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Özet 

Bu araştırma, M9 anacı üzerine aşılı Braeburn elma çeşidi için uygulanan farklı sulama rejimleri-

nin hasattan sonra depolama süresi boyunca fenolik bileşenler üzerine etkilerini belirlemek ama-

cıyla yapılmıştır. Çalışmada; su kısıtlaması yapılmayan uygulama (I1), sürekli kısıtlı sulama (I2), 

tam çiçeklenmeden sonra 40.- 70. günler arası kısıtlı sulama (I3), tam çiçeklenmeden sonra 70.–

100. günler arası kısıtlı sulama (I4), tam çiçeklenmeden sonra 100.–130. günler arası kısıtlı 

sulama (I5) ve tam çiçeklenmeden sonra 130.–160. günler arası kısıtlı sulama (I6) olmak üzere 6 

farklı uygulama yapılmıştır. Meyveler optimum zamanda hasat edilerek 0
o
C sıcaklıkta ve  %

90±5 oransal nemde 7 ay boyunca muhafaza edilmiştir. Fenolik bileşikler hasatta ve soğuk 

depolamanın 3., 5., ve 7. aylarında HPLC-DAD ile analiz edilmiştir.  Tüm uygulamalarda başlıca 

fenolik bileşen epikateşin olarak bulunmuştur. Sonuçlar Braeburn elma çeşidinde fenolik bileşen-

lerin miktarının farklı sulama uygulamalarına ve depolama süresine göre değiştiğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Elma, fenolik bileşenler, hasat sonrası, HPLC. 

Abstract 

This research was carried out to determine the effects of different deficit irrigation strategies on 

phenolic compounds of Braeburn apples grafted on M9 rootstock during postharvest storage. 

This study involves six different irrigation treatments; none deficit irrigation, I1; continuous 

deficit irrigation, I2; deficit irrigation between the 40th and 70th days after full bloom, DAFB, I3; 

deficit irrigation between the 70th and 100th DAFB, I4; deficit irrigation between the 100th and 

130th DAFB, I5; deficit irrigation between the 130th and 160th DAFB, I6. Fruits were harvested 

on optimum harvest time and stored at 0
o
C temperature and 90±5 % relative humidity for 7 

months. The phenolic compounds were quantified by HPLC-DAD at harvest, 3., 5. and 7. 

months of cold storage. Among all treatments, epicatechin was found as main phenolic com-

pound.  Results indicate that, amount of phenolic compounds was affected by different irriga-

tion regimes and cold storage period for Braeburn apple variety.  

Key Words: Apple, phenolic compounds, postharvest, HPLC. 

Effects Of Different Deficit Irrigation Strategies On Phenolic 
Compounds Of Braeburn Apples During Postharvest Storage  

1. Giriş 

Fenolik bileşikler meyvelerde görünüş, aroma 

ve sağlığı koruyucu etkileri gibi dış ve iç kalite 

parametrelerini belirleyen doğal bitki sekonder 

metabolitlerdir. Doğal olarak oluşan bu antiok-

sidanların, serbest radikal oluşumunu engelleye-

rek hücrede DNA, lipid ve proteinlerin zarar 

görmesini engelledikleri, yüksek kolestrolü ön-

leyici oldukları, kanser ve kalp damar hastalıkla-

rının oluşumunun önlenmesinde rol oynadıkları 

bilinmektedir.  

Ayrıca meyvelerdeki fenolik bileşiklerin antiok-

sidan aktivitelerinin yanı sıra antimikrobiyal 

etkinliğe de sahip oldukları tespit edilmiştir 

(Lattanzio, 2003; İrkin vd., 2008). İnsan beslen-

mesinde sağlık üzerine etkileri nedeniyle önem-

li rol oynayan fenolik bileşikler özellikle flavo-

noidler, antosiyaninler, flavonoller ve kateşin-

lerden oluşmaktadır. Elma, meyveler içerisinde 

flavonoidleri içeren önemli bir besin kaynağıdır 

(Escarpa ve Gonzales, 1998). Elmaların sahip 

olduğu kimyasal içerik, diğer meyve türlerinde 

olduğu gibi çeşit, bölge, yetiştirme teknikleri ve 

çevre koşullarına göre değişiklik göstermektedir 

(Veberic vd., 2005). 

