde
6 ppm konsantrasyonda depolama boyunca tüm
haftalarda 2 dk ile 5 dk aras›nda maya ve küf
say›mlar› aç›s›ndan istatistiki fark (P<0.05) tespit
edilmifl olup, ayn› fark 2 ppm uygulamas›n›n 2
ve 5. hafta depolama sürelerinde de gözlenmifltir.
Yumurta   albümininin   yap›s›nda   yer   alan
antimikrobiyel özelli¤e sahip bileflenlerin S. aureus’un

geliflimi üzerine inhibe etkisi araflt›r›lm›flt›r  (19).
Yap›lan  bir  çal›flmada  yumurta  yüzeyindeki
S. aureus say›m de¤erleri 0.70 log KOB/cm2’den
15 gün sonra 1.0 log KOB/cm2’ye yükselmifltir
(20). Depolama flartlar›na ba¤l› olarak yumurta
kabu¤unda bulunabilen S. aureus’un artan s›cakl›k
ve uygun flartlarda yumurta içerisinde geçebilece¤i
ve albümin ile sar›da tespit edilebilece¤i bildirilmifltir
(21). Çizelge 4’te farkl› konsantrasyon ve sürelerde
ozona maruz b›rak›lan kabuklu yumurtalar›n
yüzey S. aureus say›m de¤erleri verilmifltir. Ozon
uygulanan tüm yumurta örneklerinin S. aureus
say›m de¤erlerinin azaltt›¤›, en çok azalman›n ise
6 ppm uygulamas›nda 1.78 ve 1.37 log KOB/
yumurta de¤erleri ile saptanm›flt›r.  Uygulamay›
takip eden ölçümlerde 2 dk muamele süresinde 6
ppm uygulaman›n kontrol ve di¤er uygulamalardan;
4  ppm  uygulaman›n  ise  kontrol  ve  6  ppm
uygulamadan farkl› oldu¤u ancak 2 ppm uygulama
ile aras›ndaki fark›n istatistiki aç›dan farks›z
(P>0.05) oldu¤u belirlenmifltir. 5 dk muamele
süresinde ise; tüm uygulamalar›n kontrol grubu
ve birbirinden farkl› (P<0.05)  oldu¤u saptanm›flt›r.
Çal›flma kapsam›nda artan muamele süresi ile tüm
haftalarda uygulamalar aras›ndaki fark›n önemli
oldu¤u  tespit edilmifltir. Ozon uygulamas›n›n

Çizelge 3. Farkl› ozon konsantrasyonlar›n›n depolama süresi boyunca yumurtan›n maya ve küf say›m› (log KOB/yumurta) üzerine etkisi
Table 3. Effect of different ozone concentrations on yeast and mold count (log CFU/egg) of the eggs during storage periods 

Depolama Süresi (Hafta) / Uygulama Süresi  (Dk.) / Yumurta maya ve küf say›m›
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg yeast and mold counts

0. HAFTA-WEEK 0 1. HAFTA-WEEK 1 2. HAFTA-WEEK 2

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min

CNT* 2.90±0.05AaI 2.90±0.05AaI 3.18±0.08BaI 3.25±0.08BaI 3.46±0.07CaI 3.46±0.08CaI

2 ppm 2.03±0.03AaII 2.06±0.04AaII 2.18±0.09BaII 2.10±0.09AaII 12.30±0.06CaII 2.19±0.07ABbII

4 ppm 2.10±0.05AaII 1.99±0.04AaII 2.12±0.03AaII 2.09±0.07ABaII 2.13±0.04AaIII 2.11±0.04BaIII

6 ppm 1.86±0.06AaIII 1.07±0.09AbIII 1.95±0.05ABaIII 1.15±0.09AbIII 1.99±0.03BaIV 1.57±0.08BbIV

3. HAFTA-WEEK 3 4. HAFTA-WEEK 4 5. HAFTA-WEEK 5

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min

CNT* 3.53±0.09CaI 3.53±0.08CDaI 3.69±0.09DaI 3.69±0.05DaI 3.95±0.07EaI 3.94±0.08EaI

2 ppm 2.40±0.07CDaII 2.34±0.06BaII 2.52±0.09DEaII 2.41±0.08CaII 2.64±0.07EaII 2.49±0.06CbII

4 ppm 2.26±0.04BaIII 2.22±0.03BCaIII 2.28±0.04BaIII 2.25±0.07CaIII 2.32±0.07BaII.III 2.29±0.08CaIII

6 ppm 2.19±0.07CaIII 1.95±0.09CbIII 2.23±0.06CaIII 2.03±0.08CbIV 2.26±0.07CaIII 2.05±0.05CbIV

*CNT: Control, untreated – kontrol
A-E Ayn› sat›rda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Uygulama: sabit – Süre: sabit – Depolama: farkl›)  (P<0.05).
A-E Different capital letters donate significant differences between storage times in same treatment and time (Treatment: constant - Time:
constant - Storage: variable) (P<0.05).
a-b Ayn› sütunda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Uygulama: sabit –Depolama: sabit – Süre: farkl›)  (P<0.05).
a-b Different lowercase letters donate significant differences between treatment times in same treatment and storage time  (Treatment: constant
-Storage: constant - Time: variable) (P<0.05).
I-IV Ayn› alt sat›rda farkl› harflerle gösterilen de¤erler istatistiksel olarak farkl›d›r (Depolama: sabit – Süre: sabit – Uygulama: farkl›)  (P<0.05).
I-IV Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -
Time: constant - Treatment: variable) (P<0.05).
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muamele süresi aç›s›ndan de¤erlendirildi¤inde,
sadece 6 ppm uygulamas›n›n di¤er uygulama ve
kontrol grubu örneklerin S. aureus de¤erlerinden
istatistiki olarak farkl› oldu¤u tespit edilmifltir. Ozon
uygulanan tüm yumurta örneklerinin S. aureus
say›m de¤erlerinin azaltt›¤› en çok azalma ise 6 ppm
uygulamas›nda 1.67 ve 1.36 log KOB/yumurta
de¤erleri ile saptanm›flt›r. Depolama süresince
tüm uygulama gruplar›nda S. aureus de¤erlerindeki
art›fl istatistiki olarak önemli (P<0.05) bulunmufltur.
Uygulama   sonras›   depolanan   yumurtalarda
S. aureus geliflimi kontrol grubuna göre daha
yavafl gerçekleflmifltir. 

SONUÇ

Depolama boyunca ozon uygulanmas›n›n (2
ppm, 4 ppm, 6 ppm; 2-5 dk) etkinli¤i araflt›r›lm›flt›r.
Ozonun özellikle 6 ppm depolama boyunca kaliteyi
korudu¤u belirlenmifltir. Ozon konsantrasyonu
ve uygulama süreleri artt›kça, mikrobiyel geliflim
azalmakta  ve  ozon  uygulamas›  yap›lan  taze
kabuklu yumurtalarda uygulama yap›lmayanlara
göre mikrobiyel yük daha düflük ç›km›fl ve ozon
uygulamas›n›n   mikroorganizmalar   üzerine
etkileri   önemli   bulunmufltur.   Uygulaman›n

Enterobacteriaceae, koagülaz pozitif Staphylococcus
aureus, toplam koloni, maya ve küf popülasyonu
üzerine önemli düzeyde azalma sa¤lad›¤› tespit
edilmifltir. Buna göre taze yumurtalar›n yüzeyinin
ozon ile muamele edilmesinin raf ömrü üzerine
pozitif  etkisi  oldu¤u  ve  yap›lan  analizler  ile
yumurtan›n   depolama   süresinin   mikrobiyal
yük  üzerinde  önemli  derecede  etkili  oldu¤u
belirlenmifltir.
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Depolama Süresi (Hafta) / Uygulama Süresi  (Dk.) / Yumurta S. aureus say›m›
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg S. aureus counts

0. HAFTA-WEEK 0 1. HAFTA-WEEK 1 2. HAFTA-WEEK 2
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I-IV Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -
Time: constant - Treatment: variable) (P<0.05).
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YERLİ ZEYTİN ÇEŞİTLERİNDE ISLAH ÇALIŞMALARI:
MEMECİK VE GEMLİK ÇEŞİDİ MELEZ BİREYLERDE 

TRİAÇİLGLİSEROL DÜZEYLERİ 

Özet
Zeytin meyvesinin ›slah›nda agronomik ve teknolojik hedefler rol oynamaktad›r. Zeytin ›slah›nda klonal seçim ve
kontrollü çaprazlama en önemli ›slah teknikleridir. 1990’lar›n bafl›nda Türkiye’nin zeytincilik konusundaki ilk, en eski
ve en yetkili resmi araflt›rma kurumu Bornova (‹zmir) Zeytincilik Araflt›rma Enstitüsü’nde (ZAE), ulusal ve uluslararas›
düzeydeki  iki  çal›flma  ile  kontrollü  bir  ›slah  projesi  bafllat›lm›flt›r.  Bu  çal›flma  11  melez  birey  ve  2  ebeveynde
gerçeklefltirilmifl olup, melez bireyler "Memecik" (ya¤l›k) [6 melez + 1 ebeveyn] ve "Gemlik" (sofral›k + ya¤l›k)
[5 melez + 1] yerli zeytin çeflitlerinden elde edilmifltir. Bu çal›flmada Memecik ve Gemlik melez ve ebeveynlerinin
ya¤lar›na iliflkin Triaçilgliserol (TAG) profilleri iki hasat y›l› (2005 – 2007) süresince analiz edilmifltir. Melez ve
ebeveynlerine ait TAG bileflenleri (ECN 42 – ECN 50, LLL and major fraksiyonlar LOO, OOO, POO, PLO ve SOO)
Türk G›da Kodeksi ve Avrupa Birli¤i Komisyonu (ABK) taraf›ndan belirtilen HPLC – RID yöntemine göre belirlenmifltir.
Ya¤ örneklerinin tamam›nda major TAG bileflenlerinin de¤iflimi iki hasat y›l› süresince OOO (% 22.06 – 53.89), POO
(% 18.53 – 28.84), LOO (% 7.60 – 20.22), PLO (% 2.79 – 11.10) ve SOO (% 2.42 – 6.35) ve en önemli minor TAG olan
LLL de¤eri (% 0.02 – 1.77) olarak bulunmufltur. TAG’lar›n eflde¤er karbon say›s› (ECN) de¤erleri ve bunlara ba¤l› baz›
parametreler  de  hesaplanm›flt›r.  Melez  bireylerin  ECN  42  (% 0.20 – 2.76),  ECN 44  (% 2.32 – 13.84),  ECN
46 (% 11.59 – 34.00), ECN 48 (% 45.66 – 78.94), ECN 50 (% 1.29 – 6.80) ve ECN 52 (% 0.37 – 1.35) aras›nda de¤iflmifl
olup, LLL/ECN42 ( 0.07 – 0.80) ECN48/ECN 46 (1.34 – 6.81), OOO/POO (1.06– 2.91) aras›nda bulunmufltur.
Anahtar kelimeler: Zeytin ›slah›, Memecik, Gemlik, Yerli Melez zeytin bireyleri, natürel zeytinya¤›, triaçilgliserol,
HPLC-RID

BREEDING STUDIES ON DOMESTIC OLIVE CULTIVARS:
THE TRIACYLGLYCEROL LEVELS IN OLIVE HYBRIDS OBTAINED 

FROM MEMECIK AND GEMLIK OLIVE CULTIVARS 
Abstract
The agronomic and technological objectives were played role in the breeding of olive fruit. Clonal selection and
controlled crossbreeding are the most breeding technics in olive breeding. In the beginning of 1990’s, a controlled
cross breeding projects based on national and international were started on Turkish domestic olive cultivars by
Bornova Olive Research Institute, Izmir, the first and oldest official authority institution on olive culture of Turkey.
This study was carried out with totally 11 hybrids and 2 parents, these hybrids were obtained from "Memecik"
(oily) [6 sample + 1 parent] and "Gemlik" (table+oily) [5 samples + 1 parent] domestic olive cultivars. In this study,
Triacylglycerol (TAG) profiles of olive (Memecik and Gemlik) hybrid and parent oils were analysed during 2005 – 2007
(two) crop years. TAG composition data (ECN 42 – ECN 50, LLL and major fractions LOO, OOO, POO, PLO and
SOO) in the oil of hybrid and parent samples was determined according to the HPLC – RID method described in
Eurepean Union Commision (EUC) and Turkish Food Codex. The major TAG’s changes of all oil samples for two
crop years were OOO (22.06 – 53.89 %), POO (% 18.53 – 28.84 %), LOO (7.60 – 20.22 %), PLO (2.79 – 11.10 %)
and SOO (2.42 – 6.35 %) respectively, and LLL (trilinolein) alteration, the most important minor TAG compontent,
was found 0.02 – 1.77 %. In addition, important TAG parameters in all oil samples were determined ECN 42
(0.20 – 2.76 %), ECN 44 (2.32 – 13.84 %), ECN 46 11.59 – 34.00 %), ECN 48 (45.66 – 78.94 %), ECN 50 (1.29 – 6.80
%), ECN 52 (0.37 – 1.35 %) and LLL/ECN42 (0.07 – 0.80) ECN48/ECN 46 (1.34 – 6.81), OOO/POO (1.06– 2.91).
Keywords: Olive breeding, Memecik, Gemlik, domestic olive hybrids, virgin olive oil, triacylglicerol, HPLC-RID
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GİRİŞ
Zeytinin kültürlefltirilmesi yani zeytin meyvesinin
özelliklerinin  belirlenmesi  ilk  kez  insanl›¤›n
olufltu¤u Akdeniz’in do¤u ucunda bafllam›flt›r.
Zeytin ›slah›, Akdeniz Havzas› etraf›ndaki zeytin
a¤açlar›n›n seleksiyonunun sonucu olup, yabani
zeytinler içerisinden en iyi tiplerin seleksiyonuna
dayan›larak yap›lm›flt›r. Zeytinden faydalanma,
zeytin a¤ac› yetifltirme ve zeytin "kültürü" ise
bat›ya do¤ru medeniyetle birlikte yay›lm›flt›r. (1).
Ya¤l›k zeytin çeflitlerinde, ya¤ verimi ve kalite
özelliklerinin  belirlenmesinde  etkili  faktörler
aras›nda genetik yap› en önemlisidir. Bu nedenle
zeytinde,  birçok  özellikte  oldu¤u  gibi ya¤
özelliklerinin iyilefltirilmesi de ›slah çal›flmalar› ile
mümkün olabilmektedir (2). Nitekim ça¤›m›z›n
de¤iflen ekonomik flartlar›na uygun yeni zeytin
çeflitlerin elde edilmesi zorunlulu¤u son y›llarda
zeytinde melezleme çal›flmalar›n› yayg›nlaflt›rm›flt›r
(3, 4)  Zeytin  ›slah›nda  klonal  seleksiyon  ve
serbest / kontrollü  çaprazlama  yayg›n  olarak
kullan›lmaktad›r  (5).  Bugün  dünya  üzerinde
bilinen 2000’in üzerinde mevcut zeytin çeflit say›s›
bulunmakta ve bu çeflitlerin büyük bir ço¤unlu¤u,
zeytinin as›rlard›r süregelen geleneksel yap›s›
içerisinde seleksiyonlarla ortaya ç›km›fl ve mevcut
flartlara uyum sa¤lam›fl çeflitlerdir. Dünyada geliflen
sosyo-ekonomik flartlar alt›nda yeni bir yetifltirme
tekni¤i   temelinde   entasif   zeytin   tar›m›n
yayg›nlaflmas›n›n bir sonucu olarak, geleneksel zeytin
çeflitlerinin ço¤u oluflturulan yeni yap› içerisinde
yetersiz  kalmakta  ve  günümüz  ihtiyaçlar›na
yeterince cevap verememektedir (4). Ülkemizde
1994 y›l›nda Uluslararas› Zeytin Konseyi’nin deste¤i
ile kat›l›mc› ülkelerin kendi yerli çeflitlerindeki
eksik yönlerin genetik aç›dan iyilefltirilmesi ve
böylece verimlili¤in kalite ve kantite bak›m›ndan
art›r›lmas› amaçlayan ‘Zeytinde Melezleme ile Çeflit
Gelifltirme’ projesi bafllat›lm›flt›r. Bu ba¤lamda,
Türkiye’nin zeytincilik konusundaki tek ve en
yetkili resmi araflt›rma kurumu Bornova Zeytincilik
Araflt›rma Enstitüsü (ZAE – ‹zmir), bünyesinde 1990
ve 1994 y›llar›nda bafllat›lan ülkesel ve uluslararas›
düzeyde iki çal›flma ile2 700 melez fert elde edilmifl
olup, bunlar üzerinde ZAE Islah Islah Bölümünce
çal›flmalar sürdürülmektedir.

Zeytinde melezleme programlar›n›n temel amaçlar›;
agronomik (yüksek verimli, hastal›klara, zararl›lara
ve so¤u¤a dayan›kl›, et çekirdek oran› dengeli ve

›l›ml› periyodiste gösteren) ve teknolojik (üstün
sofral›k ve ya¤l›k özelliklere sahip yüksek düzeyde
fenolik bileflen ve oleik asit içeren, düflük palmitik
ve linoleik aside sahip, oksidatif stabilitesi yüksek
ve zengin bir aromatik profile sahip gibi önemli)
hedefler rol oynamaktad›r (1-3).

Triaçil Gliserol (TAG) veya Trigliseritler kimyasal
olarak 3 ayn› veya farkl› ya¤ asidinin gliserol ile
oluflturdu¤u metil ester olup, natürel zeytinya¤›n›n
oluflturan nötral ya¤lard›r. Bu bak›mdan, ya¤
asitleri profilini etkileyen tüm faktörlerin TAG’lar
için de geçerli oldu¤unu ifade etmek mümkündür.
Yap›lan  HPLC  analizi  ile,  ya¤›  oluflturan  ve
sabunlaflan ana olan trilgiserit (TAG) molekülleri
üzerindeki   ya¤   asitlerinin   da¤›l›m›   ortaya
konulmaktad›r (6). TAG’lar ya¤›n safl›k kriterlerinden
olup, ya¤ örne¤inde diaçilgliseroller (DAG) mevcut
oldu¤unda ya¤ düflük kaliteli veya ta¤fliflli olarak
görülür. TAG bileflenleri ayn› zamanda bir ta¤flifl
belirleme kriteri olarak da önem tafl›maktad›r.
Avrupa  Birli¤i  (AB)  normlar›na  göre  natürel
zeytinya¤›nda Trilinolein (LLL) miktar› maksimum
% 0.5 olmal›d›r (7). Melez zeytin bireylerinin
TAG profiline iliflkin ya¤ asidi profili ve fenolik
bileflenleri konusunda uluslar aras› düzeyde baz›
çal›flmalar (8-11) olmakla; do¤rudan bu konuda
Tunus ‘ta gelifltirilen melez bireyler hakk›nda bir
çal›flma   bulunmaktad›r   (10).   Melez   zeytin
bireylerine ait ya¤lar›n TAG bileflenleri üzerine
ülkemizde herhangi bir çal›flma bulunmamas›na
karfl›n, Memecik ve Gemlik zeytin çeflitlerini de
içine alan Türk tek çeflit natürel zeytinya¤lar›n›n
TAG bileflenlerini konu alan baz› çal›flmalar
(7,12-14) bulunmaktad›r.

Bu  çal›flman›n  amac›,  kontrollü  çaprazlama
(melezleme) ile Memecik X Gemlik (MG) ve
Gemlik X Memecik (GM) kombinasyonlar›ndan
elde edilmifl, ayn› agronomik ve pedoklimatolojik
flartlarda iki hasat y›l› süresince yetifltirilmifl olan
ümitvar  yerli  zeytin  melez  bireylerine  ve
ebeveynlerine (Memecik [M, Ya¤l›k] ve Gemlik
[G,  Ya¤l›k + Sofral›k])  ait  natürel  zeytinya¤›
örneklerinin Triaçilgliserol (TAG) profilini ortaya
ç›karmak ve buna dayal› olarak yeni melez çeflitlerin
ortaya ç›kmas›na imkan sa¤lamakt›r. Melezleme
için seçilen bu çeflitler (M ve G), ülke zeytin sektörü
aç›s›ndan ekonomik ve teknolojik aç›dan büyük
önem arz etmektedir. Memecik, Güney Ege orijinine
sahip, genellikle ya¤l›k olarak de¤erlendirilen bir
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zeytin çeflidi olup ülke zeytin varl›¤›n›n yaklafl›k
% 50’sini de oluflturmaktad›r. Marmara orijinli bir
zeytin  çeflidi  olan  Gemlik;  sahip  oldu¤u  baz›
agronomik ve teknolojik özellikler (sofral›k+
ya¤l›k) sebebiyle ülkesel olarak bütün zeytinci
bölgelerde  son  otuz  y›ld›r  yo¤un  bir  flekilde
yetifltirilmektedir. 

MATERYAL ve METOT

Materyal

Bu çal›flmada 1990 y›l›ndan beri sürdürülen
‘‘Türk Zeytin Çeflitlerinde Melez Bireyler Elde
Edilmesi’’ projesinde gelifltirilen Memecik X
Gemlik ve  Gemlik X  Memecik melezleme
kombinasyonlar›na ait ortalama olarak toplam 11
yerli melez bireyi ve onlar›n birer adet ebeveynleri
(M ve G) kullan›lm›flt›r. 

Memecik çeşidi: Orijini Mu¤la ‹li (Milas) olan bu
çeflit ‹zmir (Tire, Ödemifl, Torbal›), Ayd›n, Manisa,
Mu¤la, Antalya, Sinop, Kahramanmarafl illerinde
yetifltirilmektedir. Sinonimi Taflaras›, Afl›yeli, Tekir,
Gülümbe, fiehir; Ya¤l›k olarak bilinmektedir. Ya¤
miktar› % 22 ‘den yüksek olup, genellikle ya¤l›k
de¤erlendirilmektedir (15,16). 

Gemlik Çeşidi: Orijini Bursa ‹linin Gemlik ilçesi
olan bu çeflit Bursa ilinin ilçelerinde, Yalova ve
Bal›kesir’in Erdek ilçeleri baflta olmak üzere ve
ülkemizin (Ege, Akdeniz ve Güneydo¤u Anadolu
Bölgesi dahil) yayg›n flekilde yetifltirilmektedir.
Sinonimi Trilye, Kapl›k, K›v›rc›k, Kara isimleri ile
bilinmektedir. Ya¤ miktar› % 22’den yüksek olup,
siyah sofral›k ve ya¤l›k olarak de¤erlendirilmektedir
(15,16).

Melez bireyler ve ebeveynleri (Memecik n=2 ve
Gemlik n=2) den elde edilen ya¤ örnekleri iki
hasat (2005- 2006 n= 7 ve 2006 -2007 n=10) y›l›na
ait olup, a¤açlar›n tamam›  ZAE’nin Kemalpafla
(‹zmir) deki deneme bahçesinde bulunmaktad›rlar.
Fenolojik gözlemler sonras›nda melez bireyler ve
ebeveynlerinin a¤açlar› üzerinde bulunan ürünün
% 80’inin kararmaya bafllad›¤› dönemde hasat
edilen tüm zeytin örnekleri topland›ktan sonra
hiç bekletilmeden laboratuarda çekiçli bir k›r›c›,
bir malaksör ve santrifüj k›s›mlar›ndan oluflan
Abencor Sistemi (MC2 Ingenierias y Sistemas,
Sevilla – ‹spanya) kullan›larak ya¤a ifllenmifltir.
Çekiçli  k›r›c›da  ezilen  zeytinler  20 ± 2° C’de
malaksörde 20-30 dakika kar›flt›r›lm›fl, daha sonra
elde edilen 25 (± 2° C) s›cakl›ktaki hamur santrifüj

ifllemine  tabi  tutularak  ya¤,  pirina  ve  karasu
fazlar› birbirinden ayr›lm›flt›r. Ya¤daki karasu do¤al
dekantasyon ifllemi (yaklafl›k 2 saat, 20 ± 2° C’de ve
cam kavanoz içinde) ile ya¤dan uzaklaflt›r›lm›flt›r.
Zeytinya¤› örnekleri vakum yard›m›yla hidrofil
pamuk bir filtreden geçirilerek di¤er safs›zl›klar›n
giderilmesi sa¤lanm›flt›r. Ya¤ örnekleri, hava
bofllu¤u kalmayacak flekilde koyu renkli 250 mL lik
(n=2) cam fliflelere doldurulmufl, kalite analizleri
yap›l›ncaya kadar + 4° C s›cakl›kta buzdolab›nda
bir ay boyunca saklanm›flt›r.

