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Ginimizde saglikli ve organik gidalara olan talep giderek artmaktadir. Bu gidalardan biri olan
mikroyesillikler; sahip olduklari canli renk, hassas yapi, yliksek aroma ve Ozellikle icerdikleri biyoaktif
bilesenlerden dolayr saglik tizerinde olumlu etkileri nedeniyle son yillarda tiiketicilerin ilgisini cekmektedir.
Mikroyesillikler cesitli sebze, tahil ve bitki tohumlarinin ¢imlenmesinden sonra ilk gercek yapraklarinin
olusumunu takiben hasat edilen kii¢tik boyutlardaki bitkilerdir. Mikroyesilliklerin tretimi, genellikle gurme
mutfaklarda kullamlmak tzere endustriyel ve ev Olgekli olarak yayginlasmaktadir. Mikroyesilliklerin raf
Omitlerinin kisa olmast ve ¢cabuk bozulabilmesi nedenleriyle bu trtinlere hasat sonrast muhafaza ve depo
kosullarinda farkli prosediitler uygulanabilmektedir. Uretim sartlart ve genellikle ¢ig olarak tiiketilmeleri
nedeniyle olast bir kontaminasyon durumunda, mikroyesillikler gida kaynakli hastaliklara yol acabilecek
potansiyel riskli gidalar olarak gorillmektedir. Bu derlemede; treticiler, tiiketiciler ve arastirmacilar icin 6nem
tastyan mikroyesilliklerin besinsel icerikleri, saghga faydalari, yetistiriime kosullari, muhafaza yontemleri,
kontaminasyon riskleri ve gida glivenligine dair bilgiler glincel arastirmalar 1siginda kapsamlt bir sekilde
sunulmustut.

Anahtar kelimeler: Mikroyesillikler, filizler, fonksiyonel gida, biyoaktif bilesikler, gida gtivenligi, hidroponik
sistem
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MICROGREENS: NUTRITIONAL CONTENT, HEALTH EFFECT,
PRODUCTION, AND FOOD SAFETY

ABSTRACT

Demand for healthy and organic foods have been enourmously increasing. Microgreens are small-
sized various vegetables, cereal and plant seeds harvested after the formation of the first true real
leaves on germinated plants. Microgreens attract consumers attention with via their vibrant bright
color, fragile structure and positive effects on health, especially with high amounts of bioactive
components. Industrial and household production of microgreens have been increasing as a new
gourmet culinary ingredient. The short shelf life and fast degradation of the microgreens requires the
application of different procedures in the optimization of storage methods and conditions after the
harvest. Food safety risks associated with the consumption of microgreens differ from mature
vegetables due to growth conditions. In this review; The nutritional content, health benefits, growing
conditions, storage methods, contamination risks and safety of microgreens, which are important for
producers, consumers and researchers, have been comprehensively reviewed in the light of current

research.

Keywords: Microgreens, sprout, functional food, bioactive compounds, food safety, hydroponic

system

GIRIS

Mikroyesillikler, gastronomik olarak mutfak
triinlerinin albenisini ve tadimnt arttiran Griinlerdir.
Bu drinler cesitli  sebze, bitki veya tahil
tohumlarinin ~ ¢imlenmesi  ve ik gercek
yapraklarinin  olusmast sonrast hasat edilen
yesilliklerdir. Canli renk ve lezzete sahip
olmalarmin  yamt  sira  biyoaktif  bilesikleri,
vitaminleri ve mineralleri yliksek oranda muhteva
etmeleri nedeniyle mikroyesillikler “fonksiyonel
gida” olarak kabul edilmektedir (Treadwell vd.,
2010; Kou vd. 2014; Delian vd., 2015; Marchioni
vd., 2021). Son yillarda saglikli beslenme amactyla
bu triinlere olan ilgi artmaktadir (Le vd., 2020).
Mikroyesillikler ayni zamanda, vejetaryen ve
vegan beslenmede diyetleri ¢esitlendirebilecek ve
zenginlestirebilecek bir Griin grubunu temsil
etmektedir (Di Gioia vd., 2015). Olgun tiitlerine
kiyasla daha kolay ve kisa siirede (7-21 giin)
yetismesi, insektisit gerektirmemesi, daha az su
ihtiyacinin  olmasi, kolay hasat edilmesi ve
tasinmast gibi {retim avantajlarina  sahiptir
(Weber, 2017). Bu sebeplerle mikroyesillikler
reticileri icin firsatlar sunmaktadir (Marchioni