Isparta ili, dünya elma üretiminde önemli üretici 
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ton üretim miktarı ile elma üretiminde ilk sırada 

yer almaktadır (TUİK, 2015). Bölge ekonomisi 

açısından çok önemli bir yere sahip olan elma 

üretimindeki en önemli sıkıntılardan biri sula-

madır. Tarıma ayrılan suyun her geçen gün 

azalması (Yavuz ve Kanber, 2006), mevcut su 

kaynaklarımız ile daha etkin bir sulama yapabil-

mek ve daha fazla alan sulayabilmek için su 

artırımı sağlayan yaklaşımların göz önünde tu-

tulmasını zorunlu hale getirmektedir (Ünlü vd., 

2008). Meyve kalitesini olumsuz etkilemeden 

su kullanım etkinliğinin arttırılması için yeni 

sulama tekniklerinin geliştirilmesi ve bölgeye 

adapte edilmesi büyük önem taşımaktadır 

(Onursal vd., 2012).  

Kısıtlı sulama, damla sulama yöntemi ile sağla-

nan su tasarrufunu daha da arttırabilmek için 

geliştirilen (Ay, 2010), bitkileri bir miktar su 

stresine sokarak maliyeti azaltan ve geliri artıran 

stratejik bir sulama tekniğidir (Gençoğlan vd., 

2005). Bazı meyve türlerinde yapılan çalışmalar 

kısıtlı sulama uygulamalarının meyvelerdeki 

fenolik bileşiklerin miktarı ve antioksidan aktivi-

te üzerine etkili olduğunu göstermiştir (Servili 

vd., 2007; Wan Zaliha ve Singh, 2010; Pliakoni 

ve Nanos, 2010). Bununla birlikte elmada yapı-

lan çalışmalar, kısıtlı sulama uygulamalarının 

meyve kalitesini ve hasat sonrası dönemde de-

polama sırasında ürünün kalite özelliklerinin 

değişimini etkilediğini göstermiştir (Onursal vd., 

2012). 

Bu çalışmada Eğirdir koşullarında yetiştirilen 

Braeburn elma çeşidinde farklı dönemlerde 

kısıtlı sulama uygulamalarının hasat döneminde 

ve normal atmosfer koşullarında depolama sü-

resince fenolik bileşiklerin bileşimi üzerine etki-

sinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

2. Materyal ve Yöntem 

Araştırma, Meyvecilik Araştırma Enstitüsü Mü-

dürlüğü parsellerinde 3.5 m x 1.5 m mesafede 

dikilmiş M9 anacına aşılı Braeburn elma çeşitle-

rinde 2010–2011 yıllarında yürütülmüştür. Ça-

lışmada; su kısıtlaması yapılmayan uygulama 

(I1), sürekli kısıtlı sulama (I2), tam çiçeklenme-

den sonra 40.- 70. günler arası kısıtlı sulama 

(I3), tam çiçeklenmeden sonra 70.–100. günler 

arası kısıtlı sulama (I4), tam çiçeklenmeden son-

ra 100.–130. günler arası kısıtlı sulama (I5) ve 

tam çiçeklenmeden sonra 130.–160. günler 

arası kısıtlı sulama (I6) olmak üzere 6 farklı uy-

gulama yapılmıştır. Meyveler 22 – 24 Ekim’de 

hasat edilerek 0oC sıcaklıkta ve  %90±5 oransal 

nemde 7 ay boyunca muhafaza edilmiştir.   

Elma  örneklerinin fenolik bileşen analizleri 

hasatta ve soğuk depolamanın 3., 5. ve 7. 

aylarında HPLC (High Performans Liquid 

Cromotogaphy) (Agilent Technologies, Wald-

bronn, Germany) ile yapılmıştır. Meyvelerde 

fenolik bileşiklerin tayini için örneklerin hazır-

lanmasında Escarpe vd. (2002), HPLC analiz-

inde Gomes vd. (1999) tarafından geliştirilen 

yöntemler kullanılmıştır. Alınan meyve 

örnekleri iyice parçalandıktan sonra 10’ar gam 

tartılmış ve üzerine 0.1 g BHT (2,6-Di-tert-butyl

-4-methylphenol) ve 15 ml ekstraksiyon çözelt-

isi (%80 metanol) ilave edilerek 45 dakika 

boyunca çalkalayıcıda çalkalanmış ve 15 dakika 

boyunca 15.000 rpm hızda santrifüjlenmiştir. 