Metot

Triaçil  Gliserol  Analizi: Türk  melez  zeytin
bireyleri ve ebeveynlerine ait natürel zeytinya¤›
örneklerinin trigliserit (TAG) analizi Agilent 1200
HPLC cihaz›nda, Avrupa Birli¤i’nin ilgili direktifinde
(EC 2568-91) önerilen ilgili uluslararas› standarda
(17) ve Türk G›da Kodeksinin ilgili yöntemine
(18)  göre  yap›lm›flt›r.  Melez  zeytinlere  ve
ebeveynlerine  ait  ya¤lardaki  TAG  profilinin
belirlenmesi çal›flmas›, Refraktif ‹ndeks Dedektörü
(RID) ile Superspher 100 RP- 18 kolon (Almanya)
(244 x 4 mm i.d x 4 µm), 35° C s›cakl›kta, maksimum
200 bar bas›nç alt›nda ve 1.200 dk/ml mobil faz
ak›fl› h›z›nda gerçeklefltirilmifltir. Kullan›lan Mobil
faz  %  63.6  Aseton  +  %  36.4  Asetonitril  olup,
enjeksiyon hacmi: 0.5 µl’dir. Zeytinya¤›ndaki ana
TAG’lar’ler LOO, OOO, POO, PLO ve SOO’dir.
Bu çal›flmada analiz edilen örneklerde bu ana
fraksiyonlar ile birlikte, trilinolein (LLL) düzeyleri
ve  (ECN  42 –ECN  50  aras›ndaki)  di¤er  TAG
fraksiyonlar›  ise  içerdikleri  eflde¤er  karbon
say›lar›na (ECN) göre s›ras›yla verilmifltir: 1.LLL,
2.LOLn+POLL, 3.PLLn, (ECN 42); 4.OLL, 5.OLnO,
6.PLL, 7. POLn, (ECN 44); 8. LOO +PLnP, 9.PoOO,
10.PLO + SLL, 11.PoOP, 12.PLP (ECN 46); 13.
OOO, 14-15.SLO + POO, 16.POP,17. PPP (ECN
48); 18.SOO, 19.POS (ECN 50) 20.AOO,21.SOS
(ECN  52).  Ayr›ca  TAG  analizlerine  göre  ECN
(eflde¤er  karbon  say›lar›n›n)  yan›nda  baz›
parametrelerin de (PLO/OOO, LLL/ECN 42,
PLL/OLL, ECN 48/ECN 46, LOO/PLO ve OOO/POO)
hesaplamalar› yap›lm›flt›r.

İstatistiksel Analizler: Melez bireyler (MG ve GM)
ve ebeveynlerine (M ve G) ait ya¤ örneklerindeki
varyans analizi Tesadüf Bloklar› Deneme Desenine
göre  düzenlenmifl  olup,  grup  ortalamalar›n›n
karfl›laflt›r›lmas› Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma Testi ile
gerçeklefltirilmifltir (19). ‹statistiksel analizlerin tümünde
SPSS (10.0) paket program› kullan›lm›flt›r (20).

Yerli Zeytin Çeşitlerinde Islah Çalışmaları:...
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ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA

Araflt›rmada analiz edilen (MG) ve (GM) yerli
zeytin  melezleri  ve  onlar›n  ebeveynlerine
(Memecik  ve  Gemlik)  ait  natürel  zeytinya¤›
örneklerinin iki hasat y›l›na ait önemli minor ve
major TAG profili, TAG profilinin sahip oldu¤u
Eflde¤er Karbon say›lar› (ECN) de¤erleri ve TAG
bileflenlerine dayal› olarak hesaplanan ve natürel
zeytinya¤lar›na yap›labilecek muhtemel ta¤flifl ve
hileleri tespit etmek amac›yla kullan›labilecek baz›
parametreler (PLO/OOO, LLL/ECN 42, PLL/OLL,
ECN 48/ECN46, LOO/PLO ve OOO/POO) Çizelge
1’de topluca verilmifltir.

‹lk hasat y›l› için (MG) kombinasyonundan 3 melez
birey (MG 123,MG 89 ve MG 5) ve ikinci hasat
y›l›nda da bir örnek (MG 10); (GM) grubundan
sadece ilk hasat y›l› için bir melez birey (GM 39)
periyodisite göstermifltir (Çizelge 1, 2, 3). Periyodiste
zeytin bitkisinin genetik özelli¤inden kaynaklanan
do¤al bir özellik olup (1-3), melez zeytin bireylerinde
de benzer durumun görülmesi bitkinin kendi
genetik özelli¤inden kaynaklanmaktad›r (2). 

Çizelge 1’den görülebilece¤i iki hasat y›l› için MG
ve GM grubu melez bireylerin ebeveynlerinden
(Memecik  ve  Gemlik)  yüksek  LLL  içerdi¤i
görülmüfltür.  Ayr›ca  her  iki  ana  grup  kendi

ebeveynleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda MG grubunun
LLL de¤erlerinin genel olarak GM kombinasyonuna
göre daha yüksek oldu¤u görülmüfltür (Çizelge 1).
Natürel zeytinya¤›na yap›labilecek muhtemel
ta¤flifllerin belirlenmesinde tipik bir kriter olan LLL
düzeyi  natürel  zeytinya¤lar›nda  %  0  ile  1.5
aras›nda de¤iflmekle birlikte, Avrupa Birli¤i (AB)
normlar›na göre natürel zeytinya¤›nda LLL miktar›
maksimum % 0.5 olmal›d›r. Melez bireylere ait
ya¤  örneklerinin  tamam›n›n  (MG  10  hariç)  AB
taraf›ndan verilen maksimum LLL kriterine uygun
oldu¤u görülmüfltür (Çizelge 1). Melez bireylere ait
araflt›rma bulgular› Memecik ve Gemlik çeflidine
ait veriler (7, 13, 14) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda genel
olarak (MG 123 ve MG 10 hariç) benzer oldu¤u
görülmüfltür. Ege bölgesine ait di¤er yerli çeflitlere
(Ayval›k, Uslu, Erkence) verileri (13,14) ve ticari
özellikteki yerli ve yabanc› natürel zeytinya¤lar›na
(22,23) ait LLL bulgular›n›n benzer ve yak›n oldu¤u
görülmüfltür. Tunus melez bireylerine (n=5) ait LLL
sonuçlar› (% 0.00 – 1.24) aras›nda de¤iflmifl olup
(10)  genel  olarak  Türk  melez  bireylerinin
ço¤unlu¤undan (MG 123 ve MG 10 hariç) yüksek
oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. Ayr›ca, Yunanistan
çeflidi Koreneiki’nin LLL de¤eri ise genel olarak
uyumlu olmakla birlikte melez bireylerden biraz
düflük bulunmufltur (24).
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Çizelge 1: Memecik X Gemlik ve Gemlik X Memecik yerli zeytin melez bireyleri ve ebeveynlerine (Memecik ve Gemlik) ait iki (2005 – 2006 ve 2006 – 2007) hasat y›l› natürel
zeytinya¤› örneklerinin önemli minor ve major TAG profili Eflde¤er Karbon say›lar› (ECN), and  TAG profili temelinde hesaplanan baz› parametreler 1

Table 1:Important minor and major TAG profile ,the Equivalent Carbon Numbers (ECN) and  some parameters calculated based on TAG profile  of virgin olive oils obtained from
Memecik X Gemlik (MXG) and Gemlik X Memecik (GXM) domestic olive hybrids and their parents (Memecik ve Gemlik) for 2005 -2006 crop years 1

2005 – 2006 Hasat Y›l›

LLL OLL LOO PLO OOO POO POP SOO ECN 42 ECN 44 ECN 46 ECN 48 ECN 50 ECN 52 PLO/OOO LLL/E42 PLL/OLL E 48/ E46 LOO/PLO OOO/POO
Memecik 0.07 › 1.57 e 13.64 d 5.72 h 41.50 f 23.27 fg 3.08 ij 3.73 h 0,42 ef 4,13 g 21,64 h 68.28 gh 1,29 k 0,82 bc 0.14 g 0.17 i 0.26 › 3.16 h 2,38 c 1,78 cd
MXG 13 0.27 c 0.84 h 9.07 l 5.71 h 34.27 › 28.40 ab 6.41 a 2,86 j 0,35 g 4,07 gh 21.20 › 69,53 ef 4,03 i 0,37 f 0.17 ef 0.77 ab 0.54 a 3.28 h 1,59 f 1,21 h
MXG 10 1.77 a 8.83 a 19.80 a 11.10 a 22.06 l 19.43 i 3.98 g 2.42 k 2,76 a 13,84 a 34.00 a 45,66 l 3,23 j 0,50 e 0.50 a 0.64 d 0.29 g 1.34 j 1,78 e 1,14 h›
MXG 11 0.06 › 1.25 fg 11.45 › 7.40 e 35.98 h 28.48 ab 5.52 cd 3.33 › 0,30 gh 3,59 › 20,02 i 70,32 de 4,85 › 0,78 c 0.17 ef 0.20 › 0.37 e 3.51 f 1,75 e 1,26 h
Gemlik 0.03 i 1.04 h 9.70 j 4.35 ij 40.94 bc 25.44 e 4.23 f 5.86 ab 0.21 j 2.72 j 16.66 k 71.13 d 7.94 a 1.22 a 0.11 h 0.14 j 0.27 gh 4.27 d 2,23 cd 1,61 f
GXM 41 0.24 e 1.21 fg 11.57 › 4.76 i 43.51 a 23.34 fg 2.60 j 5.44 c 0.34 g 3.85 h 18.23 j 69.99 de 6.49 bc 1.10 a 0.11 h 0.71 bc 0.32 ef 3.84 e 2,43 c 1,86 c
GXM 32 0.20 ef 1.61 e 12.53 g 5.45 › 37.80 g 25.12 e 4.08 fg 4.64 e 0.25 ›i 4.05 gh 21.27 › 67.35 gh 6.13 d 0.95 b 0.14 g 0.80 a 0.25 › 3.17 h 2,30 cd 1,50 f
GXM 28 0.08 d 2.04 d 12.81 f 6.64 fg 36.35 h 28.81 a 3.82 g 3.99 gh 0.34 g 4.68 f 22.66 g 69.31 f 5.09 h 0.37 f 0.18 e 0.24 h 0.36 e 3.06 h 1,93 e 1,26 h
GXM 19 0.11 h 2.03 d 13.03 e 4.27 ›j 44.53 d 22.48 h 2.64 j 4.36 f 0.34 g 4.02 gh 19.27 ›j 70.19 d 5.36 f 0.81 bc 0.10 h› 0.32 f 0.19 f 3.64 f 3,05 a 1,98 c

2006 – 2007 Hasat Y›l›

Memecik 0.12 h 2.01 d 15.05 b 6.84 f 38.04 g 23.40 f 3.64 h 3.62 h 0.44 e 4.49 f 23.76 e 65.94 › 4.58 ›i 0.78 c 0.18 d 0.27 g 0.27 gh 2.78 › 2,20 d 1.64 e
MXG 123 0,73 a 5,85 b 20,22 a 9,22 bc 29,33 j 20,05 i 3,16 › 3,37 › 1.29 b 9.30 b 31.91 b 52.81 k 4.33 › 1.35 a 0.31 bc 0.57 e 0.24 i 1.65 j 2,19 d 1.46 fg
MXG 89 0,05 b 1,39 f 13,25 de 5,39 › 43,87 de 22,8 g 2,95 i 4,33 f 0.30 gh 3.12 i 20.23 i 70.16 de 5.31 f 0.88 b 0.12 h 0.17 i 0.15 j 3.47 fg 2,46 c 1.92 c
MXG 13 0,19 g 0,97 h 8,97 l 6,24 g 32,73 i 28,84 a 5,86 b 3,55 h› 0.32 gh 4.17 g 21.98 h 68.00 fg 4.43 i 0.67 cd 0.19 e 0.59 e 0.51 ab 3.09 h 1,44 f 1.13 h›
MXG 11 0,25 cd 2,76 c 12,33 h 8,76 d 29,46 j 26,67 d 5,51 cd 3,10 › 0.72 c 6.93 c 25.31 d 65.31 ›i 5.21 fg 0.79 c 0.30 bc 0.35 f 0.51 ab 2.45 › 2,94 b 1.10 ›
MXG 5 0,02 i 0,50 i 8,19 ›i 2,79 kl 50,45 bc 22,49 h 2,76 j 5,18 d 0.27 › 2,64 j 12.87 m 76.67 b 6.13 d 0.63 cd 0.06 i 0.07 g 0.30 ef 5.96 b 1,41 f 2.24 b
Gemlik 0,07 › 2,01 d 12,71 f 7,92 e 31,89 i 27,48 c 5,64 c 3,77 h 0.30 gh 4.85 ef 23.51 e 65.31 ›i 5.21 fg 0.79 c 0.25 d 0.23 h 0.42 cd 2.78 › 1,60 ef 1.16 h›
GXM 41 0,03 i 0,64 i 9,31 k 3,25 k 53,89 a 18,53 k 0,90 l 6,35 a 0.30 gh 3.09 i 14.22 l 73.96 c 6.80 b 0.63 cd 0.06 i 0.10 k 0.33 e 5.20 c 2,86 b 2.91 a
GXM 39 0,02 e 0,45 ij 7,6 m 2,50 m 52,23 ab 23,63 f 2,35 k 4,91 d 0.20 j 2.32 f 11.59 m 78.94 a 5.93 de 1.03 b 0.05 g 0.10 k 0.31 ef 6.81 a 3,04 a 2.21 b
GXM 32 0,28 e 1,44 f 10,95 i 6,42 fg 33,75 › 27,49 c 5,06 e 3,97 gh 0.40 ef 4.68 f 22.02 i 66.60 i 5.41 f 0.84 bc 0.19 e 0.70 bc 0.44 c 3.02 h 1,71 e 1.23 h
GXM 28 0,23 e 2,93 c 13,09 e 9,49 b 27,73 k 26,21 d 5,68 c 3,41 › 0.70 c 6.67 cd 27.40 c 59.85 › 4.66 i 0.73 cd 0.34 b 0.33 f 0.46 c 2.18 i 1,38 fg 1.06 ›
GXM 19 0,22 e 2,73 e 14,5 bc 5,94 h 38,52 g 21,97 › 3,22 › 4,25 fg 0.62 cd 5.42 e 23.06 f 64.18 i 5.67 e 1.05 b 0.15 g 0.35 f 0.25 cd 2.78 › 2,44 c 1.75 cd

1Ayn› harf ile gösterilen sütunlardaki ortalamalar (n=21) aras›nda Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma Testine göre fark yoktur (P>0.05).
1 Means followed by the same letter in columns are not significantly different at P>0.05 according to Duncan's New Multiple Range Test (n=21).



Di¤er minor TAG bilefleni olan OLL (Oleodilinolein)
düzeylerinin iki hasat y›l›na ait de¤iflimi Çizelge
1’de verilmifltir. Özellikle MG grubundaki MG
123 (% 5.85) ve MG 10 (% 8.83) melez bireylerine
ait yüksek OLL de¤erleri oldukça dikkat çekici
bulunmufltur. Ebeveyn olarak Memecik çeflidinin
Gemlik çeflidine göre daha yüksek düzeyde bir
OLL düzeyine sahip oldu¤u; melez bireylerin de
büyük bir k›sm›n›n – MG10, MG123, MG 11,GM
28 ve GM 19 hariç – ebeveynlerinden düflük bir
OLL  içerdi¤i  görülmüfltür  (Çizelge  1).  Melez
bireylere ve ebeveynlerine ait OLL (Oleodilinolein)
düzeyleri Memecik ve Gemlik çeflidine ve di¤er
yerli çeflitlere ait bulgular (7, 13, 14) ve ticari
özellikteki yerli natürel zeytinya¤lar› ile baz›
yabanc› ticari zeytinya¤lar› (22, 23) ve Yunanistan
çeflidi Koreneiki’ye ait OLL ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda
(MG 10 hariç) genel olarak benzer bulunmufltur.
Tunus melez bireylerinin (10) OLL de¤erleri (%
1.94 – 4.62)  ile  yerli  melez  bireyleri  bulgular›
karfl›laflt›r›ld›¤›nda – yüksek de¤ere sahip MG
123, MG 10 hariç- genel olarak Tunus melezlerinin
yüksek düzeyde OLL içerdi¤i görülmüfltür. 

TAG  bileflenlerinden  LOO  (Dioleo  linolein)
düzeyi de¤ifliminin ele al›nd›¤›nda,  ebeveyn olarak
Memecik çeflidinin Gemlik çeflidine göre daha
yüksek düzeyde bir LOO düzeyine sahip oldu¤u;
melez bireylerin de büyük bir k›sm›n›n – MG10,
MG123, GM  32,  GM  28  ve  GM  19  hariç –
ebeveynlerinden   düflük   bir   LOO   içerdi¤i
görülmüfltür. Ancak, MG örneklerinin Memecik
ebeveyn de¤erine göre oldukça genifl bir de¤iflime
sahip oldu¤u, GM grubu melezlerin ise genel
olarak Gemlik ebeveynine yak›n veya çok az
yüksek oldu¤u görülmüfltür (Çizelge 1). Melez
bireylere ve ebeveynlerine ait LOO düzeyleri
Memecik ve Gemlik çeflidine ve di¤er yerli çeflitlere
(7, 13, 14), ticari yerli – yabanc› ya¤lara (22,23),
Yunanistan çeflidi Koreneiki’ye ve Tunus melez
bireylerine (10) ait bulgular ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda
düflük düzeylerdeki örnekler hariç (MG 13, MG 5
ve  GM 39)  genel  olarak  benzer  bulunmufltur.
Memecik çeflidine ait bulgular› veren ‹lyaso¤lu
ve Özçelik (12) sonuçlar› melez bireylerden düflük
bulunmufltur. 

Major TAG bileflenlerinden PLO (Palmitooleolinolein)
düzeyleri bak›m›ndan; Memecik ebeveyn ve melez
bireylerinin Gemlik kombinasyonuna ait tüm
melez bireylerden yüksek düzeyde PLO içerdi¤i;
birinci hasat y›l›nda MG ve GM kombinasyonlar›n
ait  melezlerin  –  MG  13  ve  GM  19  hariç –

ebeveynlerinden yüksek ve ikinci hasat y›l›nda
ise MG grubundan iki (MG 123, MG 11) ve GM
kombinasyonundan bir (GM 28) örnek yüksek
PLO de¤erine sahip olmufltur (Çizelge 1). PLO
de¤iflimi ebeveynler aç›s›ndan de¤erlendirildi¤inde,
MG ve GM grubundaki örnekler (MG 89, MG11
ve GM 28) hariç tutuldu¤unda bu grup ile GM
grubunun tüm örneklerinin genel olarak ebeveyn
de¤erleri civar›nda veya çok az yüksek bir de¤er
içerdikleri görülmüfltür (Çizelge 1). Melez bireylere
ve ebeveynlerine ait PLO düzeyleri, Memecik ve
Gemlik çeflidine (7,13, 14), yerli  ve yabanc› ticari
özellikteki natürel zeytinya¤lar›na  (22,23), Yunanistan
çeflidi Koreneiki’ye (24) ve Tunus melez bireylerine
(7) ait bulgular ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda (MG 5 ve
GM  39  hariç)  genel  olarak  benzer  ve  uyumlu
bulunmufltur. Di¤er yerli çeflitlere (Domat, Sar›
Haflebi) ait PLO sonuçlar›n›n (14) melez bireylerden
yüksek oldu¤u da belirlenmifltir. Ancak, Memecik
çeflidine ait bulgular› veren ‹lyaso¤lu ve Özçelik
(12) sonuçlar›n›n da genel olarak (MG 5 ve GM 39
hariç) melez bireylerden düflük oldu¤u görülmüfltür.

Natürel zeytin ya¤lar›nda majör hakim TAG bilefleni
olan OOO (Triolein) de¤erlerinin de¤iflimi Çizelge
1’de verilmifltir. MG grubuna ait melez bireylerin
GM kombinasyonu örneklerinden daha yüksek
düzeyde OOO içerdi¤i; MG kombinasyonuna ait
melez bireylerin de - MG 5 ve MG 89 hariç - iki
hasat y›l› süresince triolein de¤erlerinin genel
olarak ebeveyninden düflük oldu¤u görülmüfltür.
GM grubu melez bireylerinin ise ilk hasat y›l› için
genelde ebeveyne yak›n ve benzer de¤erlerde
OOO içerir iken, ikinci hasat y›l›nda iki örnek
d›fl›nda – GM 41  ve  GM 39 – ilk  hasat  y›l›nda
oldu¤u gibi ebeveyne benzer ve yak›n de¤erlere
sahip oldu¤u görülmüfltür (Çizelge 1). Natürel
zeytinya¤lar›nda ikinci önemli majör TAG bilefleni
olan POO (Palmitodiolein) de¤erlerinin, ebeveynler
olarak  karfl›laflt›r›ld›¤›nda  Gemlik  çeflidinin
Memecik çeflidine göre yüksek POO de¤eri içerdi¤i
belirlenmifl; MG grubunun iki hasat y›l›na ve GM
kombinasyonun ise ilk hasat y›l›na ait örneklerinin
yar›s›n›n POO de¤erlerinin ebeveynden yüksek
oldu¤u; di¤erlerinin ise yak›n ve benzer oldu¤u
görülmüfltür. Melez bireylere ve ebeveynlerine
ait OOO (trilinolein) ve POO (Palmitodiolein)
düzeylerinin Memecik ve Gemlik çeflidine ve di¤er
yerli çeflitlere (7, 13, 14), yerli ve yabanc›  ticari
natürel zeytinya¤lar›na (22,23) ve Koroneiki çeflidine
(24)  ve  Tunus  melez  bireylerinin  –  düflük
düzeydeki birkaç örnek hariç- (10) ait bulgular
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ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda genel olarak benzer ve
uyumlu  bulunmufltur.  Memecik  çeflidine  ait
bulgular› veren ‹lyaso¤lu ve Özçelik (12) OOO
sonuçlar›n›n da genel olarak melez bireylerden
oldukça yüksek ancak POO sonuçlar›n›n ise
uyumlu ve benzer oldu¤u görülmüfltür. 

Major TAG bileflenlerinden POP (Dipalmitoolein)
ve SOO (Stearodiolein) de¤erlerinin her iki hasat
y›l› için Gemlik ebeveyninde Memecik çeflidine
göre daha yüksek oldu¤u bulunmufltur. MG ve
GM kombinasyonlar›na ait ilk hasat y›llar› POO
de¤erleri ve ikinci hasat y›l›na ait iki adet (MG
13, MG 11) melez birey hariç di¤er tüm bireylerin
ebeveynlerinden yüksek oldu¤u belirlenmifltir
(Çizelge 1). ‹lk hasat y›l›na ait MG ve GM grubu
örneklerin SOO de¤erlerinin tamam› ebeveynlerinden
düflük  olmufl  olup,  ikinci  hasat  y›l›nda  MG
grubunda bir adet (MG 89) ve GM ‘de dört (GM 41,
GM 39, GM 32 ve GM 19) örneklerinin sözkonusu
de¤erinin   ebeveynlerinden   yüksek   oldu¤u
görülmüfltür  (Çizelge 1).  Melez  bireylere  ve
ebeveynlerine ait POP (Dipalmitoolein) ve SOO
(Stearodiolein) düzeylerinin Memecik ve Gemlik
çeflidine  ve  di¤er  yerli  çeflitlere  (7, 13, 14) ve
Tunus  melez  bireylerinin  (10)  ait  bulgular  ile
karfl›laflt›r›ld›¤›nda genel olarak benzer ve uyumlu
bulunmufltur. Memecik çeflidine ait POP bulgular›n›
veren ‹lyaso¤lu ve Özçelik (12) sonuçlar› ile ticari
yerli ve yabanc› natürel zeytinya¤lar› (22,23) ve
Yunanistan çeflidi Koreneiki’nin (24) de genel
olarak melez bireylerden oldukça düflük oldu¤u
görülmüfltür. 