vd., 2021).

Son vyillarda tiketimi artan mikroyesillikler,
genellikle ¢ig olarak tiiketilmektedir. Bu nedenle
mikroyesilliklerin =~ Gretimde kullanidan  sudan,
ekipmanlardan ve gorevli personelin yetersiz
hijyeninden kaynaklt olast bir kontaminasyonda

gida  kaynakli  hastaliklara  neden  olma
potansiyeline sahiptit (Kyriacou vd., 2010).
Evlerde, kiicik ve biyilk boyutlu isletmelerde
tretimi yapilan, buna baglt olarak farkli risklere
sahip olan mikroyesilliklerin (Isik vd., 2020) gida
givenligi acisindan  degerlendirilmesi  6nem
tastmaktadir. Bu detlemenin amaci;
mikroyesilliklerin -~ 6zellikleri, kullanim alanlari,
tretimi, besinsel icerigi ile saghk Uzerindeki
etkileri hakkinda bilgi vermek ve mikroyesillikleri
gida giivenligi acisindan degerlendirmektit.

MIKROYESILLIK NEDIR?

Yesillikler, tiketim tercihlerine gére farkl gelisme
evrelerinde hasat edilerek tiiketilebilmektedir.
Tohumdan olusan ilk ¢imlenmis yapiya “filiz”
denilmektedir. Filizler; gercek yaprak icermeyen,
tomurcuk  halinde satlan ve  tohumun
cimlenmesinden  hemen  sonra tlketilen
urinlerdir. Mikroyesillikler ise; cesitli sebze, bitki
veya tahil tohumlarinin ¢imlenmesi sonrast ilk
gercek yapraklarin  olusmasiyla hasat edilen
yesilliklerdir (Xiao vd., 2012). Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanhgr (USDA) verilerine
gore ilk kez 1980’1 yillarda mentilerde yer almaya
baslamis, son vyilarda ise daha yaygin hale
gelmistir (Treadwell vd., 2010). Mikroyesillikler;
Tirkce kaynaklarda “mikrofilizler”, “bebek
yesillikleri”  veya “mikro sebzeler” olarak
adlandirilabilmektedir. Sebze, tahil, aromatik ve
otsu bitki tohumlarindan dretilebilen  bu
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olgunlasmamis kiiciik boyutlardaki yesillikler,
filizlerden daha olgun, bebek yesilliklerinden ise
daha gen¢ olarak tiiketilen bitkilerdir. Diinyada
hizla yayginlasan mikroyesillikler Ttrkiye’de de
ilgi gérmeye baslamistir. Cesitli yenilebilir sebze
ve bitki tiirlerinin spesifik bir sinifi olan (Xiao vd.,
2012; Sun wvd, 2013; Pinto vd., 2015)
mikroyesilliklere giderek artan ilginin temelinde
besleyici ve duyusal 6zelliklerinin yaninda saglik
tizerindeki olumlu etkilerinden dolay: fonksiyonel
gida Ozelligi tagimast da yatmaktadir. Bircok
calisma mikroyesilliklerin - tohum ve olgun
tirlerine gbére daha yogun tat ve aromanin yant
sita daha yiksek oranda vitamin, mineral ve
biyoaktif bilesenleri icerebilecegini gOstermistir

(Janovska v;l., 2010; Treadwell vd., 2010; Xiao
vd., 2012). Icerdikleri besin bilesenleri acisindan
konsantre trlin olarak dustinilebilen bu idrtinler,

tirlerine ve tipik boyutlarina gére siniflandirilarak
pazarlanmaktadirlar (Treadwell vd., 2010).