Üst faz bir kaba alınarak alt faza tekrar 15 ml 

ekstraksiyon çözeltisi ilave edilip aynı işlem 

tekrarlanmıştır. Üst fazlar birleştirilerek What-

man No:4 filtre kâğıdından süzülmüş ve 

süzüntü 0.45 μm gözenek çaplı PVDF 

(polyvinylidenefluoride) filtreden geçirilmiştir.  

Fenolik bileşiklerin ayrımında mobil faz olarak 

metanol (HPLC-grade) ve %3 asetik asit kullanıl-

mıştır. Ayrım İnertsil Agilent Eclipse XDB C-18 

(250x4.6 mm) 5 μm kolon ile 278 nm dalga 

boyunda, gradiyent akış progamında (0 dk %93 

A; 20 dk %72 A; 28 dk %75 A; 35 dk %70 A; 50 

dk %50 A; 60 dk %58 A; 62 dk %58 A; 70 dk %

50 A; 73 dk %30 A; 75 dk %20 A; 80 dk %0 A; 

81 dk %93 A)  0.8 ml dk-1 akış hızında gerçek-

leştirilmiştir. Dedektör olarak DAD dedektör 

kullanılmıştır. Analizde kullanılan enjeksiyon 

hacmi 20 μl, kolon sıcaklığı ise 30° C’dir. Kate-

şin, klorojenik asit, epikateşin, ve kuersetin 

standartlarından farklı konsantrasyonlarda kalib-

rasyon çözeltileri hazırlanıp aynı koşullarda ana-

lizleri yapılmış ve elde edilen verilere doğrusal 

regresyon analizi uygulanarak, eğriyi tanımla-

yan eşitlik belirlenmiştir. Bu eşitlikler kullanıla-

rak, elma meyvelerinin fenolik bileşen miktarla-

rı μg g-1 olarak hesaplanmıştır. Her bir fenolik 

bileşen, örneklere ait kromotogamdaki pikin 

geliş zamanı ile standartlara ait kromotogamda-

ki pikin geliş zamanının karşılaştırılması ile ta-

nımlanmıştır. 

3. Bulgular ve Tartışma 
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Çalışmada tam çiçeklenmeden sonra farklı dö-

nemlerde kısıtlı sulama uygulamalarının 

Braeburn elma çeşidinde hasatta ve muhafaza 

süresince 4 farklı fenolik bileşen miktarına etkisi 

incelenmiştir.  Braeburn elma çeşidinde incele-

nen fenolik bileşenler arasında başlıca bileşenin 

daha önce yapılan çalışmalara benzer şekilde 

epikateşin, ikincil bileşenin ise kuersetin olduğu 

tespit edilmiştir (Burda vd., 1990). Bir diğer 

önemli fenolik bileşen ise literatür çalışmaları ile 

uyumlu olarak klorojenik asit olarak tespit edil-

miştir (Kermasha vd., 1995; Escarpa vd., 1998; 

Schieber vd., 2001).  

Braeburn elma çeşidinde hasat döneminde en 

yüksek kateşin miktarı (13.29 μg g-1) I3 uygula-

masından, en düşük kateşin miktarı (6.67 μg g-1) 

ise I4 uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 

1).  Muhafaza süresince ortalama en yüksek 

kateşin miktarı (18.40 μg g-1) I3 uygulamasında, 

en düşük (8.74 μg g-1) I6 uygulamasında tespit 

edilmiştir. Uygulamalar arasında kateşin miktarı 

bakımından farklılık belirlenmiştir. Hem dönem-

ler arasındaki fark hem de uygulamalar arasın-

daki fark istatistiksel olarak p<0.0001 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (LSD dönem: 1.0247, LSD 

uygulama: 1.255). 