Ülke zeytincili¤inde ekonomik olarak büyük
önem tafl›yan Memecik ve Gemlik çeflitlerinden
elde edilen MG grubu melez bireylerin, GM
kombinasyonu örneklerine göre daha yüksek
düzeyde  ECN  42  de¤erine  sahip  oldu¤u;
ebeveyn olarak ta Memecik ebeveyninin Gemlik
çeflidine  göre  sözkonusu  de¤eri  daha  yüksek
düzeyde içerdi¤i belirlenmifltir (Çizelge 1). ECN
44 de¤erlerinin de¤iflimi Çizelge 1’de verilmifl
olup, Memecik ebeveyninin ilk hasat y›l› için
Gemlik çeflidine göre daha yüksek EC 44 de¤erine
sahip oldu¤u ancak ikinci hasat y›l›nda bunun
tersi bir durum görülmüfltür (Çizelge 1). ‹ki hasat
y›l› süresince MG kombinasyonu – MG 10, MG
123 ve MG 11 hariç –kendi ebeveyninden daha
yüksek düzeyde ECN 44 de¤eri içermifl olup, GM
grubu  bireylerde  ise  ilk  y›l  için  tüm  örnekler
söz  konusu  de¤er  aç›s›ndan  ebeveyninden

yüksek bulunmufltur. ‹kinci hasat y›l›nda GM
kombinasyonundaki – yüksek GM 28, GM 19
hariç – di¤er bireyler ebeveynlerinden düflük
düzeye  sahiptiler.  ECN  46  de¤eri  ebeveynler
aras›nda y›llara göre farkl› olmufl, ilk hasat y›l›nda
Memecik  çeflidinin  Gemlikten  daha  yüksek
düzeyde ECN 46 içerdi¤i görülmüfltür. ‹kinci
hasat y›l›nda ise Gemlik ve Memecik ebeveynleri
benzer ve yak›n bir düzeyde ECN 46 de¤erine sahip
olmufltur. MG kombinasyonu melez bireylerinden
üç – MG 10, MG 123 ve MG 11 – ve GM grubuna
ait iki melez - GM 32 ve GM 28 – örnek d›fl›ndaki
örnekler kendi ebeveynlerinden yüksek düzeyde
ECN 46 de¤erine sahip olmufllard›r (Çizelge 1).
Natürel zeytinya¤›ndaki en yüksek majör (OOO
ve POO gibi) ana TAG bileflenleri parametresini
içeren  ECN  48  de¤eri  ebeveynlere  için  y›llara
göre farkl› düzeylerde olmufl, ilk hasat y›l›nda
ebeveynler olarak Memecik Gemlikten daha
yüksek  düzeyde  ECN  48  içermifl  ancak  ikinci
hasat y›l›nda ise Gemlik ve Memecik ebeveynleri
benzer ve yak›n bir düzeyde ECN 48 de¤erine sahip
olmufltur (Çizelge 1). MG kombinasyonu melez
bireylerinden befl – MG 13, MG 11, MG 89 ve MG
5 – ve GM grubuna ait iki melez - GM 19, GM 41,
GM 39, GM 32 - örnek d›fl›ndaki örnekler kendi
ebeveynlerinden yüksek düzeyde ECN 48 de¤erine
sahip olmufllard›r. Islah çal›flmalar› sonucunda
gerçekte istenilen, ECN 48 de¤erinin ebeveynlerden
yüksek  (yani  oleik  asit  düzeyinin  art›r›lm›fl)
olmas›d›r. Buna göre 4 adet (MG 11, MG 13, MG
89 ve MG 5) grubunda ve 4 adet de (GM 41, GM
32, GM 19 ve GM 39) grubunda istenilen melez
bireyin elde edildi¤i görülmüfltür. En az majör
bileflen içeren ECN 50 de¤eri ebeveyenler için
y›llara  göre  farkl›  düzeylerde  olmufl,  iki  hasat
y›l›nda da ebeveynler olarak Memecik Gemlikten
daha  düflük  düzeyde  ECN  50  içermifltir.  MG
kombinasyonu ilk hasat y›l›na ait melez bireylerinden
tümü   ebeveyninden   yüksek   olmufl,   GM
kombinasyonu örneklerinin tümü ise ebeveyninden
düflük  bulunmufltur.  ‹kinci  hasat  y›l›nda  MG
grubundan dört örnek – MG 89, MG 13, MG 11
ve MG 5 – ve GM grubundan ise yine dört örnek
- GM 41, GM 39, GM 32 ve GM 19 – ebeveyninden
yüksek ECN 50 de¤erine sahip oldu¤u belirlenmifltir.
Natürel  zeytinya¤lar›nda  minör  bileflenlerin
oluflturdu¤u ECN 52 de¤eri ebeveynler için y›llara
göre farkl› düzeylerde oldu¤u görülmüfl, ilk hasat
y›l›nda ebeveynler olarak Memecik Gemlikten
daha yüksek düzeyde ECN 52 içermifl ancak ikinci
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hasat y›l›nda ise Gemlik ve Memecik ebeveynleri
benzer ve yak›n bir düzeyde ECN 52 de¤erine
sahip olmufltur. ‹lk hasat y›l›na ait MG ve GM
kombinasyonuna ait melez bireylerinden tümü
ebeveyninden yüksek olmufl, ikinci hasat y›l›nda
ise MG grubunda  – MG 123, MG 89 - ve GM
kombinasyonunda – GM 39, GM 32 ve GM 19 –
ebeveynlerinden yüksek olmufl di¤er örnekler
düflük de¤er göstermifltir (Çizelge 1). ECN de¤erleri
bak›m›ndan yerli ve yabanc› natürel zeytinya¤lar›na
(22,23) ait ECN 42, ECN 44, ECN 46 ve ECN 48
de¤erlerine iliflkin de¤iflimin genel olarak MG ve
GM melez bireylerle benzer oldu¤u görülmüfl olup;
ancak ticari örneklere ait ECN 50 de¤erinin melez
bireylerden biraz yüksek oldu¤u gözlemlenmifltir.
Yunanistan çeflidi Koreneiki’ye ait ECN bulgular›n›n
(24) genel olarak melez bireylerden biraz düflük
oldu¤u,  ECN  50  de¤erinin  ise  yüksek  oldu¤u
görülmüfltür. 

Melez bireylere ait TAG profiline iliflkin parametreler
genel  olarak  de¤erlendirildi¤inde,  PLO/OOO,
LLL/ECN 42 ve PLL/OLL oranlar›n›n her iki hasat y›l›
için MG ve GM melez bireylerinin ebeveynlerinden
yüksek düzeyde ilgili parametreleri içerdikleri
görülmüfltür (Çizelge 1). ECN 48/ ECN 46 de¤erlerinin
de¤iflimi de¤iflkenlik göstermifl olup, MG grubu
örneklerin  tamam›  ebeveynlerinden  yüksek
düzeyde ilgili orana sahip iken, GM grubunda bu
durum  sadece  (GM  41  ve  GM  39)  ile  s›n›rl›
kalm›flt›r. LOO/PLO oranlar› da y›llara göre farkl›l›k
içermifl  olup,  MG  grubu  ilk  hasat  y›l›nda
ebeveyninden düflük LOO/PLO oran›na sahip
iken, ikinci hasat y›l›ndakiler (MG 89 ve MG 11
hariç) ebeveynine göre yüksek bulunmufl, di¤erleri
yak›n  ve  benzer  kabul  edilmifltir.  OOO/POO
parametresi  de  ilk  hasat  y›l›  için  MG  grubu
ebeveyninden yüksek iken GM düflük bulunmufl
olup, ikinci hasat y›l›nda ise MG grubundan
(MG 89 ve MG 5) ve GM kombinasyonundan ise
(GM 41,  GM  39,  GM  32  ve  GM  19)  örnekler
ebeveynlerinden  yüksek  düzeyde  sözkonusu
parametreyi içermifllerdir. Ebeveynler bak›m›ndan
parametreler karfl›laflt›r›ld›¤›nda, PLO/OOO oran›
ilk hasat y›l› Memecik Gemlik’ten büyük iken,
ikinci hasat y›l›nda tersi olmufltur. LLL/ECN 42
oran› her iki hasat y›l›nda Memecik Gemlikten
büyük iken, ECN 48/ECN 46 oran› ilk hasat y›l›nda
Gemlik Memecikten büyük olmufl ancak ikinci
hasat y›l›nda ise söz konusu de¤er benzer ve yak›n
bulunmufltur. Her iki hasat y›l› süresince Memecik
ebeveynine ait LOO/PLO ve OOO/POO oranlar›n›n

Gemlik çeflidinden düflük oldu¤u belirlenmifltir.
Memecik ve Ayval›k çeflitlerine ait ilgili parametreleri
veren Gökçeba¤ ve ark (7), D›raman ve Dibeklio¤lu
(13) bulgular›n›n ve yerli- yabanc› ticari natürel
zeytinya¤lar›na (22,23) ait sonuçlar›n›n MG ve
GM melez bireyleri ve ebeveynleri ile genel olarak
benzer ve uyumlu bulunmufllard›r.

Kontrollü  çaprazlama  ile  elde  edilmifl  ve  ayn›
pedoklimatolojik flartlarda (Kemalpafla – ‹zmir)
yetifltirilmifl MG ve GM grubu melez bireyler ve
onlar›n ebeveynlerine (M ve G) ait ya¤lar›n majör
TAG profilleri (LOO, PLO, OOO, POO, POP ve
SOO)  ve  minör  bileflenleri  (LLL,  OLL),  TAG
bileflenlerine göre hesaplanan Eflde¤er Karbon
Say›lar› (ECN 42 - 52) ve bunlara iliflkin hesaplanan
parametere de¤erleri aras›nda y›llara göre istatistiksel
olarak önemli farkl›l›klar›n oldu¤u belirlenmifltir
(Çizelge  1).   Ebeveynler   kendi   aralar›nda
karfl›laflt›r›ld›¤›nda  Memecik  çeflidinin  TAG
bileflenlerinden LLL, OLL (ilk hasat y›l› için),
LOO, PLO ve OOO de¤erleri aç›s›ndan yüksek
oldu¤u belirlenmifl iken; di¤er TAG bileflenleri
olan POO, POP ve SOO de¤erlerinin ise Gemlik
çeflidinde  daha  yüksek  oldu¤u  görülmüfltür
(Çizelge 1). Bu husus Memecik ve Gemlik zeytinlerine
ait natürel zeytinya¤lar›n›n TAG karakterizasyonu
bak›m›ndan önem tafl›maktad›r. Belirlenen bu
farkl›l›klar›n esas olarak zeytin çeflitlerinin genetik
özelliklerine  ba¤l›  olarak  (10),  y›llar  içindeki
klimatolojik  –  agronomik  (ya¤›fl,  gübreleme,
budama) ve hasat döneminde (özellikle olgunluk
indeksi)  ba¤l›  de¤iflimlerden  kaynaklanmas›
kuvvetle muhtemeldir (7, 14, 23, 24).

SONUÇ

Memecik  X  Gemlik  (MG)  grubu  yerli  zeytin
melezlerine ait MG 5, MG 13 bireyleri ile Gemlik
X Memecik (GM) grubuna ait GM 19, GM 41 ve GM
39 bireylerinin, genel olarak ebeveynlerine göre
özellikle sahip oldu¤u yüksek triolein (OOO) ve
ECN 48, ECN 48/ ECN 46, OOO/POO de¤erlerinden
dolay› ya¤ teknolojisinde kullan›labilecek ümitvar
bireyler oldu¤u düflünülmektedir.
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ANTALYA KOŞULLARINDA YETİŞTİRİLEN BAZI
YERFISTIĞI (Arachis hypogaea) ÇEŞİTLERİNİN
YAĞ İÇERİKLERİ VE YAĞ ASİDİ BİLEŞİMLERİ*

Özet

Yerf›st›¤› ülkemizde tar›m› yap›lan önemli tarla bitkilerinden birisidir. Bu çal›flman›n amac› Türkiye’de
flimdiye kadar tescil ettirilmifl ve Antalya koflullar›nda yetifltirilen yerf›st›¤› çeflitlerinin ya¤ içerikleri ve
ya¤ asidi bileflimlerini belirlemektir. Örneklerin ya¤ içerikleri soxhelet ya¤ ekstraktörü ile ya¤ asitleri
bileflimi de GC-MS/FID cihaz› kullan›larak belirlenmifltir. Araflt›rma sonucunda örneklerin toplam ya¤
içeriklerinin %49.15 (Batem-Cihangir) ile %54.95 (Florispan) aral›¤›nda da¤›l›m gösterdi¤i görülmüfltür.
Örneklerden elde edilen ya¤larda da alt› farkl› ya¤ asidinin varl›¤› tespit edilmifltir. Örneklerde tan›mlamas›
yap›lan ya¤ asitleri; palmitik, stearik, oleik, linoleik, araflidik ve behenik asitler olup bunlar s›ras›yla
%9.58-11.82, %2.31-3.70, %39.80-55.09, %27.54-41.53, %1.17-1.66, %1.15-3.51 aral›¤›nda de¤iflmifltir.
Analiz sonuçlar› yerf›st›¤›nda çeflide göre toplam ya¤ içeri¤i ve ya¤ asidi aç›s›ndan genifl bir varyasyonun
oldu¤unu göstermektedir.   

Anahtar kelimeler: Yerf›st›¤›, Arachis hypogaea, çeflit, ya¤ asidi bileflimi 

OIL CONTENT AND FATTY ACID COMPOSITION
OF SOME PEANUT (Arachis hypogaea) CULTIVARS

GROWN IN ANTALYA CONDITIONS 

Abstract

Peanut is one of the extensively cultivated field crops in Turkey. This study was conducted to determine
the oil content and fatty acid composition of the certificated peanut cultivars which were grown in Antalya
province. Total oil content was determined by using soxhelet apparatus and fatty acid composition of
these oils was analysed by GC-MS/FID equipment. As a result, total oil content of these cultivars was
ranged from 49.15% (Batem-Cihangir) to %54.95 (Florispan). The peanut oils composed from six different
fatty acids. These fatty acids were palmitic, stearic, oleic, linoleic, arachidic and behenic acids and varied
between 9.58-11.82%, 2.31-3.70%, 39.80-55.09%, 27.54-41.53%, 1.17-1.66%, 1.15-3.51%, respectively.
This research results showed that there were large variation in oil content and fatty acid composition
for these peanut cultivars.   

Keywords: Peanut, Arachis hypogaea, cultivar, fatty acid composition
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GİRİŞ
Baklagiller (Fabaceae) familyas›ndan olan yerf›st›¤›
tek y›ll›k ve s›cak iklim bitkisidir. Bu bitkinin
Anavatan› Güney Amerika oldu¤u bildirilmektedir.
Yerf›st›¤› yüksek ya¤ içeri¤i ile önemli bir ya¤
bitkisidir (1). Dünyada 2013 y›l›nda 45.225.332
ton yerf›st›¤› üretimi gerçekleflmifltir. Dünyada
önemli yerf›st›¤› üretici ülkeler Çin (16.860.000
ton), Hindistan (9.472.000 ton) ve Nijerya’d›r
(3.000.000 ton). Türkiye’nin 2013 y›l› yerf›st›¤›
üretimi ise 141.263 tondur (2). Dünya toplam
yerf›st›¤› üretimi dikkate al›nd›¤›nda Türkiye’de
üretiminin istenilen düzeyde olmad›¤› görülecektir.
Ülkemizde yerf›st›¤› özellikle Akdeniz Bölgesi’nde
yetifltirilmektedir (3). 

Yerf›st›¤› özellikle ya¤ ve protein aç›s›ndan zengin
bir kaynakt›r. Ham yerf›st›¤›n›n (kavrulmam›fl)
%5.6 nem, %18.6 karbonhidrat, %26.0 protein,
%47.5 ya¤, %2.6 lif içerdi¤i bildirilmektedir (4).
Yerf›st›¤› ya¤›n›n bilefliminde ise oleik ve linoleik
asit oldukça önemli yer tutmaktad›r. Yerf›st›¤›
ya¤›n›n oleik ve linoleik asit içeriklerinin s›ras›yla
%36.4-67.1  ile  %14.0-43.0  aral›¤›nda  de¤iflim
gösterdi¤i bildirilmifltir (1). Ancak yerf›st›¤›n›n
bileflimi kullan›lan çeflit, genotip, ekim zaman›,
olgunluk  durumu  ve  yetifltirme  koflullar›  gibi
faktörlere göre önemli farkl›l›klar gösterebilmektedir.
Nitekim  bu  konuda  yap›lan  çal›flmalar  bunu
do¤rular niteliktedir (5-13). Yerf›st›¤›n›n Virginia,
Spanish, Valencia ve Runner olmak üzere popüler
dört tipi mevcuttur (14).

Üretimin yüksek oldu¤u ülkelerde yerf›st›¤› ya¤
üretimi baflta olmak üzere f›st›k ezmezi, f›st›k
flekeri gibi ürünlerin üretiminin yan›nda kavrularak
çerez  olarak  da  tüketilmektedir  (4, 15, 16).
Dünyada  yerf›st›¤›ndan  önemli  miktarda  ya¤
üretimi gerçeklefltirilmekte olup, toplam bitkisel
ya¤  üretiminin  ortalama  %4’ü  yerf›st›¤›ndan
karfl›lanmaktad›r   (17).   Ülkemizde   yerf›st›¤›
genellikle  çerez  olarak  de¤erlendirilmektedir.
Bu    amaçla    farkl›    yerf›st›¤›    çeflitlerinden
yararlan›labilmektedir.  Dünyada  oldu¤u  gibi
ülkemizde de çeflit gelifltirme amaçl› yerf›st›¤›

›slah› çal›flmalar› yap›lmaktad›r. Gelifltirilen bu
yerf›st›¤›  çeflitleri  ve  uygulanan  yetifltirme
koflullar›n›n elde edilen ürünün baz› temel kalite
özellikleri üzerine yap›lm›fl azda olsa araflt›rma
mevcuttur  (8, 18-20).  Ancak  mevcut  tescilli
yerf›st›¤› çeflitlerinin bir arada de¤erlendirildi¤i
ve  bitkisel  yemeklik  ya¤lar›n  en  önemli
özelliklerinden birisi olan ya¤ asitleri bileflimi
üzerine bir çal›flmaya rastlan›lamam›flt›r. 

Bu do¤rultuda çal›flman›n amac› ülkemizde tescil
ettirilen on adet yerf›st›¤› çeflidinin önemli kalite
özelliklerinden olan ya¤ içeri¤i ve ya¤ asitleri
bilefliminin  çeflitlere  göre  da¤›l›m›n›  ortaya
koymakt›r. 

MATERYAL ve YÖNTEM
Materyal
Araflt›rma  Antalya-Alanya  Karayolu  üzerinde,
Antalya ilinin 20 km do¤usunda bulunan Bat›
Akdeniz Tar›msal Araflt›rma Enstitüsü arazisinde
yürütülmüfltür.  Deneme  yeri  36 ° 52’  kuzey
enlemi ve 30 ° 50’ do¤u boylam›nda yer almakta,
ortalama yükselti 15 m’dir. Denemenin yürütüldü¤ü
lokasyona  ait  toprak  örneklerinin  fiziksel  ve
kimyasal  özellikleri  Çizelge 1’de  verilmifltir.
Araflt›rma lokasyonuna ait 2014 y›l› ve uzun y›llar
iklim verileri de Çizelge 2’de verilmifltir (21). ‹klim
verilerinden de görülece¤i üzere ya¤›fl›n yeterli
olmamas› nedeniyle, çiçeklenme döneminden
itibaren hasada kadar 3’er haftal›k aral›klarla kar›k
usulü salma sulama yap›lm›flt›r. Sulama suyunun
özellikleri Çizelge 3’te yer almaktad›r. Çal›flmada
2014  y›l›  hasat  döneminde  hasat  edilen  on
yerf›st›¤› çeflidi (Çom, NC-7, Florispan, Gazipafla,
Ar›o¤lu-2003, Osmaniye-2005, Batem-5025, Sultan,
Halisbey, Batem-Cihangir) kullan›lm›flt›r. 

Yöntem
Yerf›st›¤›  çeflitlerinin  ya¤  içerikleri  kabuklar›
ayr›lm›fl  iç  f›st›klarda  yap›lm›flt›r.  Bu  amaçla iç
f›st›klar   öncelikle   kurutma   ifllemine   tabi
tutulmufltur. Kurutma ifllemi kurutma f›r›n›nda 70
°C’de gerçeklefltirilmifltir. Örnekler kurutulduktan
sonra ö¤ütme de¤irmeninde (Retsch Grindomix

M. Gölükcü, R. Toker, H. Tokgöz, A. Kadiroğlu

Çizelge 1. Araflt›rma alan› topra¤›n›n özellikleri.
Table 1. Soil properties of experimental area.

Derinlik (cm) Kil (%) Silt (%) Kum (%) S›n›f› ECe (dS/m) pH Kireç (%)
Depth (cm) Loam (%) Silt (%) Sand (%) Class ECe (dS/m) pH Lime (%)

0–30 30 35 35 Killi t›n 0.189 8.2 26.8
30–60 24 45 31 T›n 0.089 8.4 27.4
60–90 28 45 27 Killi t›n 0.080 8.4 23.7



GM 200)  ö¤ütülmüfltür.  Bu  ifllemden  sonra
örneklerin  toplam  ya¤  içeri¤i  soxhelet  ya¤
ekstraktörü (Gerhardt Soxtherm 2000 automatic)
cihaz›  kullan›larak  petrol  eteri  ile  ekstrakte
edilmesiyle belirlenmifltir (22). Çeflitlerden elde
edilen  ya¤lar›n  ya¤  asitleri  bileflimi  de  gaz
kromatografisi (7890A)-kütle detektörü
(5975C)/FID (Agilent) cihaz› ile analiz edilmifltir.
Bu amaçla öncelikle ekstrakte edilen ya¤lar›n
ya¤ asitleri metil esterleri haz›rlanm›flt›r (23). Daha
sonra haz›rlanan metil esterleri kar›fl›m› 40:1 spilit
oran›nda 10 µl olarak gaz kromatografisi cihaz›na
enjekte edilmifltir. Tafl›y›c› gaz olarak helyum
kullan›lm›flt›r.   Ya¤   asidi   metil   esterlerinin
ayr›m›nda kapiler kolon (HP Innowax Capillary;
60.0 m  x  0.25 mm  x  0.25 µm)  kullan›lm›flt›r.
Kolon s›cakl›k program›, 150 °C’den 230 °C’ye
2°/dakika ile yükselme ve 230 °C’de 10 dakika
tutma flekilde ayarlanm›flt›r. Bu do¤rultuda toplam
analiz süresi 50 dakika olmufltur. Enjeksiyon blo¤u
ve detektör s›cakl›klar›n›n her ikisi de 250 °C’dir.
Sonuçlar›n bileflen yüzdeleri FID dedektörü ile,
bileflenlerin  teflhisi  ise  kullan›lan  ya¤  asidi
standartlar› ve MS detektörü yard›m›yla yap›lm›flt›r.
Bu  amaçla  WILEY7N,  NIST05,  OIL  ADAMS
kütüphane verilerinden yararlan›lm›flt›r.

İstatistiksel analiz

Araflt›rma tesadüf parsellerinde iki tekerrürlü,
analizler de her bir tekerrür için iki paralelli olarak
gerçeklefltirilmifltir. Elde edilen bulgular SAS paket
program› kullan›larak Duncan çoklu karfl›laflt›rma
testi ifllemine tabi tutulmufltur. Sonuçlar ortalama±
standart hata fleklinde verilmifltir (24).

BULGULAR ve TARTIŞMA

Araflt›rma  kapsam›nda  analiz  edilen  yerf›st›¤›
çeflitlerinin  Duncan  Çoklu  Karfl›laflt›rma  testi
sonuçlar›na ait ortalama toplam ya¤ içerikleri ve
doymufl ya¤ asidi bileflimleri Çizelge 4’te, doymam›fl
ya¤ asidi bileflimleri de Çizelge 5’te verilmifltir.

Yerf›st›¤› örneklerin ya¤ içerikleri kurumadde
üzerinden  verilmifl  olup  %49.15  ile  %54.95
aral›¤›nda da¤›l›m göstermifltir. Duncan Çoklu
Karfl›laflt›rma testi sonuçlar›na göre çeflitlerin ya¤
içerikleri aras›nda P<0.05 önem seviyesinde fark
vard›r.  Bu  veriler  yerf›st›¤›nda  ya¤  içeri¤inin
yap›lacak    ›slah    çal›flmalar›    ile    k›smen
yükseltilebilece¤ini göstermektedir. Nitekim
dünyada  yerf›st›¤›  ›slah›  konusunda  yap›lan
çal›flmalarla bu anlamda önemli varyasyonlar
oluflturulmufltur. Hassan ve Ahmed (10) taraf›ndan
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Çizelge 2. Araflt›rma lokasyonuna ait iklim verileri.
Table 2. Climate data for research location

2014 y›l› Uzun y›llar (1950-2014)
Year 2014 Long term (1950-2014)

S›cakl›k (°C) Ya¤›fl Nem (%) S›cakl›k (°C) Ya¤›fl 
Temperature (°C) (mm) RHe (%) Temperature (°C) (mm)

Mina Makb Ortc Rd (mm) Min Mak Ort R (mm)

Ocak (January) 6.4 17.4 11.2 111.0 83.3 6.0 14.9 9.9 229.9
fiubat (February) 5.3 18.5 11.4 47.4 76.3 6.2 15.5 10.4 150.0
Mart (March) 7.4 19.9 13.5 76,4 70.4 8.0 18.0 12.7 102.7
Nisan (April) 10.2 22.7 16,6 41.0 75.4 11.2 21.3 16.2 56.2
May›s (May) 14.3 25.9 20.2 27.2 73.4 15.0 25.5 20.5 31.9
Haziran (June) 18.0 32.1 25.3 0.0 57.9 19.6 30.9 25.4 7.7
Temmuz (July) 21.3 33.1 27.5 0.0 68.9 22.7 34.2 28.4 2.8
A¤ustos (August) 22.3 34.8 28.4 5.4 71.6 22.7 34.2 28.2 3.1
Eylül (September) 19.4 31.1 25.0 20.0 17.3 19.3 31.2 24.8 13.5
Ekim (October) 14.1 26.9 20.1 120.2 66.8 15.2 26.6 20.0 79.8
Kas›m (November) 9.4 21.3 14.0 39.4 68.8 10.6 21.1 14.9 136.1
Aral›k (December) 9.8 18.4 13.3 125.8 81.0 7.5 16.6 11.4 261.7
aMin: Minimum, bMak: maksimum, cOrt: ortalama, dR: Rainfall, eRH: Relative humidity

Çizelge 3. Sulama suyunun baz› özellikleri.
Table 3. Some properties of irrigation water.

Katyonlar (me/L) Anyonlar (me/L) pH EC

Na+ K+ Ca++ Mg++ CO3
-- HCO3

- Cl- SO4
-- (dS/m)

0.49 0.05 4.23 1.85 0.0 5.03 0.53 1.06 7.3 0.56
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Pakistan’da yetifltirilen yedi yerf›st›¤› çeflidi üzerine
gerçeklefltirilen çal›flmada örneklerin ya¤ içeri¤inin
%49.83-53.06 aral›¤›nda da¤›l›m gösterdi¤i tespit
edilmifltir. Wang vd (11) taraf›ndan USDA gen
bankas›ndan temin edilen 50 yerf›st›¤› hatt› üzerine
yap›lan çal›flmada da örneklerin ya¤ içeri¤inin
%45.93 ile %55.41 aral›¤›nda varyasyon gösterdi¤i
ortaya konulmufltur. Campos-Mondragon vd (25)
6 yerf›st›¤› çeflidi üzerine yapt›klar› çal›flmada da
örneklerin  ya¤  içeri¤inin  %49.8-53.4  aras›nda
de¤iflim gösterdi¤i saptanm›flt›r. Rodrigues vd (9)
taraf›ndan da üç yerf›st›¤› çeflidinin ya¤ içeri¤inin
%37.25-49.45    aral›¤›nda    de¤iflti¤i    ortaya
konulmufltur. Bulgular›m›z ülkemizde gelifltirilen
çeflitlerin ya¤ içeri¤inin dünya yerf›st›¤› çeflitleri
ile benzerlikler gösterdi¤ini ortaya koymufltur.
Ancak araflt›rmam›z kapsam›nda incelenen çeflitlerin
ya¤  içeri¤i  Rodrigues  vd  (9)  taraf›ndan  ortaya
konulan de¤erlerden daha yüksektir. Bunun çeflit
farkl›l›¤›ndan ileri gelebilece¤i düflünülmektedir.
Kadiro¤lu vd (8) taraf›ndan yap›lan çal›flmada ise
yerf›st›¤› yetifltiricili¤inde jips uygulamas› ile ya¤
içeri¤inin k›smen artt›r›labilece¤i ortaya konulmufltur.
Bu çal›flmada en düflük ya¤ içeri¤i jips uygulanmam›fl
örneklerde tespit edilmifl (%49.5) en yüksek de¤er
dekara 30 kg jips uygulanm›fl örneklerde tespit
edilmifltir (%50.7).  Bu bulgular ile de verilerimiz
aras›nda benzerlikler vard›r.