Mikroyesillik ve Filizlerin Kargilagtirmasi
Mikroyesillikler ve filizler, benzer sekilde tam
olgunlasmadan tiketilen Griinler olmalarina
ragmen Dbirbirlerinden yetisme sekli, yetisme
ortami, yaprak olusumu, tiketilen kisimlari, 151k
ihtiyact ve glibre kullanimut gibi faktotler agisindan
farkldiklara sahiptirler. Filizler ve mikroyesillikler
arasindaki farkliliklar Cizelge 1’de detaylt olarak
gOsterilmigtir.

Cizelge 1. Mikroyesillikler ve filizlerin karsilastirmast (Murphy ve Pill, 2010; Mir vd., 2017; Treadwell

vd., 2010)
Mikroyesillik Filiz
Yetisme stiresi (giin) 7-21 3-5
Yetistigi ortam Toprakli ve topraksiz (hidroponik) Topraksiz

Yaprak olusumu Gergek yaprak

Sadece tohum yapraklart

Tuketimi Kokler haricindeki kisimlar Tum kisimlar
Isiga ihtiyac Var Yok
Gibre kullanimi Gerekebilir Yok

Mikroyesillikler gercek yapraklarin olusmasina
kadar tiirlere baglt olarak genellikle 2.5-7.6 cm
yikseklige sahip olup filizlere gére daha olgun
trinlerdir (Xiao vd., 2012). Bebek yesillikleri ise
mikroyesilliklere ~ kiyasla daha buyik olup
genellikle 10  cm  uzunlugunda  hasat
edilmektedirler. Hem bebek yesilliklerin hem de
mikroyesilliklerin herhangi bir yasal tanimi hentiz
yoktur. Mikroyesillikler, bebek yesilliklerden farkl
olarak kesilmeden hasat edilip satilabilme
avantajina da sahiptirler (Yetim vd., 2010; Renna
vd., 2017). Mikroyesillikler, filiz ve bebek
yesilliklerine kiyasla lezzet ve besin degetleri
acisindan daha fazla talep edilmektedir (Yetim vd.,
2010; Renna vd., 2017).

Kullanim Alanlar1

Mikroyesillik yetistiriciligi basta seracilar, sebze ve
meyve fidan Ureticileri, restoran isletmecileri, ev
kadimnlart olmak tzere cogu kisinin ilgi alanina
girmektedir. Bu durum yeni ekonomik firsatlar
sunan bir alan olarak karsimiza cikmaktadir. Evsel
tretim  disinda  ticari  olarak  dretilen

mikroyesillikler, restoranlara ve liiks marketlere
pazarlanmaktadur. Genellikle yemeklerde,
corbalarda, salatalarda, sandviclerde, garnitiirlerde
ve tatlilarda; renk, doku, tat ve lezzeti gelistirmek
amactyla kullanilmaktadirlar. Ayrica icecekleri,
Ozel yemekleri ve salatalart stslemek icin
yenilebilir bir garnitlir olarak da
kullandabilmektedir (Treadwell vd., 2010; Xiao
vd., 2012; Chandra vd., 2012; Kou vd., 2013;
Pinto vd., 2015; Renna vd., 2017; Choe vd., 2018;
Riggio vd., 2019).