Çalışmada uygulamaların klorojenik asit miktarı 

üzerine etkisi incelendiğinde hasat döneminde 

en yüksek klorojenik asit miktarı (10.60 μg g-1) 

I6, en düşük I1 (5.55 μg g-1) uygulamasında;  

muhafaza süresince ise ortalama en yüksek 

(20.95 μg g-1 ) I3, en düşük (16.87 μg g-1) I1 uy-

gulamasında tespit edilmiştir (Çizelge 2). Uygu-

lamalar arasında klorojenik asit miktarı bakımın-

dan farklılık olduğu belirlenmiştir. Hem dönem-

ler arasındaki fark hem de uygulamalar arasın-

daki fark istatistiksel olarak p<0.0001 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (LSD dönem 0.590, LSD 

uygulama 0.722). 

Tüm uygulamalarda kateşin miktarı muhafaza-

nın başlangıcından sonra biraz artış göstermiş 

daha sonra ise hemen hemen aynı kalmıştır. 

Klorojenik asit miktarı ise muhafaza süresi bo-

yunca artış göstermiştir (Şekil 1). Fenolik bile-

şenlerin dağılımı ve kompozisyonu olgunluk, 

çeşit, tarım uygulamaları, coğrafi köken, hasat 

sonrası, depolama koşulları ve işleme prosedür-

leri tarafından etkilendiği belirlenmiştir (Kim 

vd., 2003). 

Uygulamaların epikateşin miktarı üzerine etkisi 

incelendiğinde hasat döneminde en yüksek 

epikateşin miktarı I3 (11.35 μg g-1), en düşük I4 

(6.88 μg g-1) uygulamalarında gözlenmiştir 

(Çizelge 3).  Muhafaza süresince ortalama en 

yüksek epikateşin miktarı I3 (19.68 μg g-1) uygu-

lamasında en düşük ise I1 (15.56 μg g-1) uygula-

masında tespit edilmiştir. Uygulamalar arasında 

epikateşin miktarı bakımından farklılık olduğu 

belirlenmiştir. Hem dönemler arasındaki fark 

hem de uygulamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak p<0.0001 düzeyinde önemli bulunmuş-

tur (LSD dönem 0.780, LSD uygulama 0.957). 

Braeburn elma çeşidinde uygulamaların kuerse-

tin miktarı üzerine etkisi incelendiğinde; hasatta 

en yüksek kuersetin miktarının I3 (10.37 μg g-1), 
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Çizelge 1. Farklı sulama stratejilerinin muhafaza sü-
resince Braeburn elma çeşidinde muhafaza su resince 
kateşin miktarının deg işimi (µg g-1) u zerine etkisi 
Table 1. Effect of different deficit irrigation strategies on 
catechin contents (µg g-1)  of Braeburn apples during cold 
storage 

Muhafaza Süresi (ay) 
 Uygulama 

0 3 5 7 MSO* 

I1 9.59 19.20 17.10 11.11 14.25 C 

I2 12.63 20.68 16.80 15.81 16.48 B 

I3 13.29 15.26 23.56 21.51 18.40 A 

I4 6.67 11.30 14.36 21.20 13.38 C 

I5 6.81 13.80 11.02 16.62 12.06 D 

I6 9.70 10.68 10.89 8.74 10.00 E 

Uyg. Ort. 9.78 b 15.15 a 15.62 a 15.83 a  

*Muhafaza Su resi Ortalaması 

Çizelge 2. Farklı sulama stratejilerinin muhafaza süre-
since Braeburn elma çeşidinde muhafaza su resince kloro-
jenik asit miktarının deg işimi (µg g-1) u zerine etkisi 
Table 2. Effect of different deficit irrigation strategies on 
chlorogenic acid contents (µg g-1)  of Braeburn apples 
during cold storage 