Yerf›st›¤›n›n  toplam  ya¤  içeri¤i  yan›nda  ya¤
asitleri   bileflimi   de   oldukça   önemli   kalite
parametrelerinden  birisidir.  Örneklerin  ya¤
asitleri sonuçlar›na bak›ld›¤›nda yerf›st›¤› ya¤›n›n
oleik ve linoleik asitler aç›s›ndan oldukça zengin
oldu¤u görülecektir. Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma
testi sonuçlar› çeflitlere göre örneklerin oleik ve
linoleik asit içerikleri aras›nda P<0.05 düzeyinde

istatistiksel olarak önemli farkl›l›klar oldu¤unu
göstermifltir. Çeflitler aras›nda en yüksek oleik
asit içeri¤ine %55.09 ile Batem-5025 çeflidi sahip
olmufl bunu %53.89 ile NC-7 ve %50.88 ile Sultan
çeflidi takip etmifltir. En düflük oleik asit içeri¤ine
sahip çeflit ise %39.80 ile Florispan olmufltur.
Veriler örneklerin oleik asit içeri¤inde genifl bir
varyasyon oldu¤unu göstermektedir. Oleik asit
içeri¤inde  oldu¤u  gibi  örneklerin  linoleik  asit
içeriklerinde  de  genifl  bir  varyasyon  oldu¤u
tespit edilmifltir. Araflt›rma kapsam›nda incelenen
çeflitlerin linoleik asit içerikleri %27.54 (Batem-
5025) ile %41.53 (Florispan) aras›nda da¤›l›m
göstermifltir. Elde edilen veriler oleik asit içeri¤i
ile linoleik asit içeri¤i aras›nda ters orant›l› bir
iliflki oldu¤unu ortaya koymaktad›r. Ya¤lar›n
oksidasyon stabilitesi hakk›nda bilgi veren oleik/
linoleik asit (O/L) oranlar› 0.96 ile 2.00 aras›nda
de¤iflim  göstermifltir.  O/L  oran›  yüksek  olan
ya¤lar›n oksidasyon stabilitesinin daha yüksek
oldu¤u bildirilmektedir (12). Bu bilgilere göre
oksidasyon stabilitesi en yüksek çeflidin Batem-
5025 oldu¤u görülmektedir. Hinds (5) taraf›ndan
yürütülen bir çal›flmada NC2 yerf›st›¤› çeflidinin
olgunluk durumuna göre oleik ve linoleik asit
içeriklerinin s›ras›yla %56.4-58.6 ile %19.9-22.4
aral›¤›nda de¤iflim gösterdi¤i saptanm›flt›r. Hassan
ve Ahmed (10) yapt›klar› çal›flmada yerf›st›¤›
ya¤›n›n oleik ve linoleik asit içeriklerinin s›ras›yla
%49.34-54.83  ve  %28.99-34.23  aral›klar›nda
de¤iflim gösterdi¤ini tespit etmifllerdir. Wang vd
(11) taraf›ndan yap›lan çal›flmada yerf›st›¤› ya¤›n›n
oleik asit içeri¤inin %37.0-55.6, linoleik asit içeri¤inin
de %25.2-39.7 aral›¤›nda varyasyon gösterdi¤i ortaya
konulmufltur. Bishi vd (12) taraf›ndan yap›lan bir
di¤er  çal›flmada  da  60  farkl›  genotipden  elde
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Çizelge 4. Yerf›st›¤› çeflitlerinin ortalama ya¤ içerikleri ve ya¤›n doymam›fl ya¤ asidi bileflimleri  (%, ortalama±standart hata).
Table 4. Mean oil content and unsaturated fatty acid composition of peanut cultivars (%, mean±standard error).

Çeflit Toplam Ya¤ Oleik (O) Linoleik (L) O/L
Cultivar Total Oil Oleic (O) Linoleic (L) O/L

Çom 49.95cd±0.51 48.58d±0.17 35.38d±0.19 1.37
NC-7 53.41b±0.17 53.89b±0.19 28.76g±0.27 1.87
Florispan 54.95a±0.20 39.80h±0.15 41.53a±0.22 0.96
Gazipafla 50.48c±0.31 45.50g±0.29 37.02c±0.22 1.23
Ar›o¤lu 52.9b±0.15 46.63f±0.15 38.01b±0.21 1.23
Osmaniye 2005 53.58b±0.47 47.97e±0.20 35.61d±0.30 1.35
Batem-5025 53.73b±0.08 55.09a±0.20 27.54h±0.16 2.00
Sultan 53.77b±0.13 50.88c±0.20 31.59f±0.17 1.61
Halisbey 54.75a±0.24 48.86d±0.06 33.39e±0.09 1.46
Batem Cihangir 49.15d±0.45 48.64d±0.22 33.71e±0.20 1.44

Her sütundaki farkl› harfler ortalamalar aras›nda P<0.05 seviyesinde fark oldu¤unu göstermektedir.
Means followed by different letter within same column are significantly different at P<0.05.



edilen yerf›st›¤› ya¤lar›n›n oleik ve linoleik asit
içeriklerinin s›ras›yla %40.3-51.5 ile %18.7-40.6
aral›¤›nda da¤›l›m gösterdi¤i tespit edilmifltir.
Literatür de¤erleri ile verilerimiz karfl›laflt›r›ld›¤›nda
bulgular›m›z›n Hassan ve Ahmed (10), Bishi vd (12)
ile Wang vd (11) taraf›ndan yap›lan çal›flmalarla
benzerlikler  gösterdi¤i,  Hinds  (5)  taraf›ndan
yap›lan çal›flmadan ise baz› farkl›l›klar gösterdi¤i
görülmüfltür.  Bu  farkl›l›¤›n  baflta  çeflit  olmak
üzere yetifltirme koflullar› gibi farkl›l›klardan ileri
gelebilece¤i düflünülmektedir. 
Yerf›st›¤› örneklerinin doymufl ya¤ asitleri içeri¤i
doymam›fl  ya¤  asitleri  içeri¤ine  göre  oldukça
düflük düzeyde kalm›flt›r. Çeflitlerin, oransal olarak
doymam›fl ya¤ asitlerine göre daha düflük düzeyde
olan  doymufl  ya¤  asidi  içerikleri  aras›nda  da
istatistiksel  olarak  önemli  farkl›l›klar  tespit
edilmifltir. Örneklerde oransal olarak en yüksek
olan doymam›fl ya¤ asidi palmitik asittir. Araflt›rma
kapsam›nda analizi yap›lan on yerf›st›¤› çeflidine
ait ya¤lar›n palmitik asit içerikleri %9.58 (NC-7) ile
%11.82 (Florispan) aras›nda da¤›l›m göstermifltir.
Bu ya¤ asidini stearik, behenik ve araflidik asitler
takip etmifl ve s›ras›yla %2.31-3.70, %1.15-3.29,
%1.17-1.66  aral›¤›nda  varyasyon  göstermifltir.
Sebei vd (13) Tunus’ta dört yerf›st›¤› çeflidi üzerine
yürüttükleri çal›flmada örneklerde doymufl ya¤
asidi olarak miristik, palmitik, stearik, behenik ve
lignoserik ya¤ asitlerin varl›¤› tespit edilmifl ve
oranlar›n›n s›ras›yla %0.77-1.56, %11.89-17.45,
%4.01-4.59, %0.39-1.10, %2.04-2.82 aral›klar›nda
de¤iflim gösterdi¤i tespit edilmifltir. Hassan ve
Ahmed  (10)  çal›flt›klar›  yerf›st›¤›  çeflitleri  için
palmitik ve stearik oranlar›n› s›ras›yla %9.95-
10.79, %1.63-2.19 olarak belirlemifllerdir. Wang
vd (11) taraf›ndan yap›lan çal›flmada da yerf›st›¤›
ya¤›nda doymufl ya¤ asidi olarak miristik, palmitik,

stearik, araflidik, behenik ve lignoserik asitlerin
oranlar›n›n s›ras›yla %0.02-0.05, %8.21-13.76,
%1.73-6.49, %1.04-2.61, %2.49-4.77, %1.17-2.10
aral›¤›nda de¤iflim gösterdi¤i tespit edilmifltir.
Halihaz›rdaki araflt›rma sonuçlar› ile Hassan ve
Ahmed  (10)  ve  Wang  vd  (11)’nin  bulgular›
benzerlikler  göstermekte  iken,  Sebei  vd  (13)
taraf›ndan ortaya konulan verilerden farkl›l›klar
göstermifltir. Bu farkl›l›klar›n baflta çeflit özelli¤i
olmak  üzere  yetifltirme  koflullar›,  uygulanan
kültürel ifllemler gibi birçok faktör farkl›l›¤›ndan
ileri gelebilece¤i düflünülmektedir.

SONUÇ

Araflt›rma sonucunda ülkemizde yetifltiricili¤i
yap›lan on tescilli yerf›st›¤› çeflidinin toplam ya¤
içerikleri ve ya¤›n kalitesini ortaya koyan ya¤
asitleri bileflimleri birlikte ortaya konulmufltur. Elde
edilen veriler mevcut yerf›st›¤› çeflitlerinin ya¤
içeriklerinin farkl› ülkelerde yetifltiricili¤i yap›lan
çeflitlerle genel olarak benzeflti¤ini göstermifltir.
Ya¤ asitleri bileflimleri de¤erlendirmeye al›nd›¤›nda
da araflt›rma kapsam›nda analiz edilen çeflitlerin
toplam doymufl ya¤ asitleri içeri¤inin %15.36-18.68
aral›¤›nda, doymam›fl ya¤ asitlerinin de %81.32 ile
%84.64 aral›¤›nda da¤›l›m gösterdi¤i görülecektir.
Doymufl ya¤ asitlerinin doymam›fl ya¤ asitlerine
oran›  da  bu  çeflitler  için  ortalama  0.21  olarak
hesaplanm›flt›r. Analiz sonuçlar› özellikle ya¤ asidi
aç›s›ndan mevcut yerf›st›¤› çeflitleri için genifl bir
varyasyonun oldu¤unu göstermektedir. Bulgular
bu anlamda mevcut yerf›st›¤› çeflitlerinin çerezlik,
f›st›k ezmesi, ya¤ üretimi gibi kullan›m alanlar›n›n
çeflitlilik gösterebilece¤ini ortaya koymaktad›r.
Buna ilave olarak mevcut veriler yap›lacak ›slah
çal›flmalar›  ile  örneklerin  kalite  özelliklerinin
istenilen yönde gelifltirilebilece¤ini göstermektedir.
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Çizelge 5. Yerf›st›¤› çeflitlerine ait ya¤lar›n doymufl ya¤ asidi bileflimleri  (%, ortalama±standart hata).
Table 5. Saturated fatty acids composition of peanut cultivars (%, mean±standard error).

Çeflit Palmitik Stearik Araflidik Behenik
Cultivar Palmitic Stearic Arachidic Behenic

Çom 10.83b±0.15 2.72c±0.07 1.34bc±0.05 1.15g±0.03
NC-7 9.58f±0.11 3.70a±0.07 1.63a±0.08 2.43d±0.09
Florispan 11.82a±0.12 3.30b±0.11 1.45ab±0.03 2.10e±0.08
Gazipafla 10.72cb±0.14 2.31e±0.05 1.17c±0.04 3.29ab±0.08
Ar›o¤lu 10.29d±0.16 2.35de±0.04 1.23bc±0.08 1.48f±0.03
Osmaniye 2005 9.77ef±0.05 2.55cd±0.10 1.36bc±0.04 2.75c±0.11
Batem-5025 9.78ef±0.10 3.66a±0.08 1.65a±0.11 2.28de±0.11
Sultan 10.09de±0.13 3.32b±0.07 1.66a±0.07 2.46d±0.03
Halisbey 10.17de±0.14 2.70c±0.06 1.37bc±0.08 3.51a±0.07
Batem Cihangir 10.37cd±0.12 2.77c±0.07 1.39bc±0.05 3.11b±0.09

Her sütundaki farkl› harfler ortalamalar aras›nda P<0.05 seviyesinde fark oldu¤unu göstermektedir.
Means followed by different letter within same column are significantly different at P<0.05.
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KARPUZ ÇEKİRDEĞİ YAĞININ KİMYASAL 
ÖZELLİKLERİ VE BESİN İÇERİĞİ

Özet

Karpuz kabakgiller familyas›nda yer alan ve dünyan›n özellikle s›cak ve ›l›man bölgelerinde yetiflen tek
y›ll›k bir sebzedir. Ülkemiz, karpuz üretiminde dünyada 3. s›rada gelmekte ve taze tüketim baflta olmak
üzere meyve suyu üretimi, flurup, turflu, reçel ve konserve üretiminde de kullan›lmaktad›r. Kabuklar›
hayvan beslenmesinde kullan›l›rken, çekirdekleri kozmetik ve ilaç sanayinde de¤erlendirilmektedir.
Ancak son zamanlarda yap›lan araflt›rmalarda, karpuz çekirde¤inin besleyici yönü araflt›r›lm›fl ve g›da
alan›nda tüketimi önerilmifltir. Önde gelen ilk özelli¤i yüksek ve besleyici ya¤ içeri¤i olmufltur. Karpuz
çekirde¤i ya¤›n›n g›dalarda kullan›labilirli¤ini belirlemek amac›yla fiziksel, kimyasal ve besinsel özellikleri
çeflitli araflt›rmalar›n konusu olmufl, safl›k ve kalite kriterleri araflt›r›lm›flt›r. Çekirdekten so¤uk pres veya
çözgen ekstraksiyonu gibi de¤iflik yollarla elde edilebilen bu ya¤, aç›k sar› renkte olup, esansiyel ya¤
asitleri bak›m›ndan potansiyel bir kaynak teflkil etmektedir.

Anahtar kelimeler: Esansiyel ya¤ asitleri, karpuz çekirde¤i ya¤›, ya¤ kalitesi

CHEMICAL PROPERTIES AND NUTRITIONAL 
CONTENT OF WATERMELON SEED OIL 

Abstract

Watermelon is a member of the Cucurbitaceae family and an annual plant which is cultivated in a wide
range of tropical and semi-tropical regions of the world. Turkey is the third watermelon producer in
the world. It is consumed primarily as a fresh fruit, but also used in producing juices, syrups, jellies, jams
and canned food. In addition, its skin is used in animal feeding and the seeds are used in the cosmetics
and pharmaceutical industries. However, in recent studies, nutritional aspects of watermelon seeds
have been investigated, and it was proposed to be consumed in food industry. The first functionality of
watermelon seeds is that they have a high fat content and are nutritious. Physical, chemical and nutritional
properties of watermelon seed oil have been the subject of several studies to determine the usability of
it in food industry, and its purity and quality criteria were also investigated. The oil of watermelon can
be extracted from the seeds in various ways; such as cold pressing or solvent extraction. It is light
yellow in color, and is potentially an important source of essential fatty acids.   

Keywords: Essential fatty acids, oil quality, watermelon seed oil.
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GİRİŞ
Karpuz, kabakgiller familyas› içerisinde yer alan,
dünyan›n bütün tropikal ve subtropikal bölgelerinde
yayg›n bir flekilde yetifltirilen ekonomik bir türdür
(1). Karpuz, ülkemizde domates ve patatesten
sonra en fazla üretimi yap›lan üçüncü sebzedir.
Dünyada ve ülkemizde oldukça genifl bir alanda
yetifltiricili¤i   yap›lmaktad›r.   Dünya   karpuz
yetifltiricili¤inde Çin yaklafl›k 73 milyon tonluk
üretimle ilk s›rada yer almakta ve Çin’i ‹ran ve
Türkiye izlemektedir. Türkiye, yaklafl›k 3.9 milyon
ton karpuz üretimi ile 3. s›rada yer almaktad›r (2, 3).
C. lanatus var. lanatus alt türüne ait çekirdekli
ve  çekirdeksiz  olan  karpuz  meyveleri,  flekil,
boyut ve kabuk özellikleri bak›m›ndan zengin
bir çeflitlilik göstermektedir. Yayg›n bir flekilde
tüketime sunulanlar›n a¤›rl›klar› genellikle 2 ile
14 kg aras›nda de¤iflmektedir (4-6).

Karpuzun yenilebilir olan meyve eti k›sm›, tüm
meyve a¤›rl›¤›n›n yaklafl›k %65’i kadard›r ve
bunun da %88-95’i sudur (7). Meyve etinde yüksek
oranda fleker bulunmakta ve bu flekerin önemli
bir bölümünü fruktoz oluflturmaktad›r. Taze
olarak tüketilen k›s›mda %7-10 oranlar›nda suda
çözünebilir  kuru  madde  bulunmaktad›r  (8).
Karpuz;  karbonhidrat,  lif,  protein,  A,  B,  C
vitaminleri  ile  çeflitli  mineral  maddeleri  de
içermektedir (9). Ayr›ca fitokimyasal ve likopen
bak›m›ndan da iyi bir kaynakt›r (10). Bunun yan›
s›ra  üre  döngüsü  için  gerekli  olan  ve  vücutta
arginin aminoasidine dönüflen sitrulin de karpuzda
yüksek miktarda bulunmaktad›r (11-13).

Yak›n  zamana  kadar  karpuzun  g›da  olarak
de¤erlendirilmeyen  tek  ö¤esi  çekirde¤i  idi.
Günümüzde karpuz çekirde¤inin besleyici bir g›da
olarak çok çeflitli kullan›m› mevcuttur. Yap›lan
araflt›rmalarda, kurutulmufl karpuz çekirde¤inin
önemli miktarda ya¤ (%25-55) ve protein (%27-36)
içerdi¤i belirlenmifltir (14-16). Yüksek ya¤ oran›na
sahip olmas›, karpuz çekirde¤i ya¤›n›n bitkisel
ya¤ olarak de¤erlendirmeye yönelik çal›flmalar›
artt›rm›flt›r (17). 

KARPUZ ÇEKİRDEĞİ YAĞININ ELDE EDİLMESİ 

Karpuz  çekirde¤inden  ya¤›n  elde  edilmesi,
çekirdeklerin meyve etinden uzaklaflt›r›lmas›yla
bafllamaktad›r. Bu ifllem özellikle küçük ölçekli
üretimlerde genellikle manuel olarak yap›lmaktad›r.
Karpuz öncelikle keskin bir b›çak yard›m›yla
küçük parçalara bölünür ve çekirdekler elle,

meyve etli k›s›mlar›yla birlikte ayr›l›r. Ard›ndan
akan su alt›nda elekler üzerinde ovularak ay›rma
ifllemi tamamlan›r (18). Meyve eti çekirdeklerden
uzaklaflt›r›ld›ktan sonra kurutma ifllemi güneflte
do¤al olarak ya da s›cakl›k derecesi ayarlanabilen
kurutma dolaplar›nda yap›lmaktad›r (19, 20).
Çekirdek içinin kabuktan ayr›lmas› kurutma ifllemi
sonunda daha kolay gerçekleflmekte ve soyma
ifllemi genel olarak kabuklar›n çatlat›lmas› ve bunu
takiben elle soyulmas› fleklinde gerçeklefltirilmektedir
(20, 21). 

Sonras›nda ya¤ eldesinde ise; kurutulan çekirdekler
kabuklu  veya  kabuksuz  olarak,  ›s›ya  maruz
b›rak›lmadan veya kavrulduktan sonra (s›cak
zincir) preslenir ya da süperkritik CO2 ekstraksiyonu
veya çözgen ekstraksiyonu (n-hekzan, petrol
eteri) kullan›larak 4 farkl› metotla ya¤ üretimi
gerçeklefltirilmektedir (14, 16, 20, 22, 23).

KARPUZ ÇEKİRDEĞİ YAĞININ KİMYASAL
ÖZELLİKLERİ 

Karpuz çekirde¤inden de¤iflik yollarla elde edilebilen
ya¤›n  rengi,  aç›k  sar›  olarak  belirlenmifltir.
Yemeklik ya¤lar›n rengi, ürünün kalitesinin ve
a¤artma derecesinin belirlenmesinde büyük bir
önem tafl›maktad›r. Ya¤lardaki koyu rengin,
düflük kalitenin göstergesi oldu¤u düflünülürse
karpuz çekirde¤i ya¤›n›n aç›k sar› rengi, hem
yemeklik ya¤lar hem de teknolojik uygulamalar
aç›s›ndan   yüksek   bir   kabul   edilebilirlik
göstermektedir (14, 24).

Ya¤lar›n safl›k kriterleri hakk›nda bilgi veren ilk
iki özellik özgül a¤›rl›k ve k›r›lma indisidir. Yap›lan
araflt›rmalarda karpuz çekirde¤i ya¤›n›n 25°C’deki
özgül a¤›rl›¤› ve k›r›lma indisi (refraktif indeks)
s›ras›yla 0.85-0.93 ve 1.35-1.46 de¤erleri aras›nda
bulunmufltur (13, 14, 19, 24). Farkl› araflt›rmalarda
belirlenen sonuçlar, karpuz çekirde¤i ya¤›n›n
yüksek safl›kta ve ayn› zamanda di¤er ya¤larda
oldu¤u gibi suya göre daha az yo¤unlu¤a sahip
oldu¤unu göstermifltir (19, 24, 25). 

Karpuz çekirde¤i ya¤›n›n sabunlaflma ve iyot
say›s› s›ras›yla 148.5-255 mg KOH/kg ve 58-114 g
I2/100g de¤erleri aras›nda oldu¤u görülmüfltür
(24-26). Elde edilen sonuçlar, karpuz çekirde¤i
ya¤›n›n esas olarak orta zincirli ya¤ asitlerinden
(özellikle C16 ve C18) olufltu¤unu göstermektedir
(20). Buna istinaden karpuz çekirde¤i ya¤›n›n
emülsiyonlar, sabun yap›m› ve t›rafl köpü¤ü üretimi
için de iyi bir kaynak olabilece¤i düflünülmektedir
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(24). Di¤er yandan karpuz çekirde¤i ya¤›n›n iyot
de¤erinden; kurumayan veya yar› kuruyan ya¤lar
kategorisinde oldu¤u anlafl›lmaktad›r. ‹yot de¤eri,
ya¤  içerisinde  mevcut  olan  ya¤  asitlerinin
doymam›fll›k derecesinin bir ölçüsü olarak kabul
edilmektedir  (27).  Hidrojene  ya¤  yap›m›nda
kullan›lacak hidrojen miktar›n›n yan› s›ra ya¤lar›n
ransiditeye karfl› stabilitesinin belirlenmesinde de
kullan›lmaktad›r (28). Ayn› zamanda, ya¤›n erime
noktas› ya da sertli¤i ile de ilgilidir. Ya¤lar›n iyot
de¤erinin, olumsuz depolama flartlar› ve özellikle
s›cakl›k  etkisiyle  doymam›fl  ya¤  asitlerinin
oksidasyonu sonucu azald›¤› bildirilmektedir (29,
30). Karpuz çekirde¤i ya¤›n›n iyot de¤eri, ya¤›n
doymam›fll›k  derecesinin  fazla  oldu¤unu  ve
yemeklik    ya¤    olarak    kullan›labilece¤ini
göstermektedir. Citrullus lanatus çekirdek ya¤›n›n
kuruyan ya¤lara göre düflük iyot say›s›na sahip
olmas›, önemli miktarda doymam›fl karbon zinciri
içerdi¤ini göstermekte ve bu nedenle depolanmas›
esnas›nda koflullar›n oksidatif bozulmay› önleyecek
nitelikte olmas› gerekmektedir (25, 26).

Literatürdeki araflt›rmalar, sabunlaflmayan madde
miktar›n› ise %0.54-3 de¤erleri aras›nda oldu¤unu
belirtmifltir (14, 20, 31, 32). Ya¤larda sabunlaflmayan
madde miktar›ndaki art›fl, ya¤›n sadece oksidatif
stabilitesini de¤il ayn› zamanda potansiyel t›bbi
de¤erini de belirleyen tokoferoller, karatenoitler,
skualen ve fitosterol gibi minör bileflenlerin yüksek
konsantrasyonunu da ifade etmektedir (33). 

Tüm bu kalite ve safl›k kriterlerini göz önüne alarak,
karpuz çekirde¤i ya¤› di¤er bitkisel yemeklik
ya¤larla  karfl›laflt›r›ld›¤›nda  benzer  özellikler
gösterdi¤i görülmektedir. Söz konusu bu özellikler
karfl›laflt›rmal› olarak Çizelge 1’de sunulmufltur.
Karpuz çekirde¤i ya¤› de¤erleri, yap›lan tüm
araflt›rma çal›flmalar›nda elde edilen verilere ait
s›n›r de¤erler ile ifade edilmifltir. 