Muhafaza Süresi (ay) Uygula-
ma 0 3 5 7 MSO 

I1 5.55 16.35 21.30 24.31 16.87 D 

I2 8.07 18.09 22.15 27.65 18.99 C 

I3 9.40 16.38 26.53 31.51 20.95 A 

I4 7.09 15.40 22.93 32.35 19.44 B 

I5 8.15 17.65 22.26 31.06 19.78 BC 

I6 10.60 17.09 23.19 28.12 19.75 B 

Uyg. Ort. 8.14 d 16.83 c 23.06 b 29.17 a   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

en düşük I1 (6.56 μg g-1) uygulamalarında oldu-

ğu belirlenmiştir. Muhafaza süresince ise ortala-

ma kuersetin miktarı en yüksek I3 (20.32 μg g-

1), en düşük I1 (16.22 μg g-1) uygulamalarında 

tespit edilmiştir. Uygulamalar arasında kuersetin 

miktarında farklılık belirlenmiştir (Çizelge 4). 

Hem dönemler arasındaki fark hem de uygula-

malar arasındaki fark istatistiksel olarak 

p<0.0001 düzeyinde önemli bulunmuştur (LSD 

dönem 0.676, LSD uygulama 0.829). 

Muhafaza süresince tüm uygulamalarda epika-

teşin, klorojenik asit ve kuersetin miktarlarının 

arttığı tespit edilmiştir (Şekil 2). Muhafaza peri-

yodu boyunca Fenolik bileşen miktarında deği-

şiklik gözlenmiştir (Burda vd., 1990). 

4. Sonuç 

Yapılan bu çalışmada Braeburn elma çeşidinde 

tam çiçeklenmeden sonra farklı dönemlerde 

yapılan kısıtlı sulama uygulamalarının fenolik 

bileşen miktarını değiştirdiği tespit edilmiştir. 

Hasatta ve muhafaza süresince ortalama olarak 

en fazla fenolik bileşen miktarı tam çiçeklenme-

den sonra 40.- 70. günler arası kısıtlı sulamada 

(I3), en az fenolik bileşen miktarı ise su kısıntısı 

yapılmayan uygulamada (I1) elde edilmiştir. 

Fenolik bileşen içeriği muhafaza süresince dal-

galanmakla birlikte genel olarak bir artış tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 1. Farklı sulama stratejilerinin muhafaza süre-
since Braeburn elma çeşidindeki kateşin ve klorojenik 
asit miktarlarının (µg g-1) deg işimi u zerine etkileri 
Figure 1. Effects of different deficit irrigation strategies 
on catechin and chlorogenic acid contents (µg g-1)  of 
Braeburn apples during cold storage 

Çizelge 3. Farklı sulama stratejilerinin muhafaza süre-
since Braeburn elma çeşidinde muhafaza su resince epika-
teşin miktarının deg işimi (µg g-1) u zerine etkisi 
Table 3. Effect of different deficit irrigation strategies on 
epicatechin contents (µg g-1)  of Braeburn apples during 
cold storage 

Muhafaza Süresi (ay) 
Uygulama 

0 3 5 7 MSO 

I1 7.57 17.77 19.20 17.71 15.56 CD 

I2 10.35 19.38 19.48 21.73 17.74 B 

I3 11.35 15.82 25.04 26.51 19.68 A 

I4 6.88 13.35 18.65 26.78 16.41 C 

I5 7.48 15.72 16.64 23.84 15.92 C 

I6 10.15 13.88 17.04 18.43 14.88 D 

Uyg. Ort. 8.96 d 15.99 c 19.34 b 22.50 a   

Çizelge 4. Farklı sulama stratejilerinin muhafaza süre-
since Braeburn elma çeşidinde muhafaza su resince kuer-
setin miktarının deg işimi (µg g-1) u zerine etkisi 
Table 4. Effect of different deficit irrigation strategies on 
quercetin contents (µg g-1)  of Braeburn apples during 
cold storage 

  Muhafaza Süresi (ay) 

Uygulama 0 3 5 7 MSO 

I1 6,56 17.06 20,25 21,01 16,22D 

I2 9,21 18,74 20,82 24,69 18,36B 

I3 10,37 16,10 25,78 29,01 20,32A 

I4 6,98 14,38 20,79 26,56 17,93BC 

I5 7,82 16,69 19,45 27,45 17,85BC 

I6 10,38 15,49 20,12 23,27 17,31C 

Uyg. Ort. 8.55 d 16,41 c 21,20b 25,83   
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