Ya¤lar›n bir di¤er önemli kalite kriteri, iflleme ve
depolama esnas›nda oksidasyona karfl› direncini
ifade eden oksidatif stabilitedir (35). Oksidatif

stabilite   kat›   ve   s›v›   ya¤lar›n   kalitesinin
de¤erlendirilmesinde önemli bir parametredir
(36). Belirtildi¤i gibi sabunlaflmayan madde miktar›,
iyot say›s›, ya¤ asidi bileflimi, tokoferol içeri¤i gibi
de¤erler oksidasyon stabilitesi hakk›nda bilgi
verse de,  bu amaca yönelik olarak genellikle perok-
sit de¤eri, ρ-anisidin analizi, toplam oksidasyon
analizi (Totox-Totoks), UV ›fl›¤›nda özgül so¤urma
analizi, f›r›n testi (Schaal Oven), aktif oksijen
metodu (AOM, Ransimat metodu) gibi analizler
ve bunlardan elde edilen de¤erler kullan›lmaktad›r
(16, 19, 20, 37, 38). 

Karpuz çekirde¤i ya¤›, yeni bir alternatif ürün olma
potansiyeli tafl›d›¤› için oksidasyon parametreleri
üzerine yap›lan araflt›rmalar s›n›rl›d›r. Literatürdeki
çal›flmalarda ya¤›n peroksit de¤eri, ρ-anisidin de¤eri,
ya¤ asidi bileflimi, UV ›fl›¤›nda özgül so¤urma de¤eri
ve toplam tokoferol içeri¤i belirlenmifltir (14, 16, 24).

Literatürdeki araflt›rmalarda karpuz çekirde¤i
ham ya¤›n›n peroksit de¤erlerinin genel olarak
2.8 ile 12 meq O2/kg aras›nda de¤ifliklik gösterdi¤i
belirlenmifltir (13, 19, 25). Ancak de¤iflik co¤rafi
bölgelerdeki çeflitli varyasyonlarda daha yüksek
de¤erlere de rastlamak mümkündür (24). Peroksit
de¤eri ya¤lar›n oksidatif ransiditesinin bir ölçüsüdür
ve bu de¤erin düflük olmas› karpuz çekirde¤i
ya¤›n›n yüksek oranda iz element içermedi¤ini
(özellikle bak›r) ve otooksidasyonu h›zland›r›c›
bir etken olan nem de¤erinin kabul edilebilir bir
seviyede oldu¤unu göstermektedir (25, 26).

ρ-anisidin  (ρ-AV)  de¤eri  ya¤larda  bulunan
sekonder  parçalanma  ürünlerinden  özellikle
aldehitlerin   (2-alkenaller   ve   2,4-dienaller)
miktar›n›  belirlemektedir.  Di¤er  bir  ifade  ile
triaçilgliserollerdeki (TAG) yüksek molekül a¤›rl›kl›
doymufl veya doymam›fl karbonil bilefliklerinin
seviyesini ölçmektedir. Anisidin de¤eri, ço¤u kez
peroksit de¤eri ile birlefltirilerek toplam oksidasyon
de¤eri ya da totoks de¤eri (2PV + ρ-AV) olarak
da kullan›lmaktad›r (36). 

Karpuz Çekirdeği Yağının Kimyasal Özellikleri...
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Çizelge 1. Karpuz çekirde¤i ya¤› ve di¤er baz› bitkisel ya¤lar›n kimyasal özellikleri (13, 14, 24, 34) 

Ya¤ Örne¤i ÖA RI IS SS SMM

Karpuz Ç.Ya¤› 0.850-0.930 1.350-1.460 58-114 148-255 <3.0
Ayçiçek Ya¤› 0.915-0.919 1.472-1.474 125-136 188-194 <1.5
Zeytin Ya¤› 0.909-0.915 1.460-1.470 80-88 184-196 <1.5
M›s›r Ya¤› 0.915-0.920 1.470-1.474 103-128 187-193 <2.0
Pamuk Ya¤› 0.916-0.918 1.468-1.472 99-113 189-198 <1.5
Susam Ya¤› 0.914-0.919 1.470-1.474 103-116 188-195 <1.8
Soya Ya¤› 0.917-0.921 1.470-1.476 120-140 189-195 <7.5

ÖA: Özgül A¤›rl›k, RI: Refraktif Indeks, IS: Iyot Say›s› (g I2/100g), SS: Sabunlaflma Say›s› (%), SMM: Sabunlaflmayan Madde
Miktar› (%)



40

Karpuz çekirde¤i ya¤›n›n ρ-anisidin de¤eri, 5.60-
7.70 aral›¤›nda tespit edilmifltir.  Bitkisel ya¤lar›n
kaliteli olarak kabul edilebilmesi için ρ-anisidin
de¤erinin baz› kaynaklarda 10, baz› kaynaklarda ise
2’nin alt›nda olmas› gerekti¤i yer alm›flt›r (39, 40).
Elde edilen sonuçlar, bu limitler do¤rultusunda
karpuz  çekirde¤i  ya¤›n›n  ikincil  oksidasyona
karfl›  makul  bir  stabilite  gösterdi¤ini  ortaya
koymufltur (14). 

Toplam oksidasyon de¤eri; yemeklik ya¤lar›n
depolanmas›   esnas›nda   ya¤›n   oksidasyon
de¤erinin do¤ru olarak belirlenebilmesi ve bunun
say›sallaflt›r›lmas› için kullan›lmaktad›r (41). Ancak
literatürde depolama sürecinin karpuz çekirde¤i
ya¤›n›n totoks de¤erini nas›l etkiledi¤ine yönelik
çal›flma bulunmamaktad›r. Bu durum karpuz
çekirde¤i ham ya¤›n›n depolama öncesindeki
peroksit  ve  ρ-anisidin  de¤erinden,  sadece
bafllang›çtaki   toplam   oksidasyon   de¤erine
ulaflmay› mümkün k›lmaktad›r. Raziq ve ark. (14)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada elde olunan peroksit
ve ρ-anisidin de¤erleri kullan›larak bu de¤erin
11.4-17.82  aras›nda  oldu¤u  anlafl›lmaktad›r.
Literatürdeki çal›flmalarda karpuz çekirde¤i ham
ya¤›n›n peroksit ve ρ-anisidin de¤erinin tavsiye
edilen kritik limitlere uygun olmas›, bafllang›çtaki
toplam oksidasyon de¤erinin de düflük olmas›n›
sa¤lamaktad›r. Bu de¤erin düflük olmas› da ya¤›n
iyi  bir  bafllang›ç  kalitesine  sahip  oldu¤unu
göstermektedir.

Spektrofotometrik ölçümler g›dalar›n kalitesinin
de¤erlendirilmesinde   yayg›n   bir   flekilde
kullan›lmaktad›r.  Ya¤lar›n  "UV  ›fl›¤›nda  özgül
so¤urma de¤eri"  yani 232 ve 270 nm’de ölçülen
özgül absorbans de¤erleri, oksidasyona karfl›
dayan›kl›l›klar›n›n ölçütü olarak de¤erlendirilen
önemli bir di¤er kalite kriteridir (42). Ya¤lar›n
K232 ve  K270 de¤erlerindeki  art›fl;  oksijen  al›m›,
oksidasyonun erken safhalar›ndaki peroksit oluflumu
ve ayn› zamanda linoleik asidin degradasyon h›z›
ile do¤ru orant›l›d›r (43). Karpuz çekirde¤i ya¤›n›n
karakterizasyonuna yönelik yap›lan bir çal›flmada,
4 farkl› karpuz türünün çekirde¤inden elde edilen
ham ya¤›n 232 ve 270 nm’deki özgül absorbans
de¤erleri s›ras›yla 2.90-4.40 ve 2.05-3.09 de¤erleri
aras›nda  bulunmufltur  (14).  Elde  edilen  bu
bulgular ayn› familyadan kabak çekirde¤i ya¤› ile
karfl›laflt›r›ld›¤›nda, de¤erler aras›nda önemli bir
farkl›l›k olmad›¤› anlafl›lmaktad›r (38). 

KARPUZ ÇEKİRDEĞİ YAĞININ BESİN PROFİLİ

Temel  besin  maddelerinden  olan  ve  insan
beslenmesinde önemli bir yere sahip olan ya¤lar,
insan organizmas› için gerekli olan ve insanlar›n
yaflamsal faaliyetlerinin sürdürülmesinde beslenme
zinciri içerisinde mutlaka yer almas› gereken ana
besin  maddelerindendir  (44).  Ya¤lar,  insan
vücudundaki  temel  yaflamsal  fonksiyonlara
kat›lmalar›n›n  yan›  s›ra,  ya¤  asidi  bileflimleri,
içerdikleri ya¤da çözünen vitaminler ve di¤er besin
bileflenleri ile yegâne kaynak durumundad›rlar
(45). Ancak, tabiat›yla ya¤ kayna¤›na ba¤l› olarak
besin içeri¤i de de¤iflim göstermektedir. 

Karpuz çekirde¤i ya¤›, ana bileflen olarak, yüksek
seviyede  doymam›fl  ya¤  asitlerini  (%68-82)
ihtiva etmektedir. ‹çermifl oldu¤u doymam›fl ya¤
asitlerinden linoleik asit (%56-65) ve oleik asit
(%13-19) baflat ya¤ asitleridir. Toplam doymufl
ya¤ asidi oran› ise %18-28 olup, bunun %9-11’ini
palmitik  asit  ve  geri  kalan›n›  stearik  asit
oluflturmaktad›r (14, 20, 23, 46).  Wani ve ark.
(16) taraf›ndan yap›lan bir araflt›rmada, 2 farkl›
karpuz varyasyonunun çekirdeklerinden elde
edilen ham ve rafine ya¤›n, ortalama ya¤ asidi
bileflimi Çizelge 2’de verilmifltir.

Karpuz çekirde¤i ya¤›n›n ya¤ asidi içeri¤inin;
oleik, linoleik, palmitik ve stearik asit olmak üzere
dört ana ya¤ asidinden olufltu¤u görülmektedir.
Yap›lan çal›flmalarda farkl› karpuz çeflitlerinden
elde edilen ya¤lara ait baflat ya¤ asitlerinin ayn›
oldu¤u fakat oransal farkl›l›klar görülebildi¤i tespit
edilmifltir. Büyük miktarda linoleik ve oleik ya¤
asidi içermesi nedeniyle, karpuz çekirde¤i ya¤›
g›da olarak tüketime uygun niteliktedir. ‹çerdi¤i
ya¤ asidi bileflimi margarin üretiminde kullan›m›na
da imkan vermektedir. Ayr›ca, kendine has tat ve
aroma karakteristikleri nedeniyle salata ya¤› olarak
da tüketilebilmektedir (46).

Karpuz  çekirde¤i  ya¤›  damarlarda  birikerek
damar sertleflmesine neden olan kolesterolü (%0)
içermemektedir. Karpuz çekirde¤i ya¤›n›n önemli
miktardaki linoleik asit içeri¤i, çeflitli hastal›klar
için potansiyel bir kür özelli¤i sa¤lamakta ve ayr›ca
di¤er ya¤lara göre kardiyovasküler bir seçenek
sunmaktad›r  (9).  Benzer  flekilde,  yeterli  bir
omega-6 (linoleik asit) konsantrasyonu, potansiyel
olarak yararl› bir g›da katk› maddesi fleklinde
kullan›labilir. Bunun yan› s›ra hamile bayanlarda,
bebe¤in büyümesi, beyin geliflimi, ö¤renme ve
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davran›fl  kazanmas›nda  omega-3  ve  omega-6
ya¤ asitleri bak›m›ndan yüksek bir gereksinim
duyulmaktad›r. Ayr›ca, bebeklerin ihtiyaç duydu¤u
temel  ya¤  asitlerini  alabilmesi  için,  emziren
bayanlar›n bu ya¤ asitlerinin al›m›n› artt›rmas›
gerekmektedir (26).

Karpuz  çekirde¤i  ya¤›  di¤er  bitkisel  ya¤larda
oldu¤u gibi ya¤da çözünen vitaminler aç›s›ndan
önemli bir kaynakt›r. Öncelikli olarak tokoferol
içeri¤i  bak›m›ndan  zengindir.  Tokoferoller
bitkisel ya¤larda do¤al olarak bulunan fenolik
bilefliklerdir ve ayn› zamanda serbest radikalleri
inhibe   ederek   oksidasyona   karfl›   koruma
sa¤lamaktad›r (47). Bitkisel ürünlerin çekirdeklerden
elde edilen ya¤lar›n tokoferol içermesi, antioksidan
etkileri bak›m›ndan ve insan metabolizmas›ndaki
pozitif etkilerinden dolay› önem tafl›maktad›r
(48). Ayr›ca, depolama ve iflleme s›ras›nda bitkisel
ya¤lar›n oksidatif stabilitesine önemli katk›lar
sa¤layan minör bileflenlerdir (29, 49). 

Raziq ve ark. (14) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada;
4 farkl› karpuz türünün çekirdek ham ya¤lar›ndaki
toplam tokoferol miktar›n›n 131.1-222.6 mg/kg
aras›nda  de¤iflti¤i  tespit  edilmifltir.  Yap›lan  bu
çal›flmaya göre toplam tokoferolün önemli bir
k›sm›n› ise α-tokoferolün (120.62-195.60 mg/kg)
oluflturdu¤u belirlenmifltir. Bu durum, karpuz
çekirde¤i ham ya¤›n›n iyi bir E vitamini kayna¤›
oldu¤unu göstermektedir. Di¤er bitkisel ya¤lar›n
α-tokoferol  içeri¤i  ile  karfl›laflt›r›ld›¤›nda  ise
kabak çekirde¤i, palm ve Hindistan cevizi ya¤›ndan
daha yüksek, soya ve pamuk tohumu ya¤› ile ayn›
seviyede oldu¤u görülmektedir (50). Karpuz

çekirde¤i ya¤›ndaki δ- tokoferol miktar› ise 9.08-
58.29 mg/kg aras›nda tespit edilmifl olup, elde
edilen bu de¤er soya, susam ve ayn› familyadaki
kabak çekirde¤i ya¤›ndan düflük ancak Hindistan
cevizi, palm ve ayçiçe¤i ya¤›ndan daha yüksektir
(14, 50, 51).

Karpuz çekirde¤i ya¤›n›n mineral madde bileflimini
inceleyen s›n›rl› say›da araflt›rma bulunmaktad›r.
Mevcut bu çal›flmalarda, karpuz çekirde¤i ya¤›n›n
Ca, Mg, Fe, ve Zn bak›m›ndan zengin oldu¤u ortaya
koyulmufltur (13, 26). Araflt›rmalarda, özellikle
magnezyum (11 mg/g) ve demir (3.3-7.5 µg/mL)
içeri¤inin yüksek oldu¤u ifade edilmifltir (13). 

SONUÇ

Tüm  dünyada,  bitkisel  ya¤lara  olan  talebin
artmas›, üretim için yeni ve at›l bitki kaynaklar›n›n
keflfedilmesine yönelik çal›flmalar› artt›rm›flt›r. Bu
nedenle, pek çok meyvenin çekirdek ya¤›, g›da
sektöründe veya di¤er sektörlerde yeni bir kaynak
olarak de¤erlendirilmektedir. Son zamanlarda
karpuz  çekirde¤i  de  bu  alana  yönelik  çeflitli
araflt›rmalar›n konusu olmufltur.  

Yak›n zamanda çeflitli araflt›rmalara konu olmufl
karpuz çekirde¤i ya¤›n›n kimyasal özellikleri ile
rafinasyon ve depolama öncesindeki bafllang›ç
oksidatif  göstergelerinin  tavsiye  edilen  kritik
limitler içerisinde oldu¤u görülmektedir. Di¤er
yandan farkl› co¤rafi bölgelerde yetiflen karpuzlar›n
çekirdeklerinden üretilen ya¤lar›n oksidatif stabilitesi
çeflitli faktörlere ba¤l› olarak de¤iflebilmektedir.
Bu durum karpuzun türünden, çekirde¤in fiziksel
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Çizelge 2. Ham ve rafine karpuz çekirde¤i ya¤›na ait ya¤ asidi bileflimi (16) 

Ya¤ Asidi Ham Ya¤ Rafine Ya¤ 

Doymufl Ya¤ Asidi (%) 14.64-16.51 13.70-17.49
Kaprilik asit (C8:0) 0.02-0.03 0.03-0.05
Kaprik asit (C10:0) 0.02 0.01-0.02
Miristik asit (C14:0) 0.05-0.07 0.06-0.07
Palmitik asit (C16:0) 9.18-9.48 8.24-9.28
Stearik asit (C18:0) 4.84-7.08 5.12-7.94
Eikosanoik asit (C20:0) 0.13-0.17 0.12-0.20
Dokosanoik asit (C22:0) 0.02-0.04 0.02-0.03
Monoen doymam›fl ya¤ asitleri (%) 15.27-19.94 15.79-20.97
Palmitoleik asit (C16:1) 0.16-0.23 0.22-0.23
Oleik asit (C18:1) 14.85-19.32 15.41-20.18
Erüsik asit (C22:1) 0.19-0.46 0.16-0.56
Polien doymam›fl ya¤ asitleri (%) 64.58-66.61 65.26-67.32
Linoleik asit (C18:2) 64.45-66.49 65.14-67.19
Linolenik asit (C18:3) 0.12-0.13 0.12-0.13
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özelliklerinden ve kimyasal bilefliminden, ya¤›n
üretim aflamas›nda uygulanan ifllemlerden ve çoklu
doymam›fl ya¤ asitlerinin miktarca farkl›l›¤›ndan
kaynaklanmaktad›r. 

Yap›lan araflt›rmalar karpuz çekirde¤i ya¤›n›n
besin içeri¤inin de zengin oldu¤unu göstermifltir.
‹çeri¤inin  önemli  bir  k›sm›n›  doymam›fl  ya¤
asitlerinden olan linoleik asidin oluflturdu¤u tespit
edilmifltir. Klinik çal›flmalar ile çoklu doymam›fl
ya¤ asitlerince zengin ya¤lar›n yüksek kolesterolü
önledi¤i, kan bas›nc›n› düflürdü¤ü ve kalp krizi
riskini azaltt›¤› bilinmektedir. 

Ancak tüm bunlar›n yan› s›ra; sterol bileflimi,
antioksidan aktivitesi, vitamin içeri¤i, fenolik bileflik
içeri¤i, renk maddeleri içeri¤i, antimikrobiyel
özellikleri  gibi  birçok  özelli¤inin  ayr›nt›l›  bir
flekilde araflt›r›lmas› gerekmektedir.  Özellikle
ülkemizde   yetifltirilen   karpuz   çeflitlerinin
çekirdek  ya¤lar›na  ait  herhangi  bir  çal›flma
bulunmamaktad›r. Farkl› çeflitlere ait besin içeri¤i,
kimyasal ve fiziksel özellikler, mikrobiyolojik
özelliklerin belirlenmesi ve yöresel farkl›l›klar›n
ortaya konmas›n›n literatürde önemli bir alana
›fl›k tutaca¤› düflünülmektedir.
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GIDALARIN YAPISINDAKİ FENOLİK BİLEŞİKLERİN VE
PROTEİNLERİN İNTERAKSİYON MEKANİZMALARI

VE İNTERAKSİYONA ETKİ EDEN FAKTÖRLER

Özet

Fenolik bileflikler ve g›da proteinlerinin kovalent olmayan ve kovalent iliflkileri, polifenolce zengin g›da
ürünlerinin kalitesini etkileyen en temel iki faktördür. Bu derlemeyle, proteinler ve fenolik bileflikler
aras›ndaki iliflkilerin biyokimyasal temelleri ve dolay›s›yla polifenolce zengin g›da ve içeceklerin duyusal
ve besleyici kalitelerinin aç›klanmas› amaçlanmaktad›r. Ayr›ca, g›da örneklerindeki bu interaksiyonlar ile,
g›dalar›n fonksiyonel sonuçlar›n›n daha iyi anlafl›lmas› sa¤lanmaktad›r. Mevcut çal›flmalar, interaksiyonlar
sonucunda proteinlerin ikincil ve üçüncül yap›s›n›n de¤iflti¤ini,  proteinlerin çözülebilirli¤inin azald›¤›n›,
ancak termal stabilitenin geliflti¤ini göstermektedir. Ayr›ca, baz› amino asitlerin miktar› ve protein
sindirilebilirli¤inin azald›¤› ve fenolik bilefliklerin antioksidan kapasitesinin azaltt›¤›n› göstermektedir.
Polifenol yap›s› ve tipi, protein tipi ve konsantrasyonu, polifenollerin konsantrasyonu, s›cakl›k ve pH,
interaksiyonlar› etkileyen parametrelerdir. Bu derlemede, fenolik bileflik ve g›da proteinlerindeki temel
etkileflimler incelenmifl ve temel bulgular özetlenmifltir.  

Anahtar kelimeler: Protein, fenolik bileflik, interaksiyon, kovalent, kovalent olmayan

INTERACTION MECHANISMS and EFFECT of
PARAMETERS to THESE INTERACTIONS of

PHENOLIC COMPOUNDS and PROTEINS in FOOD

Abstract

Non-covalent and covalent associations of phenolic compounds with food protein are two of the most
fundamental factors affecting the quality of phenol-rich food products. This review describes the
biochemical bases of associations between phenolic compounds and proteins, therefore it will help to
understand organoleptic and nutritional qualities of phenol-rich foods and drinks. It will also allow a
better understanding of the functional consequences of these interactions on food samples. Recent
studies showed that while secondary and tertiary structures of the proteins were changed, solubility of
the protein was decreased, however its thermal stability can be improved. Moreover, the amount of some
amino acids and protein digestibility were reduced and proteins significantly decrease the antioxidant
capacity in general. The effects of factors such as phenolic compound structure and type, protein type
and concentration, concentration of phenolic compounds, temperature, and pH are discussed. In this
review, the interactions of phenolic compounds and protein are investigated and basic findings are
summarized.

Keywords: Protein, phenolic compounds, interaction, covalent, non-covalent
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GİRİŞ
Protein-fenolik  interaksiyonlar›  son  y›llarda
oldukça dikkat çekmektedir. Diyetin bir parças›
olan süt, yumurta, et, tah›llar ve ya¤l› tohumlar›n
içerdi¤i proteinlerin, insan vücudu için önemi
tart›fl›lmayacak  kadar  büyüktür.  Proteinler;
karboksil grubu, amino grubu, hidrojen atomu
ve yan zincirin (R) α-karbonuna kovalent ba¤larla
ba¤lanmas›yla oluflan 20 farkl› aminoasitin bir
araya  gelmesiyle  meydana  gelen  kompleks
polimerlerdir.   Proteinlerin   yap›s›ndaki   ve
fonksiyonlar›ndaki farkl›l›k, bu aminoasitler aras›nda
oluflan amid ba¤lar›n›n yan› s›ra, aminoasitlerin
s›ralan›fl›ndan meydana gelmektedir (1). 

Fenolik  bileflikler  ise  aromatik  halkaya  ba¤l›
hidroksil grubu içeren kimyasal yap›lar olarak
adland›r›lan enerji metabolizmas›nda ve büyümede
görev almayan ikincil metabolitlerdir (2). Fenolik
bileflikler, bitkilerden elde edilen g›dalar›n ve
içeceklerin duyusal karakterlerinden sorumludur.
Bu bilefliklerin antimutajenik ve antikarsinojenik
etkilerinden dolay› g›dalarda, katk› maddesi olarak
kullan›ld›¤›  bilinmektedir  (3).  Ancak,  yap›lan
çal›flmalar sonucunda fenolik bileflikler yüksek
konsantrasyonda uyguland›¤›nda zararl› etkilerinin
(sindirim   enzimlerinin   inhibisyonu,   vücut
a¤›rl›¤›nda azalma vb.) oldu¤u belirlenmifltir.
Bugün g›dalarda 8000’den fazla fenolik bilefli¤e
rastlanmaktad›r (4). Diyet polifenolleri çok çeflitli
yap›lar göstermektedir: molekül a¤›rl›¤› yaklafl›k
100 Da olan basit moleküllerden molekül a¤›rl›¤›
1000 Da ulaflan moleküllerdir (4, 5). Yüksek protein
ilgisine sahip olan fenolik bilefliklerin protein
moleküllerinin iç bölgesine s›zabilecek kadar küçük,
peptit zinciriyle bir ana noktadan daha fazla ba¤
yapacak kadar da büyük oldu¤u bilinmektedir (6).
Fenolik bileflenler iki gruba ayr›lmaktad›rlar: basit
fenolik bileflenler ve polifenoller (7). Polifenoller ise
karbon yap›lar›na göre fenolik asitler, flavonoidler,
stilbenler  ve  lignanlar  olarak  s›n›fland›r›l›rlar.
Fenolik asitler, kafeik asit, ferulik asit ve hidroliz
edilebilir taninlerden oluflurken, flavonoidler ise
flavonoller, flavonlar, izoflavonlar, flavanonlar,
antosiyaninler, flavanollerden oluflur (8). ‹nsan
ve hayvan çal›flmalar›ndan al›nan verilere göre,
fenolik  bileflikler  osteoporozun  önlenmesi,
kanserin baz› tiplerinin ve kalp hastal›klar›n› da
içeren baz› hastal›klardan korunmada önemli rol
oynarlar. Polifenollerin sa¤l›k üzerine olumlu

etkilerinin  oldu¤u  yönünde  çok  fazla  çal›flma
bulunmaktad›r (9-14).

Polifenollerin besleyici etkisi, onlar›n proteinleri
çöktürmesi ve ba¤lamas› sonucunda meydana
gelebilmektedir (15). Proteinler ve polifenoller
(taninler) aras›ndaki interaksiyonlar› anlamak,
etkili kontroller ve do¤al içeceklerde çöken k›sm›n
uzaklaflmas› için önemlidir (16). 

Yap›lan çal›flmalar, g›dalardaki fenolik bilefliklerin,
proteinlerle çeflitli etkileflimlerde bulunduklar›n›
ve bunun sonucunda g›dan›n yap›s›n›n, besleyici
de¤erinin ve antioksidan aktivitesinin de¤iflti¤ini
göstermektedir. Dolay›s›yla g›dalarda bulunan
fenolik  bilefliklerin  ve  proteinin  birbirleriyle
interaksiyonlar›n›n  incelenmesi  büyük  öneme
sahiptir. Bu derlemede fenolik bilefliklerin ve
proteinlerin reaksiyonuyla sergilenen interaksiyonlar,
sonuçlar› ve tespit için kullan›lan analiz yöntemleri
incelenmifl ve özetlenmifltir.

Fenolik Bileşik-Protein Komplekslerinin
Oluşumu

Fenolik  bileflikler  ve  proteinlerin  etkileflim
mekanizmalar› tam olarak ayd›nlat›lamam›flt›r.
Ancak, bu mekanizmalar› aç›klayabilmek için,
protein ve fenolik yap›s›ndaki de¤iflimlerin ayr›
ayr› incelenmesi gerekmektedir. 

Teorik olarak, protein ve polifenoller aras›ndaki
interaksiyonlar 3 aflamaya ayr›lmaktad›r: (i) birçok
polifenol moleküller, proteinlere eklendikten
sonra proteinlerin peptitleri ile ba¤lanabilmektedir;
(ii)  polifenol  miktar›  yetersizse,  iki  peptit
molekülü polifenol kapl› dimerler oluflturabilmekte
ve çökme meydana gelebilmektedir (iii) daha
polifenoller ile proteinlerin reaksiyonu sonras›nda,
büyük  partiküller  daha  büyük  kompleksler
oluflturmaktad›r (17, 18).

Fenolik bileflikler ve proteinler aras›ndaki etkileflimin
temelinde farkl› mekanizmalar›n etkili oldu¤u
tespit edilmifltir: hidrojen ba¤lama, π-ba¤lama,
hidrofobik, iyonik ve kovalent ba¤lanma (fiekil 1)
(19). Fenolik bilefliklerin aromatik halkalar›ndaki
hidroksil gruplar› ve aromatik çekirdekler fenolik
bileflikler-protein kompleksi için temel ba¤lanma
bölgesini oluflturur. Protein molekülleri ve fenolik
gruplar aras›ndaki temel çekici kuvvet hidrojen
ba¤lar› ve hidrofobik interaksiyonlard›r. Hidrojen
ba¤lama, hidrojen atomu ve ona kovalent olarak
ba¤lanan N, O ya da S gibi elektronegatif atomlar›n
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aras›nda gerçekleflmektedir. Bu ba¤lar, sudan
korunduklar› sürece stabillerdir (20). Van der
Waals  interaksiyonlar›,  çevrelenen  solventler
taraf›ndan etkilenen moleküler içi interaksiyonlard›r.
Nötr pH da proteinler pozitif ya da negatif yüklere
sahiptir. Proteinlerdeki bu yüklü gruplar protein
moleküllerinin  yüzeyine  da¤›l›r.  Elektrostatik
interaksiyonlar  benzer  yükler  ve  z›t  yükler
aras›nda meydana gelebilir. Çeflitli polar gruplar
aras›ndaki  hidrojen  ba¤lama  ve  elektrostatik
interaksiyonlar stabil de¤ildir ve onlar›n stabilitesi
apolar  çevresel  bak›ma  ba¤›ml›d›r  (21).  Polar
olmayan gruplar aras›nda hidrofobik interaksiyonlar
daha güçlüdür (22).

Fenolik   bileflik   ve   protein   interaksiyonlar›
ya   dönüflümlü   ya   da   dönüflümsüz   olarak
s›n›fland›r›lmaktad›r. Fenolik bileflik ve protein
aras›nda oluflan ba¤ hidrojen, hidrofobik ve
vander Waals gibi kovalent-olmayan kuvvetlerden
oluflursa  bu  geri  dönüflümlü  reaksiyon  olarak
adland›r›lmaktad›r.  Geri  dönüflümlü  fenolik
bileflik-protein   interaksiyonlar›,   çözeltilerde
çözülemeyen  komplekslerin  oluflmas›na  yol
açmaktad›r (23, 24). Fenolik bileflikler ve proteinler
aras›nda kovalent ba¤lanmalar olufltu¤unda ise
geri dönüflümsüz reaksiyonlar meydana gelmektedir
(4). Polifenoller (fiekil 2, 1), moleküler oksijen
varl›¤›nda veya enzimatik reaksiyonlar sonucunda
alkali pHlarda protein çapraz ba¤lar›n›n oluflumuna
yol açan kininleri oluflturmaktad›r. Yüksek aktiviteye
sahip olan kininler proteinlerin sülfidril ve amino
gruplar›yla reaksiyon göstermektedirler ve böylece
ya kinonlar› (fiekil2, 3) oluflturmaktad›r ya da yan
zincirde bir dimer (fiekil 2, 4) oluflturmaktad›rlar.
Kininler, tanin olarak adland›r›lan yüksek molekül

a¤›rl›kl› pigmentlerin oluflmas›yla sonuçlanan
yo¤unlaflma reaksiyonlar›na maruz kalmaktad›rlar
(fiekil 2) (21).

Fenolik Bileşikler ve Protein Interaksiyonunu
Etkileyen Faktörler 

Protein ve fenolik bileflikler aras›ndaki interaksiyonlar›
etkileyen çok fazla de¤iflken vard›r. Bunlar›n bafl›nda
s›cakl›k,  pH,  protein  tipi  ve  konsantrasyonu,
fenolik bilefliklerin yap›s› ve konsantrasyonu, tuz
konsantrasyonu  ve  baz›  ajanlar›n  eklenmesi
gelmektedir (25).

S›cakl›k, hidrojen ba¤lar›n›n oluflumuna neden
olarak interaksiyonu etkileyen faktörlerin bafl›nda
gelmektedir.   Sastry   ve   Rao   (26)   ayçiçe¤i
tohumlar›ndaki   polifenol   içermeyen   11S
proteinlerinin 5-0-kafeoilkunik asit ile interaksiyonu
üzerine farkl› s›cakl›klar›n etkisini incelemifllerdir.
Bu  çal›flma  sonucunda,  s›cakl›¤›n  azalmas›yla
interaksiyonun  azald›¤›  ve  s›cakl›k  55 °C’nin
üzerine ç›kt›¤›nda interaksiyonun kayboldu¤u
belirlenmifltir. Ancak Hoffmann ve ark. (27) n›n
yapt›¤› çal›flma, prosiyanidin türevleri ile
BSA(bovine serum albümin)n›n çöktürülmesinin
s›cakl›ktan ba¤›ms›z oldu¤unu göstermifltir. 

pHn›n etkisini araflt›ran çal›flmalar incelendi¤inde
ise, proteinin izoelektrik noktas›n›n alt›ndaki
pHlarda meydana gelen fenolik bileflik-protein
komplekslerinin düflük çözünürlük gösterdikleri
görülmüfltür.  Sastry  ve  Rao  (26)  yapt›klar›
çal›flmada düflük pHlarda, ba¤lanma bölgesinde
daha güçlü ba¤lanman›n meydana gelmesinin
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fiekil 1: Protein ve fenolik bileflikler aras›ndaki interaksiyon
mekanizmalar› (17)

fiekil 2: Fenolik bileflik ve proteinlerin etkileflimi (1). 
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nedenini  proteinin  bu  pHlarda  daha  fazla
ayr›lmas›ndan kaynakland›¤›n› belirtmifllerdir.
Kroll and Rawel (28) peyniralt› suyu proteinleriyle
bitkisel fenollerin pH 9’da reaksiyona girdi¤ini
göstermifllerdir. Ancak, hiçbir g›da bu kadar yüksek
pH de¤erlerinde bulunamayaca¤› için g›da ile
ilgili çal›flmalar› ayd›nlatmam›flt›r. Yuksel ve ark. (29)
asidik flartlar ve düflük s›cakl›klarda, hidrofobik
interaksiyonlar›n ve hidrojen ba¤lanman›n bask›n
oldu¤unu  göstermifllerdir.  Polifenol  oksidaz
varl›¤›nda, s›cakl›k yükselmesinde ve nötral ya
da alkali pH’da hidroksisinamik asit ve klorojenik
asitten  kinon  ya  da  yar›-kinonlar›n  kovalent
ba¤lanma ile olufltu¤unu belirlemifllerdir.

Wang ve ark. (30)  epigallokateflin gallat (EGCG)
ve α-Laktalbumin aras›ndaki kovalent ba¤lanmay›
ve α-Laktalbumin’in emülsifiye edici özellikleri
ve antioksidan aktivitesi üzerine EGCG’nin farkl›
pH,  s›cakl›k  ve  ›s›tma  sürelerindeki  etkisini
araflt›rm›fllard›r. α-Laktalbumin önemli bir süt
proteinidir ve bebek g›dalar› ve besleyici barlar
gibi yüksek protein içeren g›dalarda yayg›n olarak
kullan›lmaktad›r. α-Laktalbumin küçük (14 200
Da), asidik (pI 4-5) ve globüler bir proteindir
(33).  Bu çal›flma sonucunda, pH 8’de EGCG’nin
α-Laktalbumine kovalent olarak ba¤land›¤› tespit
edilmifltir. Ayr›ca pH 6’da EGCG ve α-Laktalbumin
aras›nda,   s›cakl›¤›n   artmas›yla   hidrofobik
etkileflimlerden dolay› bir kompleksin olufltu¤u ve
bulan›kl›¤›n artt›¤› gözlenmifltir. Bu, s›cakl›ktaki
art›fl›  ile  tanin  ve  prolin  aras›nda  oluflan
kompleksten kaynaklanmaktad›r. Ancak pH’n›n
artmas›yla α-Laktalbumin’in yap›s› de¤iflti¤inden
ve oksitlenen EGCG ve α-Laktalbumin aras›ndaki
kovalent interaksiyondan dolay› bulan›kl›kta bir
azalma oldu¤u tespit edilmifltir. pH’n›n artmas›yla,
alkali flartlarda,  kinonun oluflmas›na yol açan fenolik
hidroksil  gruplar›n›n  protondan  ar›nd›r›lmas›
sa¤lanarak kinonlar›n elektrofilik özelliklerine
sahip   o-kinonlar   proteinlerin   nükleofilik
merkezinde reaksiyona girmektedir ve kovalent
ba¤lanma gerçekleflmifl olur. Çal›flma sonucunda,
α-Laktalbumin  yap›s›nda  baz›  de¤iflmelerin
meydana gelmesi sonucunda, antioksidatif ve
emülsifiye edici aktivitelerinin artt›¤› belirlenmifltir.

Almajano ve ark. (31) ise protein çeflidinin fenolik
bileflikler ile interaksiyon üzerine bir etkisi olup
olmad›¤›n›n incelemek için 5 farkl› proteinden
(BSA, α-Laktalbumin, β-Laktalbumin, α-kazein
ve β-kazein) birini içeren çözeltinin antioksidan
özellikleri üzerine EGCG’nin etkisini araflt›rm›fllard›r.

EGCG’nin bu proteinlerle reaksiyona girdi¤i,
floresans kay›plar›yla ve antioksidan aktivitedeki
art›fl ile do¤rulanm›flt›r. EGCG ve α-kazeinden
oluflan kompleks (30°C) en yüksek antioksidan
aktiviteye sahipken bunu s›ras›yla β-kazein, BSA,
β-Laktalbumin ve α-Laktalbumin kompleksleri
takip etmektedir. Fenolik bileflikler, proteinlerin
ba¤lanma bölgesine ba¤›ml› olarak ya hidrofilik
ya da hidrofobik olarak ba¤lanmaktad›rlar. Fenolik
bilefliklerin proteinlere ba¤lanma ilgisi, proteinlerin
hidrofobisite,  izoelektrik  nokta  ve  aminoasit
bileflimiyle ilgilidir (23).

Soares  ve  ark.  (32)  (+)-kateflin,  (-)-epikateflin,
(-)-epikateflin gallat, malvidin-3-glukosit, tannik
asit, prosiyanidin B4, prosiyanidin B2 galat ve
prosiyanidin  oligomerleri  gibi  farkl›  fenolik
bileflikler ile s›¤›r serum albümini ve α-amilaz›n
(insandan) interaksiyonunu florasans azalmas›yla
belirlemifllerdir. Analiz edilen her iki proteinde
globülerdir ve benzer büyüklüktedirler (66kDa
ve 56kDa, s›ras›yla). Yap›sal olarak birbirlerine
benzemelerine ra¤men ba¤lanma ilgileri oldukça
farkl›d›r. Her iki proteinde de aminoasit kal›nt›lar›n›n
3 boyutlu yap›lar› farkl›d›r. Bu 3 boyutlu yap›
proteinin fonksiyonunun belirlenmesinde önemlidir.
Bu çal›flma sonucunda, polifenollerin ba¤lanma
ilgisinin, onun molekül a¤›rl›¤› ve gallol gruplar›n›n
say›s› ile do¤rudan ilgili oldu¤u belirlenmifltir.
Ayn›  proteinler  için  farkl›  fenolik  bileflikler
karfl›laflt›r›ld›¤›nda, daha küçük polifenol bileflenleri
daha  az  ba¤lanma  grubu  içerdiklerinden  en
zay›f ba¤lanma ilgisine sahiplerdir. Ancak farkl›
proteinlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, ayn› polifenol
molekülü proteinin 3 boyutlu yap›s›yla ilgili olarak
farkl› ba¤lanma etkisi göstermektedir. Bartolome
ve ark. (33) ise düflük molekül a¤›rl›kl› fenolikler
(p-kumarik asit,p-hidroksibenzoik asit, protokateflik
asit,   kafeik   asit   ve   +kateflin)   ile   BSA’n›n
interaksiyonunu incelemifllerdir. En güçlü BSA’ya
ba¤lanma ilgisi 3,4-dihidroksil benzoik asit ve
sinamik asitler (protokateflik asit ve kafeik asit)
de gözlenirken, p-hidroksibenzoik asitler BSA ile
interaksiyon göstermemifltir. Bu yap›lan çal›flmalar
›fl›¤›nda fenolik bilefliklerin moleküler a¤›rl›klar›n›n,
metilasyon,   hidrolizasyon,   glikosilasyon   ve
hidrojenasyon derecelerinin proteinlerle yapt›klar›
interaksiyonu etkiledi¤i görülmüfltür. 

Ferrer-Gallego ve ark. (34) BSA ve α-amilaza
üzüm çekirde¤i ekstrakt›n›n ba¤lanma yetene¤ini
triptofan florasans›ndaki azalma ile ölçmüfllerdir.
Bu çal›flma sonucunda üzüm çekirde¤i ekstraktlar›
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proteinlerle ba¤lanma yetene¤ine ölçülmüfltür.
Olgunlaflma derecesi ile iliflkili tanin yap›s›ndaki
de¤iflimlerle tanin-protein interaksiyonlar› de¤iflmifltir.
Hasat aflamas›ndaki çekirdek ekstraktlar› hasat
sonras›   aflamaya   göre   daha   çok   ba¤lanma
ilgisi göstermifltir. Olgunlaflt›kça, moleküllerin
hidrofobisitesinde art›flla ilgili molekül kütlesindeki
taninlerin art›fl› protein ilgisini art›r›r. Ancak bunu
aksine,  olgunlaflmayla  üzüm  çekirdeklerinin
ac›l›¤›nda  azalma  meydana  gelir.  Bu  çal›flma
sonucunda, tanin-protein interaksiyonlar›n›n tek
bir aç›klamas›n›n olmad›¤› tespit edilmifltir.

Zhang ve ark. (35) farkl› protein tipleri ve farkl›
fenolik bileflikler çeflitlerinin interaksiyona etkisini
incelemek için α-laktalbumin ve β-laktalbumin
ile  klorojenik  asit,  kafeik  asit,  ferulik  asit  ve
kumarik asidin interaksiyonunu araflt›rm›fllard›r.
Ba¤lanma modu, ba¤lanma sabitleri ve peyniralt›
suyu proteinlerinin yap›s› üzerine kompleks
oluflturman›n etkilerini analiz etmek için Floresans,
CD ve FTIR spektroskopilerini kullan›lm›flt›r. Bu
çal›flma sonucunda peynir proteinlerinin yap›s›n›n
de¤iflti¤i ve α-heliks miktar›nda önemli azalma
meydana gelirken β-diziminde art›fl meydana
gelmifltir.

Proteinler ve Fenolik Bileşikler üzerine Fenolik
Bileşik ve Proteinlerin İnteraksiyonunun Etkisi

Proteinlerle  fenolik  bilefliklerin  interaksiyonu
sonucunda,   çözünebilirlik,   ›s›l   stabilite   ve
sindirilebilirlik gibi proteinlerin fizikokimyasal
özelliklerinde de¤iflimler meydana gelirken (36),
proteinlerin    besleyici    özellikleri    proteaz
inhibisyonundan  ve  zorunlu  aminoasitlerin
modifikasyonundan dolay› de¤iflmektedir. Protein
yap›n›n yan› s›ra, g›dan›n fenolik yap›s›, serbest
polifenol  içeri¤i,  antioksidan  kapasitesi  ve
g›dadaki  fenolik  bileflenlerin  biyoyaray›fll›l›¤›
da  de¤iflebilmektedir  (16).   Fenolik-protein
interaksiyonlar›n› daha iyi anlamak, iflleme, tafl›ma
ve depolama süresi boyunca g›da ürünlerindeki
proteinlerin ve fenolik bilefliklerin özelliklerinin
kontrol edilmesi gerekmektedir (37).

Prigent ve ark. (38) kinon oluflturmak için kahve
polifenollerinin pH≥8.0 de lizozimle interaksiyonu
sonucunda lizozim çözünürlü¤ünü azaltt›¤›n›
belirtmifllerdir.

Gallo  ve  ark.  (39)  süt  proteinleri  ile  kakao
polifenollerinin moleküler interaksiyonlar›n›
araflt›rm›fl   ve   peynir   alt›   suyu   ve   kazein
fraksiyonlar›n›n kakao polifenollerine ba¤lanmas›n›

gözlemlemifllerdir.   Kateflin   ve   epikateflinli
β-laktoglobulinin interaksiyon yap›s› ve ba¤l›
bölgedeki aminoasit kal›nt›lar› tan›mlanm›flt›r.

Naczk ve ark (40) mangostan meyvesindeki fenolik
bilefliklerin s›¤›r serum albümini ile oluflturduklar›
interaksiyonu de¤erlendirmifllerdir. Kabuk k›sm›ndan
elde  edilen  fenolik  bileflikler  güçlü  protein
çöktürme yetene¤ine sahipken, meyvenin yenilebilir
k›sm›ndan elde edilen fenolik bileflikler, di¤er
ekstraktlarla   karfl›laflt›r›ld›¤›nda   s›¤›r   serum
albümini için daha büyük ilgi göstermifllerdir.

Budryn ve ark. (41), interaksiyonlar sonucunda
hem fenolik bilefliklerin hem de proteinlerin
fonksiyonel özelliklerinde, özellikle antioksidan
aktivitede ve onlar›n emilimindeki azalmadan
dolay› fenolik bilefliklerin enkapsüle edilerek
g›dalarda  kullan›lmas›n›n  faydal›  olaca¤›n›
düflünmüfllerdir. β-siklodeksitrin ile hidroksisinamik
asit ve klorojenik asidi inklüzyon içinde hapsetmifller
ve yumurta, soya ve peyniralt› suyu izolatlar›nda
kullanm›fllard›r. Sonuç olarak, yumurta proteinleri,
peynir  alt› suyu  ve  soya  proteinleri  ile  yeflil
kahveden klorojenik, ferulik ve kafeik asidin
güçlü interaksiyonu 90 °C de ve oda s›cakl›¤›nda,
asidik  ve  nötral  pHlarda  belirlenmifltir.  Bu
interaksiyonlar hidrofobik interaksiyonlar, hidrojen
ba¤lar›  ve  kovalent  ba¤lar  ile  gerçekleflmifltir.
Fenolik bilefliklerin inklüzyonu sonucunda,
proteinlere fenolik bilefliklerin ba¤lanmas› azalm›fl
ve fenolik bileflikler B-siklodekstrinle oluflturulan
çözelti içinde kalm›flt›r. 

Rawel  ve  ark.  (42)  farkl›  fenolik  bilefliklerle
interaksiyon sonras›nda soya proteinlerinde bulunan
lisin, sistein ve triptofan›n miktar›n›n azald›¤›n›
belirlemifllerdir. Ayn› zamanda proteinlerin in vivo
ve in vitro sindirilebilirli¤inin kondense taninlerin
varl›¤›nda azald›¤›n› tespit etmifllerdir. Onlar›n
interaksiyonlar›  sindirilemeyen  proteinleri  ve
inhibitör sindirim enzimleri oluflturmaktad›r.       

Von Staszewski ve ark. (43) peyniralt› suyu pro-
teinleri farkl› yeflil çay çeflitlerine eklenerek anti-
mikrobiyal kapasitelerinin de¤iflimi incelenmifltir.
Peyniralt› suyu proteinleri eklendi¤inde yeflil ça-
y›n antimikrobiyal aktivitesinin maskelendi¤i or-
taya ç›km›flt›r. 

K›rm›z› flarapta bulunan fenolik antioksidanlar›n›n,
insanlarda bulunan lipoproteinlere ba¤land›¤› ve
bu  sayede  sa¤l›k  üzerine  olumlu  aktiviteler
gösterdi¤i yap›lan çal›flmalarla belirlenmifltir (44).
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Protein-Fenolik Interaksiyonlarının Ölçümünde
Kullanılan Teknikler

Protein ve fenolikler aras›ndaki interaksiyonlar›n
ölçülmesi kullan›lan baz› yöntemler aras›nda
Matriks destekli lazer dezorpsiyon iyonizasyon-uçufl
zamanl› Kütle Spektroskopisi (MALDI-TOF MS),
Nükleer manyetik resonans (NMR) spektroskopisi,
Florasans   spektroskopisi,   Atomik   Kuvvet
Mikroskopu (AKM), FT-IR spektroskopisi (Fourier
transform  k›z›lotesi),  mikrokalorimetri,  enzim
inhibisyonu, protein çöktürme, kapiler elektroforez,
bulan›kl›l›k ve nefelometre say›labilmektedir.
Son y›llarda bu amaçla flüoresans söndürme
yayg›n olarak kullan›lmaktad›r (45-50).

MALDI  TOF-MS  polifenollerin,  proteinler  ve
peptitlerle yapt›¤› komplekslerin analizlerinde
yayg›n  olarak  kullan›lan  bir  yöntemdir.  Bu
yöntemde öncelikle laser ›fl›nlar›yla moleküller
iyonlaflt›r›lmakta ve moleküller aras›nda olan
interaksiyon   kütle   spektroskopisiyle   tespit
edilebilmektedir (51, 52).

NMR ile atom çekirdekleri 4-900 MHz frekans
aral›¤›nda elektromanyetik ›fl›nlar› absorbe ederek
ve dönme enerji seviyelerine uyar›lmaktad›r.  Bu
seviyenin  ölçülmesiyle  kat›  veya  s›v›  fazdaki
moleküllerin  dinami¤i  ve  konformasyonlar›
hakk›nda detayl› bilgi sahibi olunmaktad›r. Bu
yöntem protein ve fenolik bileflikler aras›ndaki
etkileflimin  hangi  ba¤larda  etkili  oldu¤unun
ayd›nlat›lmas›nda kullan›lmaktad›r. Charlton ve ark.
(21) prolince zengin proteinler ile polifenollerin
interaksiyonlar› sonucunda yap›sal de¤iflimleri
tan›mlamak  için  pH  3.8-6.0  aral›¤›nda  NMR
kullanm›fllard›r.

Flüoresans spektroskopisinde ise interaksiyonun
tespitinde florasan özelli¤ine sahip aminoasitlerden
yararlan›lmakta   veya   daha   spesifik   olarak
moleküller florasan boyalarla iflaretlenmektedirler
(53). Flüoresan fliddetine ba¤l› olarak aralar›ndaki
enerji transferi ölçülebilmekte ve birbirleriyle
olan etkileflimleri ve konformasyonlar› hakk›nda
bilgiler   edinilebilmektedir   (54).   Flüoresans
ölçümler, kromofor molekülün dolaylar›ndaki
moleküler çevre hakk›nda bilgi sa¤lamaktad›r.
Proteinin flüoresans özelli¤inin azalmas› söndürme
olarak adland›r›lmaktad›r (47).

FT-IR spektroskopisi, k›z›lötesi bölgede moleküllerin
uyar›lmas›yla moleküller aras› etkileflim sonucu
oluflan ba¤lar tayin edilebilmektedir. Wang ve ark.
(30) EGCG ile kompleks oluflturan α-laktalbuminin
yap›sal de¤iflimlerini analiz etmek için 4000-400 cm-1

aral›¤›nda FT-IR spektrumunu kullanm›fllard›r.
Proteinlerin  ikincil  yap›s›n›n  1600-1700 cm-1

aras›ndaki bölgede karakteristik amid I ba¤lar›n›
oluflturan hidrojen ba¤lar›yla iliflkili oldu¤unu
tespit etmifllerdir. pH 8’de α-laktalbumin 3298 cm-1,
1635 cm-1 ve 1542 cm-1 de ana bantlar sergilerken,
EGCG ile interaksiyon sonucunda bu de¤erlerde
azalma gözlenmifltir. 

SONUÇLAR
G›dalar›n yap›s›nda bulunan fenolik bileflikler ve
proteinler molekül düzeyinde etkileflim içindedir
ve  son  ürünlerin  fonksiyonel  özelliklerinde
de¤iflime neden olmaktad›rlar.  Daha da önemlisi,
bu g›dalar›n besleyici de¤erlerinde de olumlu ve
olumsuz  de¤iflimler  olmaktad›r.  Bu  nedenle,
interaksiyonlar›n ve interaksiyon mekanizmalar›n›n
incelenmesi   g›da   aç›s›ndan   büyük   önem
arzetmektedir.

KAYNAKLAR
1.Ozdal T, Capanoglu, E, Altay F. 2013. A review
on protein–phenolic interactions and associated
changes. Food Res Int, 51: 954-970. 
2.Harnly JM., Bhagwat S., Lin LZ. 2007. Profiling
methods  for  the  determination  of  phenolic
compounds in foods and dietary supplements.
Anal Bioanal Chem, 389: 47-61.
3.Swieca M. Seczyk L. Gawlik-Dziki U. Dziki D.
2014. Bread enriched with quinoa leaves – The
influence of protein–phenolics interactions on
the nutritional and antioxidant quality. Food
Chem, 162:54-62. 
4.Guo W, Kong E, Meydani M. 2009. Dietary
polyphenols, inflammation, and cancer. Nutr
Cancer, 61: 807-810.
5.Haslam E. 1996. Natural polyphenols (vegetable
tannins) as drugs: Possible modes of action. J Nat
Prod, 59:205-215.
6.Mulaudzi RB, Ndhlala AR, Kulkarni MG, Staden
JV. 2012. Pharmacological properties and protein
binding capacity of phenolic extracts of some
Venda medicinal plants used against cough and
fever. J Ethnopharmacol, 143: 185-193.
7.Vermerris W, Nicholson R. 2006. Families of
phenolic compounds and means of classification.
In: Phenolic Compound Biochemistry Vermerris
W. Nicholson R. (Eds.), London: Springer, pp. 3-25.
8.Acar J, Gökmen V, 2005.  Fenolik Bileflikler.
G›da Kimyas›. Saldaml›, ‹ (Bafl editör). Hacettepe
yay›nlar›, Ankara, Türkiye.



Gıdaların Yapısındaki Fenolik Bileşiklerin ve Proteinlerin...

51

9.Chen D, Wan SB, Yang H, Yuan J, Chan TH,
Dou QP. 2011. EGCG, green tea polyphenols
and their synthetic analogs and prodrugs for
human cancer prevention and treatment. Adv
Clin Chem, 53:155-177.
10.Zakaria ZA, Hisam EEA, Rofiee MS, Norhafizah
M, Somchit MN, Teh LK., Salleh MZ. 2011. In vivo
antiulcer activity of the aqueous extract of Bauhinia
purpurea leaf. J Ethnopharmacol, 137:1047-1054.
11.Han N, Gu Y, Ye C, Cao Y, Liu Z, Yin J. 2012.
Antithrombotic activity of fractions and components
obtained from raspberry leaves (Rubus chingii).
Food Chem , 132: 181-185.
12.Tao WW, Duan JA., Yang NY., Tang YP, Liu
MZ., Qian YF. 2012. Antithrombotic phenolic
compounds from Glycyrrhiza uralensis. Fitoterapia,
83: 422-425.
13.Beara IN, Lesjak MM, Orcic DZ, Simin ND,
Cetoyevic-Simin DD, Bozin B, Mimica-Dukic
NM, 2012. Comparative analysis of phenolic profile,
antioxidant, anti-inflammatory and cytotoxic activity
of two closely-related Plantain species: Plantago
altissima L. and Plantago lanceolata L. LWT -Food
Science and Technology 47: 64-70.
14.Zimmer AR, Leonardi B, Miron D, Schapoval
E, Oliveira JR, Gosmann G. 2012. Antioxidant
and anti-inflammatory properties of Capsicum
baccatum:  from  traditional  use  to  scientific
approach. J Ethnopharmacol, 139: 228-233.
15.Jansman AJM. 1993. Tannins in feedstuffs for
simple stomached animals. Nutr Res Rev 6:209-236.
16. Thongkaew C, Gibis M, Hinrichs J, Weiss J.
2014. Polyphenol interactions with whey protein
isolate and whey protein isolate-pectin coacervates.
Food Hydrocoll, 41: 103-112.
17.Bourvellec CL, Renard, CMGC. 2012. Interactions
between polyphenols and macromolecules:
Quantification methods and mechanisms. Crit
Rev Food Sci Nutr, 52:213-248.
18.Diniz  A,  Escuder-Gilabert  L,  Lopes  NP,
Villanueva-Camañas RM, Sagrado S, Medina-
Hernández MJ. 2008. Characterization of interactions
between polyphenolic compounds and human
serum proteins by capillary electrophoresis. Anal
Bioanal Chem, 391(2):625-632.
19. Hasni I, Bourassa P, Hamdani S, Samson G,
Carpentier R, Tajmir-Riahi H. 2011. Interaction of
milk a- and b-caseins with tea polyphenols. Food
Chem, 126 (2): 630-639.
20.Loomis WD, Battaile J. 1966. Plant phenolic
compounds and the isolation of plant enzymes.
Phytochemistry 5:423-438.

21. Damodaran S. 1996. Amino acids, peptides,
and proteins. In Food chemistry, Fennema O.R.
(Ed.), Marcel Dekker, Inc. pp. 321-429.

22. Hagerman  AE,  Butler  LG.  1978.  Protein
precipitation method for the quantification of
tannins. J Agric Food Chem. 26:809-812.

23. Prigent  SV,  Voragen  AG,  Visser  AJ,  van
Koningsveld GA, Gruppen H. 2007. Covalent
interactions  between  proteins  and  oxidation
products of caffeoylquinic acid (chlorogenic
acid). J Sci Food Agric, 87(13): 2502-2510.

24. Charlton AJ, Baxter NJ, Khan ML, Moir AJG,
Haslam E, Davies AP, Williamson MP. 2002.
Polyphenol/peptide binding and precipitation. J
Agric Food Chem, 50:1593-1601.

25. Oliveira A, Alexandre EMC, Coelho M, Lopes
C, Almeida DPF, Pintado M. 2015.  Incorporation
of strawberries preparation in yoghurt: Impact
on phytochemicals and milk proteins. Food
Chem, 171: 370-378.

26. Sastry MCS, Rao MSN. 1990. Binding of CGA
by the isolated polyphenol-free 11S protein of
sunflower (Helianthus annus) seed. J Agric Food
Chem, 38, 2103-2110.

27. Hoffmann  T,  Glabasnia  A,  Schwarz B,
Wisman KN, Gangwer KA, Hagerman AE. 2006.
Protein binding and astringent taste of a polymeric
procyanidin, 1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-beta-D-
glucopyranose, castalagin, and grandinin. J Agric
Food Chem, 54, 9503-9509. 

28. Kroll J, Rawel HM. 2001. Reactions of plant
phenols with myoglobin: Influence of chemical
structure of the phenolic compounds. J Food Sci,
66:48-58.

29. Yuksel   Z,   Avci   E,   Erdem   YK.   2010.
Characterization of binding interactions between
green tea flavanoids and milk proteins. Food
Chem, 121: 450-456.

30. Wang X, Zhang J, Lei F, Liang C, Yuan F, Gao
Y. 2014.  Covalent complexation and functional
evaluation  of (-)-epigallocatechin  gallate  and
a-lactalbumin. Food Chem, 150:341-347.

31. Almajano MP, Delgado ME, Gordon MH, 2007.
Changes in the antioxidant properties of protein
solutions in the presence of epigallocatechin
gallate. Food Chem, 101:126-130. 

32. Soares S, Mateus N, Freitas V, 2007. Interaction
of  Different  Polyphenols  with  Bovine  Serum
Albumin (BSA) and Human Salivary α-Amylase
(HSA) by Fluorescence Quenching. J Agric Food
Chem, 55:6726-6735.  



52

V. H. Özyurt, S. Ötleş

33. Bartolome B, Estrella I, Hernandez MT, 2000.
Interaction of low molecular weight phenolics
with proteins (BSA). J  Food Sci, 65(4): 617-621. 

34. Ferrer-Gallego R,  Gonçalves R, Rivas-Gonzalo
JC, Escribano-Bailón MT, Freitas V, 2012. Interaction
of phenolic compounds with bovine serum albumin
(BSA) and a-amylase and their relationship to
astringency perception. Food Chem, 135:651-658.

35. Zhang H, Yu D, Sun J, Guo H, Ding Q, Liu R.,
Ren F. 2014. Interaction of milk whey protein
with common phenolic acids. Journal of Molecular
Structure, 1058: 228-233. 

36. Labuckas DO, Maestri DM, Perelló M, Martínez
ML, Lamarque AL. 2008. Phenolics from walnut
(Juglans regia L.) kernels: Antioxidant activity
and interactions with proteins. Food Chem, 107:
607-612.

37. Jakobek L. 2015. Interactions of polyphenols
with carbohydrates, lipids and proteins. Food
Chem, 175:556-567.

38. Prigent SVE, Gruppen H, Visser AJWG, Van
Koningsveld GAHD, Alfons GJV. 2003. Effects of
non-covalent interactionswith 5-o-caffeoylquinic
acid (CGA) on the heat denaturation and solubility
of globular proteins. J  Agric Food Chem ,
51:5088-5095.

39. Gallo M, Vinci G, Graziani G, Simone CD,
Ferranti  P.  2013.  The  interaction  of  cocoa
polyphenols  with  milk  proteins  studied  by
proteomic techniques. Food Res Int, 54:406-415.

40. Naczk M, Towsend M, Zadernowski R, Shahidi
F. 2011. Protein-binding and antioxidant potential
of  phenolics  of  mangosteen  fruit  (Garcinia
mangostana). Food Chem, 128:292-298. 

41. Budryn  G,  Palecz  B,  Rachwal-Rosiak  D,
Oracz J, Zaczynska D, Belica S, Navarro-Gonzalez
I,  Meseguer JMV, Perez-Sanchez H. 2015.  Effect
of inclusion of hydroxycinnamic and chlorogenic
acids from green coffee bean in β-cyclodextrin
on their interactions with whey, egg white and
soy protein isolates. Food Chem, 168: 276-287. 

42. Rawel HM, Czajka D, Rohn S, Kroll J. 2002.
Interactions  of  different  phenolic  acids  and
flavonoids with soy proteins. Int J Biol Macromol,
30: 137-150.

43. Von Staszewski, M. V., Pilosof, A. M. R., & Ja-
gus, R. J. (2011). Antioxidant and antimicrobial
performance of different Argentinean green tea
varieties as affected by whey proteins. Food
Chem, 125, 186-192.

44.Ivanov V, Carr AC, Frei B. 2001. Red wine
antioxidants bind to human lipoproteins and
protect them from metal ion-dependent and -
independent oxidation. J Agric Food Chem,
49(9): 4442-4449.
45.de  Freitas  V,  Carvalho  E,  Mateus  N.
2003. Study of carbohydrate influence on protein-
tannin aggregation by nephelometry. Food
Chem, 81:503-509. 
46.Frazier RA, Papadopoulou A, Mueller-Harvey I,
Kissoon D, Green RJ. 2003. Probing protein-tannin
interactions by isothermal titration microcalorimetry.
J Agric Food Chem, 51:5189-5195.
47. Carvalho E, Povoas MJ, Mateus N, de Freitas
V. 2006. Application of flow nephelometry to the
analysis of the influence of carbohydrates on
protein-tannin interactions. Journal of Science
and Food Agriculture, 86:891-896.
48. Papadopoulou   A,   Frazier   RA.   2004.
Characterization of proteinpolyphenol interactions.
Trends Food Science and Technology, 15:186-190.
49. Horne J, Hayes J, Lawless HT. 2002. Turbidity
as a measure of salivary protein reactions with
astringent substances. Chemical Senses, 27:653-659.
50. Fickel J, Pitra Ch, Joest BA, Hofmann RR.
1999. A novel method to evaluate the relative
tannin-binding capacities of salivary proteins.
Comp Biochem Physiol Part C Toxicol Pharmcol,
122: 225-229.
51. Flaudrops C, Armstrong N, Raoult D, Chabrière
E. 2015. Determination of the animal origin of
meat and gelatin by MALDI-TOF-MS. J Food
Compos Anal, 41: 104-112. 
52. Rohn S. 2014. Possibilities and limitations in
the analysis of covalent interactions between
phenolic compounds and proteins. Food Res Int,
65:13-19.
53. Park  YS,  Polovka  M,  Martinez-Ayala  AL,
González-Aguilar GA, Ham KS, Kang SG, Park
YK, Heo BG, Namiesnik J, Gorinstein S, 2015.
Fluorescence studies by quenching and protein
unfolding   on   the   interaction   of   bioactive
compounds  in  water  extracts  of  kiwi  fruit
cultivars with human serum albümin. Journal of
Luminescence, 160: 71-77. 
54. Wang X, Liu F, Liu L, Wei Z, Yuan F, Gao Y.
2015.   Physicochemical   characterisation   of
β-carotene emulsion stabilised by covalent
complexes of α-lactalbumin with (-)-epigallocatechin
gallate or chlorogenic acid. Food Chem, 173:564-568.



53

BİTKİ KAYNAKLI FENOLİK BİLEŞİKLERİN ULTRASONİK 
DALGA DESTEKLİ EKSTRAKSİYONU

Özet

Bitki kaynakl› g›dalarda yayg›n olarak bulunan fenolik bileflikler do¤al renklendirici ve koruyucu olarak
g›da endüstrisinde genifl çapl› kullan›lmaktad›r. Ayr›ca, serbest radikal temizleme yeteneklerine ba¤l›
olarak kalp damar hastal›klar› ve kanser gibi kronik dejeneratif hastal›klar›n geliflimini önlemektedir.
Günümüzde biyoaktif fonksiyonlar›na ba¤l› olarak fenolik bilefliklerin tüketimine yönelik ciddi bir e¤ilim
söz konusudur. Bu durum güçlü antioksidan özellik gösteren polifenollerin çeflitli bitkisel materyallerden
eldesi amac›yla yeni tekniklerin araflt›r›lmas›na sebep olmufltur. Geleneksel ekstraksiyonun uzun
zaman almas› ve çok fazla çözücüye ihtiyaç duyulmas› nedeniyle ultrasonik dalga destekli ekstraksiyon
uygulamas› son y›llarda genifl çapl› olarak araflt›r›lmaktad›r. Yap›lan çal›flmalarda bitkisel materyal ile
etkileflime giren ses ötesi dalgalar›n materyalin fiziksel ve kimyasal özelliklerini de¤ifltirerek ektraksiyon
veriminde ve ekstrakt kalitesinde art›fl sa¤lad›¤› ortaya konmufltur. Bu çal›flmada basit, h›zl›, ucuz ve
çevre dostu bir teknik olan ultrasonik dalga uygulamas› ile fenolik bilefliklerin çeflitli bitkisel ürünlerden
ekstraksiyonunun incelendi¤i araflt›rmalar derlenmifltir. 

Anahtar kelimeler: Ultrasonik ses dalgas›, fenolik bileflikler, ekstraksiyon. 

ULTRASOUND ASSISTED EXTRACTION OF 
PLANT-DERIVED PHENOLIC COMPOUNDS 

Abstract

Phenolic compounds which are broadly distributed in plant-derived foods have been widely used as
natural colorants and preservatives in food industry. They also prevent the development of chronic
degenerative diseases such as cardiovascular disease and cancer depending on the free radical scavenging
ability. Nowadays, there is a serious tendency towards the consumption of phenolic compounds due to
their bioactive functions. This trend provided the investigation of new techniques to extract polyphenols
which have strong antioxidant properties obtained from plant materials. Recently, ultrasound assisted
extraction has been widely reported since the conventional extraction is time consuming and requires
large amount of solvent. The literature demonstrates that ultrasound provides increased yield extraction
and quality of extracts with changing physical and chemical properties of plant material. This paper
reviewed the studies on the extraction of phenolic compounds from various plant products with
ultrasound which is simple, quick, inexpensive and environment friendly technique.   

Keywords: Ultrasonic sound waves, phenolic compounds, extraction.
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GİRİŞ
Fenolik bileflikler; g›dalar›n renk, tat, koku gibi
organoleptik özellikleri ve besinsel kalitesi üzerine
etkileri, g›dalarda do¤al renklendirici ve do¤al
antioksidan olarak alternatif kullan›m› (1) ve son
y›llarda sa¤l›k üzerine olumlu etkilerinin ortaya
ç›kar›lmas› nedeniyle oldukça önemli bilefliklerdir.
G›dalarda ransit tat ve aroma oluflumu, renk
de¤iflimi, besin de¤erinde azalma ile raf ömrünü
k›saltan   oksidasyonun   kontrolü   için   yapay
antioksidanlar›n   kullan›m›n›n sa¤l›¤a zararl›
etkilerinden   dolay›   do¤al   antioksidanlar›n
kullan›m› (2) yayg›n olarak araflt›r›lmaktad›r.
Bununla birlikte polifenoller serbest radikalleri
temizleyerek ve oksidatif stresi azaltarak çok
say›da hastal›¤›n oluflumunu engellemektedir.
Antioksidan aktiviteleri (3) yan›nda antimutajenik
(4),  antikarsinojenik (5),   antibakteriyel  (6),
antiviral (7) antitümör (8), antiimflamatuvar (9)
özelliklere sahip olan fenolik bilefliklerin yeterli
miktarda tüketiminin kanser, kardiyovasküler ve
nörodejeneratif hastal›klar›n oluflum riskini azaltt›¤›
çok say›da epidemiyolojik çal›flma ile saptanm›flt›r
(10, 11). Yap›lan araflt›rmalarda bu hastal›klar›n
azalan oran› ile meyve ve sebze tüketimi aras›nda
aç›k ve önemli bir pozitif iliflki gösterilmifltir. Buna
ba¤l› olarak son y›llarda fenolik bilefliklerin yüksek
oranda bulundu¤u meyve ve sebze tüketimi de
artm›flt›r (12). Yüksek fenolik içeri¤e sahip
meyveler daha yüksek antioksidan kapasiteye
sahiptirler (13). Bununla birlikte fenolik maddeler
sadece meyve sebzelerde de¤il ayr›ca baklagiller,
tah›llar, zeytin, çikolata ve çay, flarap, bira, kahve
gibi içeceklerde de bulunmaktad›r. Bitkisel âlemde
genifl  olarak  da¤›lm›fl  olup  bitkilerin  ikincil
metabolitleri olan polifenoller grubuna ait yaklafl›k
8000 bileflik bulunmaktad›r. Bu bilefliklerin her
biri genel bir yap›sal özellik göstermekte olup en
az bir hidroksil grubu içeren bir veya daha fazla
aromatik halkaya sahiptir. Bu halkaya fenol ad›
verilir. Fenolik bileflikler içerdikleri fenol halkas›
say›s›na ba¤l› olarak s›n›fland›r›l›r. Bafll›ca gruplar›;
flavonoitler, fenolik asitler, tanenler (hidrolize ve
kondanse tanenler) ve daha az bulunan stilbenler
ve lignanlard›r (14).
Beslenmemizde en fazla yer alan fenolik bileflikler;
fenolik asitler (benzoik ve sinnamik asitler) ve
flavanoitlerdir. Flavonoitler merkez C halkas›ndaki
de¤iflime göre flavonlar, flavonoller, flavanoller,
flavanonlar, izoflavonlar ve antosiyaninler fleklinde
alt›  alt  gruba  ayr›l›r  (15).  Fenolik  asitler  ise
hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asitler olarak
incelenmektedir.  Ana  iskelet  ayn›  kalsa  da

aromatik halka üzerindeki hidroksil gruplar›n›n
say›s›  ve  yeri  farkl›l›k  sa¤lamaktad›r  (16).
Hidroksibenzoik asitler genel olarak C6–C1 yap›s›na
sahip gallik, p-hidroksibenzoik, protokatefluik,
vanilik ve flirincik asitleri içerir. Di¤er taraftan
hidroksisinamik asitlerin (C6–C3) en yayg›nlar›;
kafeik, ferulik, p-kumarik ve sinapik asittir (17).
Tanenler,  yüksek  moleküllü  bileflikler  olup
hidrolize   tanenler   ve   kondense   tanenler
olarak  gruplanmaktad›r.  Kondense  tanenler
(proantosiyanidinler) polimerik flavonoitler olup
bu grupta flavan-3-ol’ler, epikateflin ve kateflin
en fazla çal›fl›lan proantosiyanidinlerdir. Hidrolize
tanenler ise gallik asidin türevleridir (18).
Ço¤u meyve, sebze, tah›l, çiçek ve bitkiye turuncu,
k›rm›z›, mor ve mavi renk veren antosiyaninler
sa¤l›k üzerine yararlar› ve do¤al g›da renklendiricisi
olarak kullan›m›na ba¤l› olarak fenolik bilefliklerin
dikkat çeken bir grubunu oluflturmaktad›r. Baz›
yapay g›da boyalar›n›n yasaklanmas› nedeniyle
parlak çekici renklere sahip olan ve suda kolay
çözünen antosiyaninler önemli bir alternatif haline
gelmifltir. Antosiyaninler g›da, ilaç ve kozmetik
endüstrilerinde yüksek kullan›m potansiyeline
sahiptir ancak k›smi karars›zl›k ve düflük ekstraksiyon
yüzdelerine ba¤l› olarak kullan›mlar› s›n›rl›d›r.
Bu nedenle son y›llarda antosiyaninler ve di¤er
fenolik bilefliklerin ekstraksiyonu için baz› yeni
ekstraksiyon teknikleri gelifltirilmektedir (19). 
Fenolik bilefliklerin izolasyonu, tan›mlanmas› ve
kullan›m›nda ekstraksiyon önemli bir aflamad›r.
Fenolik bilefliklerin ekstraksiyonu için kullan›lan
klasik yöntem genellikle çözücü ekstraksiyonudur.
Ancak pahal› ve sa¤l›¤a zararl› organik çözücülerin
fazla miktarda kullan›lmas›, at›k sorunun ortaya
ç›kmas›, ekstrakt içinde çözücü kalmas›, ekstraksiyon
süresinin   uzun   olmas›   ve   buna   ba¤l›   olarak
polifenollerin   kayb›   gibi   dezavantajlar›   söz
konusudur (1, 12). Dolay›s›yla ekstraksiyon süresini
k›saltan, organik çözücü tüketimini azaltarak
çevre  kirlili¤ini  önleyen  yeni  ekstraksiyon
tekniklerine olan ihtiyaç giderek artmaktad›r. Bu
teknikler aras›nda mikrodalga destekli ekstraksiyon
(20), kritikalt› su ekstraksiyonu (21), süperkritik
ak›flkan ekstraksiyonu (22), bas›nçl› ak›flkan
ekstraksiyonu (23), ultrasonik ekstraksiyon (24)
say›labilir. 
Bu  derlemede  fenolik  bilefliklerin  eldesinde
geleneksel ekstraksiyon yöntemine k›yasla daha
hassas, seçici, h›zl› ve çevre dostu olmas› yan›nda
yüksek ekstrakt verimi sa¤lamas› gibi avantajlar› ile
son y›llarda dikkat çeken ultrasonik dalga destekli
ekstraksiyonun incelenmesi amaçlanmaktad›r. 
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Gıda   Teknolojisinde   Ultrasonik   Dalga
Uygulaması
Ultrasonik    ses    dalgalar›    insan    kula¤›n›n
iflitebilece¤inin üzerindeki ses dalgalar›d›r. G›da
teknolojisinde genel olarak 20 kHz ile 10 MHz
frekans  aral›¤›ndaki  ultrasonik  ses  dalgas›
ekipmanlar› kullan›lmaktad›r (25, 26). Ultrasonik
dalga uygulamas›, g›da endüstrisinde düflük
enerjili ve yüksek enerjili uygulama olarak iki
gruba ayr›lmaktad›r. Bu s›n›fland›rmada üretilen
enerji miktar› en önemli kriter olup ses gücü (W),
ses yo¤unlu¤u (W/m2) veya ses enerji yo¤unlu¤u
(W.s/m3) ile tan›mlanmaktad›r. Düflük enerjili
ultrasonik uygulamada 1 W/cm2’den düflük ses
yo¤unlu¤u  ve  100  kHz’den  yüksek  frekans
kullan›l›rken, yüksek enerjili ultrasonik uygulamada
1 W/cm2’den yüksek ses yo¤unlu¤u ve 18-100 kHz
gibi daha düflük frekans aral›¤› kullan›lmaktad›r
(27).  Kullan›m›  daha  eskiye  dayanan  yüksek
frekans  düflük  enerjili  ultrasonik  uygulamada
ultrasonik dalgalar dalgan›n geçti¤i materyalin
özelliklerinde fiziksel ve kimyasal de¤iflime neden
olmaz. Yüksek frekans düflük enerjili ultrasonik
uygulama en yayg›n olarak g›dalar›n fizikokimyasal
özelliklerinin belirlenmesinde kullan›lmaktad›r.
Düflük  frekans  yüksek  enerjili  uygulama  ise
g›dan›n  özelliklerini  fiziksel  veya  kimyasal
olarak de¤ifltirmek amac›yla kullan›lmaktad›r
(28). Son y›llarda g›da teknolojisinde kristalizasyon,
emülsifikasyon, gaz giderme, kurutma, ekstraksiyon,
filtrasyon,  dondurma,  homojenizasyon,  et
gevreklefltirme, sterilizasyon gibi çok say›da proseste
potansiyel kullan›m› tan›mlanan yüksek enerjili
ultrasonik uygulamalar genifl çapl› ticari kullan›m
için gelecek vaat etmektedir (29, 30). Bunlar
aras›nda   özellikle   ultrasonik   ekstraksiyon
günümüzde endüstriyel olarak uygulanabilir,
ekonomik, basit, etkili bir alternatif yöntem olarak
önerilmektedir (31, 32, 33).
Bitki Kaynaklı Örneklerden Fenolik Bileşiklerin
Ultrasonik Dalga Destekli Ekstraksiyonu İçin
Uygulamalar
Bitkisel dokulardan organik bilefliklerin ekstraksiyonu
ultrasonik dalga kullan›m› ile önemli derecede
gelifltirilmifltir. Ultrasonik dalgan›n mekanik etkileri,
çözgenin hücresel materyal içine daha fazla nüfuz
etmesini sa¤layarak kütle transferini h›zland›rmakta
ayr›ca hücre duvarlar›n›n hasar görmesi ile hücre
içeri¤inin serbest kalmas›n› kolaylaflt›rmaktad›r
(29, 34, 35). Ayr›ca, ultrasonik ekstraksiyonda
kullan›lan ›l›ml› koflullar›n ço¤u biyoaktif bilefli¤in
yap›sal/moleküler ve fonksiyonel özelliklerinde
ciddi bir de¤iflime neden olmamas› özellikle ›s›ya
duyarl› g›da bileflenleri söz konusu oldu¤unda

oldukça önemli hale gelmektedir (25). Son y›llarda
fenolik bileflik ekstraksiyonunda ultrasonik ses
dalgas› kullan›m›n› araflt›ran pek çok çal›flma
yap›lm›flt›r. Özellikle fenolik bilefliklerce zengin
çeflitli  meyve  ve  sebzelerde  ultrasonik  dalga
uygulamas›    ile    ekstraksiyon    denemeleri
gerçeklefltirilmifltir. Bu araflt›rmalar aras›nda sa¤l›k
yararlar›na ba¤l› olarak üzüm ve üzüm ürünleri
baflta   gelmektedir.   K›rm›z›   üzümde   toplam
fenolik bileflik, kondense tanen ve antosiyanin
ekstraksiyonu üzerine yap›lan çal›flmada klasik
maserasyona  alternatif  olarak  ultrasonik  ses
dalgas› destekli ekstraksiyonun uygulanabilirli¤i
araflt›r›lm›flt›r.  Ekstraksiyon  çözücüsü  olarak
metanol-su kar›fl›m›n›n kullan›ld›¤› ultrasonik
ekstraksiyon (6 dakika) ile klasik ekstraksiyona
(60 dakika) k›yasla çok daha k›sa sürede daha
yüksek  verim  elde  edilmifltir  (36). En  yayg›n
tüketilen meyveler aras›nda bulunan üzümün
özellikle kabuk ve çekirde¤i fenollerce zengindir.
Dört çeflit k›rm›z› Portekiz üzümünün kabu¤undan
flavonoitlerin ekstraksiyonu ultrasonikasyon ile
gerçeklefltirilmifl, ekstraksiyon çözücüsü olarak
metanol içinde hidroklorik asit kullan›lm›flt›r. Bu
ifllem ile azalan ultrasonikasyon süresine ba¤l›
olarak fenolik bilefliklerin istenmeyen bozulmas›
engellenmifl, böylece k›rm›z› üzüm kabu¤unda
bafll›ca  antosiyaninlerin  yer  ald›¤›  flavonoit
ekstraksiyonu gelifltirilmifltir (37). Ghafoor ve ark.
(38) taraf›ndan Campbell Early üzüm çekirde¤inde
fenolik bileflik, antosiyanin ve antioksidanlar›n
maksimum ekstraksiyonu için ultrasonik dalga
kullan›larak   yap›lan   çal›flmada   ise   etanol
konsantrasyonu, ekstraksiyon s›cakl›¤› ve süresi
yan›t yüzey yöntemi (RSM) kullan›larak optimize
edilmifltir. Optimum koflullar; maksimum toplam
fenolik bileflik (5.44 mg GAE/100 mL) için %
53.15 etanol, 56.03 °C s›cakl›k, 29.03 dakika süre;
maksimum antioksidan aktivite (12.31 mg/mL)
için % 53.06 etanol, 60.65 °C s›cakl›k ve 30.58
dakika; maksimum toplam antosiyanin (2.28
mg/mL) için % 52.35 etanol, 55.13 °C s›cakl›k,
29.49 dakika olarak belirlenmifltir. Bahsedilen
koflullar  alt›nda  üzüm  çekirde¤i  ekstrakt›nda
belirlenen deneysel toplam fenolikler 5.41 mg
GAE/100 mL, antioksidan aktivite 12.28 mg/mL
ve  toplam  antosiyanin  2.29  mg/mL  olarak
saptanm›fl  ve  tahmin  edilen  de¤erlere  uygun
oldu¤u görülmüfltür. Ekstraksiyon de¤iflkenleri
özellikle  ektraksiyon  süresi  ve  s›cakl›¤›  tüm
bilefliklerin ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonunu
yüksek oranda etkilemifl ve bilefliklerin içerikleri
ile yüksek korelasyon göstermifltir.  
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Meyve,  sebze  ve  çeflitli  bitkilerin  tar›msal  ve
endüstriyel at›klar› do¤al antioksidanlar›n önemli
bir kayna¤›d›r (39). G›da sanayinde meyve ve
sebzelerin ifllenmesi sonunda oluflan ve yan ürün
olarak adland›r›lan at›klar önemli miktarda fenolik
madde içermektedir. Dünya çap›nda yüksek
miktarda gerçeklefltirilen üzüm ve flarap üretimi,
kabuk  ve  çekirdekleri  de  içine  alan  büyük
miktarda tar›msal at›¤a neden olmaktad›r (40).
Son birkaç y›lda flarap fabrikalar›n›n önemli bir
yan ürünü olan üzüm cibresinden polifenollerin
eldesi üzerine çok say›da çal›flma yap›lm›flt›r.
Üzüm  cibresinde  ultrasonik  ekstraksiyonun
etkilerinin araflt›r›ld›¤› bir çal›flmada, ultrasonikasyon
süresi, çalkalamal› s›cak su banyosunda (45°C)
bekletme süresi ve çözücü bilefliminin özütleme
sürecine ve elde edilen fenolik madde miktar›na
etkisi yan›t yüzey yöntemiyle incelenmifltir. Elde
edilen ekstraktlardaki en yüksek fenolik içerik
(47.2 mg GAE/g un), çözücü olarak % 30 etanol
kullan›ld›¤›nda, 6 dakika sonikasyon sonunda 45 °C’lik
çalkalamal› su banyosunda 12 dakika bekletilerek
elde edilmifltir. Ultrasonikasyon ve çalkalamal› su
banyosu uygulamas› ile daha k›sa sürede kütle
transferini art›rarak fenolik bilefliklerin ekstraksiyon
veriminin artt›¤› saptanm›flt›r (41). Gonzalez-Centeno
ve ark. (42) taraf›ndan gerçeklefltirilen benzer bir
araflt›rmada üzüm cibresinde fenolik bilefliklerin
ve antioksidan kapasitenin ekstraksiyon oran›
üzerine  hem  s›cakl›k  (20,  35,  50 °C)  hem  de
ultrasonik dalga kullan›m›n›n etkisi araflt›r›lm›flt›r.
Ultrasonik ifllem ile ekstraksiyon geleneksel ekst-
raksiyona k›yasla 20, 35 ve 50 °C’de yaklafl›k 3, 4
ve 8 kat daha az süre gerektirmifltir. Daha düflük
s›cakl›kta ve daha k›sa sürede benzer fenolik bileflik
ve antioksidan özelliklere sahip ekstraktlar›n eldesi
sa¤lanm›flt›r. 
fiarap üretimden elde edilen di¤er bir yan ürün
flarap  tortusudur.  Fermentasyon  sonras›  veya
depolama  s›ras›nda  flarap  tank›n›n  taban›nda
oluflan flarap tortusu, flarap kalitesini gelifltirmek
amac›yla y›lland›rma s›ras›nda kullan›labilir.
Tortu üzerinde y›lland›rman›n flarab›n burukluk ve
ac›l›¤›n› azaltt›¤›, yap› ve gövdesini gelifltirdi¤i ve
renk stabilitesini art›rd›¤› belirtilmifltir (43, 44).
K›rm›z›  flaraptan  elde  edilen  flarap  tortusu
antosiyaninler baflta olmak üzere fenolik bileflikleri
yüksek oranda içermektedir. Suda çözünürlü¤ü,
parlak çekici renkleri ve farmakolojik özelliklerine
ba¤l›  olarak  antosiyaninler  g›da  endüstrisinde
oldukça ilgi çekmektedir (45).  Dolay›s›yla flarap
tortusundan  antosiyaninleri  de  içeren  fenolik
bilefliklerin ekstraksiyonu flarapç›l›k yan ürünlerinin
ekonomik de¤erini art›rmas› aç›s›ndan önemli
görülmektedir. fiarap tortusundan fenolik bilefliklerin
ultrasonik ses dalgas› destekli ekstraksiyonu ve
elde edilen ekstraktlar›n stabilitesi üzerine yap›lan

çal›flmada 40 kHz frekansta 48 W/L yo¤unlukta
çal›fl›lm›flt›r. Toplam fenol ve toplam antosiyanin
ekstraksiyon   verimi   üzerine   ekstraksiyon
süresi, s›cakl›¤›, çözücü/kat› oran› ve solvent
kompozisyonunun etkileri de¤erlendirilmifltir.
Optimum  koflullar  alt›nda  belirlenen  toplam
fenolik (58.76 mg/g)  ve toplam antosiyanin
(6.69 mg/g) verimlerinin tahmin edilen de¤erlere
uygun oldu¤u, ayr›ca geleneksel maserasyona
göre daha fazla miktarda toplam fenol ve toplam
antosiyanin ekstrakte edildi¤i belirtilmifltir (46).
G›da  iflleme  s›ras›nda  ortaya  ç›kan  at›klar›n
de¤erlendirilmesi;  çevre  kirlili¤ini  önlemesi
yan›nda, ekonomik aç›dan katma de¤er yaratmas›
aç›s›ndan   önemlidir.   Kabuk   ve   çekirdek
art›klar›ndan  oluflan  turunçgil  yan  ürünleri  de
fenolik bilefliklerin önemli bir kayna¤›d›r (47).
Ancak fenolik bileflikler ›fl›k, ›s› ve oksijene karfl›
oldukça hassast›r. Dolay›s›yla fenolik bilefliklerin
stabilitesini korumak amac›yla etkili bir ekstraksiyon
yöntemi  saptamak  oldukça  önemlidir.  Fenolik
bilefliklerin turunçgil kabuklar›ndan ekstraksiyonu
için birçok teknik de¤erlendirilmifltir. Bunlar
aras›nda ultrasonikasyon tekni¤inin incelendi¤i
bir çal›flmada, turunçgil kabuklar›ndan sinamik
asit ve benzoik asit gruplar›na ait yedi adet fenolik
asidin ekstraksiyon verimi üzerine süre, s›cakl›k ve
ultrasonik güç gibi de¤iflkenlerin etkisi araflt›r›lm›flt›r.
Çal›flma sonucunda ultrasonik ekstraksiyon ile
ekstraksiyon süresinde ve s›cakl›kta azalma ile
fenolik asitlerin veriminde art›fl saptanm›flt›r. Bu
durum  bitkisel  materyallerden  termal  olarak
karars›z bilefliklerin ekstraksiyonu için özellikle
avantaj sa¤lamaktad›r. Çünkü artan ekstraksiyon
s›cakl›¤› ve süresi ile fenolik bilefliklerin veriminde
azalma görülmekte, bu durumun fenolik bilefliklerin
›s›l bozunmas› veya polimerizasyon reaksiyonlar›na
ba¤l› olabilece¤i düflünülmektedir (48). Cheok
ve ark. (49) taraf›ndan yap›lan çal›flmada tropikal
bir meyve olan Mangosten (Garcinia mangostana L.)
kabu¤undan toplam antosiyanin ve toplam fenolik
bilefliklerin  ekstraksiyon  verimleri,  ultrasonik
ifllemin genlik ve süresinde de¤ifliklik yap›larak
optimize  edilmifltir.  15  dakikal›k  sonikasyon
süresi ve % 20 genlikte metanol s›v› çözücüsü
kullan›larak  en  yüksek  toplam  monomerik
antosiyanin  (2.92  mgcy-3-glu/g  kabuk  tozu)
kazan›m› sa¤lan›rken, 25 dakika ve % 80 genlikte
etanol çözeltisi kullan›larak en yüksek toplam
fenolik bileflik (245.78 mg GAE/g kabuk tozu)
kazan›m› elde edilmifltir. Toplam antosiyanin ve
toplam fenolik veriminin di¤er yöntemlere k›yasla
s›ras›yla  % 45.6  ve  % 8.8  artt›¤›  gözlenmifltir.
Dolay›s›yla  ultrasonik  uygulaman›n  fenolik
bilefliklere göre antosiyanin ekstraksiyonunda
daha  etkili  oldu¤u  ve  dolay›s›yla  endüstride
mangosten kabuk tozundan antosiyaninlerin
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ekstraksiyonunda kullan›labilece¤i önerilmifltir.
Tah›l endüstrisinin önemli bir yan ürünü olan
bu¤day kepe¤i dünya çap›nda büyük miktarda
üretilmektedir. Bu¤day ve k›s›mlar›n›n antioksidan
özelliklerini de¤erlendirmek amac›yla çeflitli
araflt›rmalar yürütülmüfltür. Tah›l tanesi, kepek
ve unda yap›lan çal›flmada kepe¤in fenolik içeri¤i
en yüksek bulunmufltur (50). Bununla birlikte
bu¤day kepe¤inden fenolik bilefliklerin verimli
ekstraksiyonu üzerine s›n›rl› çal›flma bulunmaktad›r.
Wang ve ark.’n›n (51) bu¤day kepe¤inde yapt›klar›
araflt›rmada  ekstraksiyon  süresi,  s›cakl›¤›  ve
çözücü konsantrasyonu gibi parametreler yan›t
yüzey yöntemi kullan›larak optimize edilmifl ve
en uygun ifllem % 64’lük etanolle 60 °C’de 25
dakika süreyle uygulanan ultrasonik ekstraksiyonla
elde edilmifltir. Belirtilen koflullar alt›nda deneysel
toplam  fenolik  madde  içeri¤i  3.12  mg  gallik
asit/g bu¤day kepe¤i olup, tahmin edilen içeri¤e
oldukça uygundur. Özellikle ekstraksiyon süresinin
ekstraktlar›n fenolik içeri¤ini oldukça etkiledi¤i
vurgulanm›flt›r. 
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyon yüksek
verimlilik, düflük enerji gereksinimi ve düflük su
tüketimi nedeniyle klasik ekstraksiyon yöntemleri
ile k›yasland›¤›nda iyi bir alternatif teknik olarak
karfl›m›za ç›kmaktad›r. Geleneksel soxhlet yöntemi
yerine  ultrasonik  dalga  destekli  ekstraksiyon
kullan›m› ilaç, kimyasal ve g›da endüstrilerinde
artan oranda kullan›lmaktad›r. Herrera ve Luque
de Castro 2005 y›l›nda çilek örneklerinden fenolik
bilefliklerin  ekstraksiyonu  üzerine  yapt›klar›
çal›flmada,  benzer  miktarda  fenolik  bileflikleri
ultrasonik ekstraksiyon ile 2 dakikada, konvensiyonel
yöntemle 20 saatte, süperkritik ak›flkan ekstraksiyonu
ile 3 saatte elde etmifltir (52). Bir baflka çal›flmada
k›rm›z› ahudududan antosiyaninlerin optimum
ekstraksiyon verimini saptamak için ultrasonik ses
dalgas› uygulanm›fl ve çözücü/materyal oran›,
ultrasonik  güç  ve  ekstraksiyon  süresi  gibi
parametreler RSM ile optimize edilmifltir. 400 W
ultrasonik güçte 200 saniye süresince çözücü/örnek
oran› 4/1 olarak ayarland›¤›nda, ekstrakttaki
antosiyanin oran›n›n %78.13’e ulaflt›¤› saptanm›flt›r.
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonun k›rm›z›
ahudududan antosiyaninlerin ekstraksiyonu için
daha h›zl› ve etkili oldu¤u belirtilmifltir (53). Ispanak
yapraklar›nda Altemimi ve ark. (54) taraf›ndan
yap›lan araflt›rmada çeflitli frekans, s›cakl›k, güç ve
uygulama süreleri denenerek ultrasonik uygulaman›n
toplam fenol, toplam flavonoit ve antioksidan
aktivite üzerine etkisi incelenmifltir. Optimum
ekstraksiyon koflullar› 37 kHz frekansta, % 50
güçte, 30 dakikada ve 40 °C s›cakl›kta gerçeklefltirilen
ekstraksiyon  ile  elde  edilmifl,  ekstrakte  edilen
fenolik bileflik miktar›n›n artt›¤› görülmüfltür. Ayr›ca
ultrasonik dalga destekli polifenol ekstraksiyonunun

kullan›lan çözücü miktar›n›n azalmas› ve uzun
ekstraksiyon süresinden kaç›n›lmas›na ba¤l› olarak
düflük maliyetli bir yöntem oldu¤u vurgulanm›flt›r.
Çal›flman›n sonuçlar› ›spanaktan fenolik bilefliklerin
ekstraksiyonu için ultrasonik dalga uygulamas›n›n
güvenilir ve uygulanabilir bir yöntem oldu¤unu
göstermifltir. 
Flavonoitlerin bir alt grubu olan izoflavonlar pek
çok bitkide bulunmakta, östrojenik ve fungitoksik
aktiviteleri gibi biyolojik etkilerine ba¤l› olarak
çeflitli araflt›rmalar›n temelini oluflturmaktad›r.
H›zl› ve güvenilir bir teknik oldu¤u vurgulanan
ultrasonik  ekstraksiyon  soya  fasulyesinden
izoflavonlar› ay›rmada baflar›yla kullan›lm›flt›r.
Daidzin, glisitin, genistin ve malonil genistin gibi
izoflavon   türevlerinin   ekstraksiyonundaki
verimlili¤in saptanmas› amac›yla farkl› çözücüler
ve ekstraksiyon s›cakl›klar› kullan›larak geleneksel
ekstraksiyon    ve    ultrasonik    ekstraksiyon
karfl›laflt›r›lm›flt›r.  60 °C’de  % 50’lik  etanol:su
çözeltisiyle  20  dakika  süresince  uygulanan
ultrasonikasyon  sonucunda  izoflavonlar  soya
fasulyesinden ekstrakte edilmifltir. Ekstraksiyonun
verimlili¤i  kullan›lan  çözücüye  ba¤l›  olarak
ultrasonik  dalga  uygulamas›yla  gelifltirilmifl,
etanol:su (% 50) çözeltisi; yüksek verimlilik, düflük
maliyet, düflük toksisite ve çevresel uygunlu¤undan
dolay› en iyi çözücü olarak belirlenmifltir. Çal›flma
sonucunda benzer ekstrakt verimi al›nmas› nedeniyle
ultrasonik banyonun ultrasonik proba alternatif
olarak kullan›labilece¤i vurgulanm›flt›r (35).
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonda kullan›lan
ekipmanlar›n sat›n alma ve bak›m maliyetlerinin
düflük olmas› bu yöntemin pilot çapl› uygulamalardan
sonra  endüstriyel  kullan›ma  uygulanmas›n›
önermektedir. Bafll›ca oleuropein ve di¤er fenolik
antioksidanlarca  zengin  zeytin  yapra¤›ndan
biyofenollerin ultrason destekli ekstraksiyonunda
optimum koflullarda hedef analitlerin (oleuropein,
verbacoside, apigenin-7-glukozit ve luteolin-7-
glukozit) ekstraksiyonu etanol-su kar›fl›m› gibi
toksik olmayan çözücülerin kullan›m›yla 25 dakika
içinde sa¤lan›rken geleneksel yöntemle 24 saat
sürmüfltür. Bu belirgin art›fl›n partikül bozunmas›yla
kat› ve s›v› faz aras›nda artan yüzey alan›na ba¤l›
olabilece¤i  düflünülmüfltür.  Ayr›ca  ultrasonik
radyasyonun neden oldu¤u s›cakl›kta görülen
hafif art›fl ile hedef analitlerin bozunmas›n›n söz
konusu  olmad›¤›  vurgulanm›flt›r  (55).  Zeytin
yapraklar›nda yap›lan di¤er çal›flmada kurutulmufl
ve ö¤ütülmüfl yapraklardan saf su ile 30-80 °C
s›cakl›k aral›¤›nda ultrasonikasyon yöntemi ile
ekstrakt elde edilmifl ve ekstraksiyon prosesinin
kineti¤i  ikinci  dereceden  h›z  denklemi  ile
modellenmifltir. Sonuç olarak fenolik madde
miktar›n›n 60 °C s›cakl›¤a kadar art›fl gösterdi¤i ve
deneysel verilerin kinetik modelle uyumlu oldu¤u
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görülmüfltür. Ancak ekstraktlar›n toplam fenolik
madde miktar› ile antioksidan aktiviteleri aras›nda
negatif  bir  korelasyon  oldu¤u,  bu  durumun
ekstraksiyon süresinin uzamas›ndan kaynaklanan
olumsuzluklardan ileri geldi¤i düflünülmüfltür (56).
Fenolik bilefliklerin önemli di¤er bir kayna¤› da
dünya çap›nda eski ça¤lardan beri halk aras›nda
ilaç  olarak  kullan›lan  baz›  flifal›  bitkilerdir.
Antioksidanlarca zengin bitkilerden elde edilen
ekstraktlar fonksiyonel özelliklerine ba¤l› olarak
oldukça ilgi çekmektedir. Çeflitli bitkilerden biyoaktif
maddelerin ekstraksiyonunda en ideal ekstraksiyon
koflullar›n›n belirlenebilmesi amac›yla yap›lan
çal›flmalar aras›nda avantajlar›na ba¤l› olarak
ultrasonikasyon son y›llarda tercih edilen bir
yöntemdir. Wang ve ark. (57) taraf›ndan Çin’de
geleneksel t›pta kullan›lan ve yüksek miktarda
flavonoit  içerdi¤i  belirtilen  Inula  helenium
bitkisinden fenolik bilefliklerin ultrasonik dalga
destekli ekstraksiyonu üzerine yap›lan çal›flmada;
etanol konsantrasyonu, ultrasonik süre, kat›-s›v›
oran›, ekstraksiyon say›s› gibi ifllem parametreleri
incelenmifltir. En uygun çal›flma koflullar›; %
30’luk etanol:su konsantrasyonu, 1:20 kat›:s›v›
oran›, 2 kez ekstraksiyon ve  30 dakika ekstraksiyon
süresi fleklinde belirlenmifl ve bu koflullarda toplam
fenolik bileflik ve klorojenik asit verimi s›ras›yla
6.13±0.58 ve 1.32±0.17 mg/g olarak saptanm›flt›r.
Çal›flman›n sonuçlar› ultrason destekli ekstraksiyon
yönteminin toplam fenolik bilefliklerin ekstraksiyonu
için uygun ve ekonomik bir yöntem oldu¤unu
göstermifltir. Huang ve ark. (58) taraf›ndan yap›lan
benzer  bir  çal›flmada,  yan›t  yüzey  yöntemi  ile
Folium eucommiae'den flavonoitlerce zengin
ekstrakt eldesi için ultrason destekli ekstraksiyonun
optimizasyonu gerçeklefltirilmifl ve bu yöntem
›s›,  mikrodalga  destekli  ve  enzim  destekli
ekstraksiyon yöntemleri ile k›yaslanm›flt›r. Çözücü
olarak % 40 etanol:su, 1:60 kat›:lipit oran› ve 70
dakika ekstraksiyon ile flavonoitlerin en yüksek
ekstraksiyon oran› % 17.2’ye ulaflm›flt›r. Bu de¤erin
›s› ile, mikrodalga destekli ve enzim destekli
ekstraksiyonlara oranla daha yüksek verim sa¤lad›¤›
belirtilmifltir.  Elde  edilen  sonuçlara  göre  F.
eucommiae‘nin flavonoitleri g›da endüstrisinde
koruyucu antioksidan olarak ayr›ca sa¤l›k aç›s›ndan
oksidatif hasara karfl› etkili olarak kullan›labilece¤i
vurgulanm›flt›r. Ekinezya (Echinacea purpurea
L.) ekstraktlar›n›n veriminin araflt›r›ld›¤› ayr›ca
antioksidan ve antimikrobiyel aktivitelerinin klasik
ekstraksiyon  ile  k›yasland›¤›  bir  çal›flmada  ise
ultrasonik ekstraksiyonun E. purpurea L.’den
elde edilen ekstrakt verimi üzerine pozitif etkisi
oldu¤u ancak toplam fenolik bileflik ve flavonoit
içeri¤i üzerine negatif etkisi oldu¤u belirtilmifltir.
Bu durum baz› biyoaktif bilefliklerin sonikasyon

s›ras›nda  oluflan  yüksek  reaktiviteye  sahip
hidroksil   radikalleri   ile   etkileflime   girmesi
sonucunda bozunmas› fleklinde aç›klanm›flt›r (59).

SONUÇ
Sa¤l›k yararlar› çok say›da çal›flma ile saptanan
fenolik bilefliklerin çeflitli bitkisel materyallerden
ekstrakte   edilerek   kullan›m›   g›da   ve   ilaç
endüstrisinde oldukça ilgi çeken bir konudur.
Polifenollerin ekstraksiyonu amac›yla basit, ucuz,
düflük su ve çözücü tüketimine ba¤l› olarak çevre
dostu, yüksek ekstrakt kalitesi ve verimini daha
k›sa sürede sa¤layan ultrasonik dalga destekli
ekstraksiyonun geleneksel ekstraksiyon tekni¤ine
iyi bir alternatif olup yak›n gelecekte çok daha
genifl alanda kullan›labilece¤i düflünülmektedir.
Bununla   birlikte,   ultrasonik   ekstraksiyon
uygulamas›nda en ideal ekstraksiyon koflullar›n›n
belirlenebilmesi amac›yla akademik ve endüstriyel
aç›dan ileri çal›flmalar yap›lmal›d›r. 
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