MIKROYESILLIKLERIN BESINSEL
ICERIGI VE SAGLIK UZERINDEKI
ETKILERI

Bitkiletin sekonder metabolik aktivitesi sonucu
meydana gelen, saglk tzerinde olumlu etkileri
olan  biyoaktif bilesiklere  “fitokimyasallar”
denilmektedir (Visioli vd., 2000; Sevindik, 2018).
Mikroyesillikler ~ yapilarinda  bulunan  yiiksek
miktardaki fitokimyasallar  sayesinde cesitli
hastaliklarin  6nlenmesinde etkili olabilmektedir
(Xiao vd., 2012; Choe vd., 2018; Wojdylo vd.,
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2020).  Dejenaratif ~ hastaliklar1  6nleyici,
antialerjenik, antiinflamatuar, antimikrobiyal,
antitrombotik (kanin pihtilasmasini  6nleyici),
antikarsinojen, antiaterojen (damar sertligini
6nleyici), antitilser ve vasodilator (kan damatlarint
genisletici) ajan olarak gérev yapan biyoaktif
bilesiklerin (Weisburger, 2000; Cemeroglu, 2004;
Halliwell, 2007) yant sira gesitli vitaminleri (Singh
vd., 2021) ve mineralleri (de la Fuente vd., 2019)
bilinyesinde bulundurmast nedeniyle
mikroyesillikler, beslenmede 6nemli bir yere
sahiptir. Ayrica cilt ve géz sagligina iyi gelmesi,
vicudun genel hormonal dengesini iyilestirmeye
yardimet olmast (Singh vd., 2021), kilo artisint
engellemesi (Huang vd., 2016) ve anti-besin olan
oksalat seviyesinin az olmast (Ghoora vd., 2020)
mikroyesilliklerin 6nemini arttirmaktadir.

Vitamin Igerigi

Vitaminler, enzimler veya proteinlerin yapisal
bilesenleri icin kofaktorler olarak cesitli fizyolojik
ve biyolojik siireclerde 6nemli bir rol oynayan
kiiclik miktarlarda gerekli mikro besinlerdir
(Rajagopal vd., 2022). Epidemiyolojik aragtirmalar
insanlarda vitamin eksikligine baglt olarak cesitli
hastaliklarin meydana gelebilecegini gostermistir
(Combs ve McClung, 2017). Literatirde
mikroyesilliklerin besinsel icerigi tizerine yapilan
calismalar smnirli olmakla birlikte bu bitkilerin
cesitli vitaminleri (K1, E, C) bulundurabilecegi
bildirilmistir (Xiao vd., 2012; Choe vd., 2018;
Singh vd., 2021; Zou vd., 2021).

K1 vitamini olarak da bilinen filokinon, kanin
pthtilasmast ve kemigin yeniden sekillenmesi icin
gereklidir (Choe vd., 2018). Daikon turpu ve
kirmizi amaranth mikroyesillikleri yiiksek diizeyde
K vitamini icermektedir (Singh vd., 2021). 25
mikroyesillik tirinde yapilan calismada 6zellikle
yesil sebzelerde bol bulunan K1 miktarinin en
yiksek kirmizi amaranthta ve en disiik macenta
spanaginda olmak tzere 0.6-4.1 pg/g arasinda
degistigi belirtilmistir. Ayrica filokinonu yitksek
oranda iceren mikroyesilliklerin yesil ve parlak
kirmiz1 renge, disiik oranda igerenlerin ise sart
renge sahip olduklart bildirilmistir (Xiao vd.,
2012). Brassica rapa subsp. chinensis var. parachinensis
bitkisi Gizerine yapilan bir arastirmada K1 vitamin
miktarinin - mikroyesilligin, fide ve yetiskin

donemlerinde sirastyla 377 pg, 433 pg, 363
ng/100 g seklinde degistigi  belitlenmistir.
Literatiirde  mikroyesillik  donemindeki Kl
vitamin olgun haline gbre daha yiksek oldugu
belirtilmistir (Choe vd., 2018). Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Dairesi (USDA) Ulusal Besin
Veri Tabani'na gore, olgun amaranth, feslegen ve
kirmizilahana sirasiyla 1.14, 0.41 ve 0.04 pg/g
filokinon konsantrasyonlarina sahiptir (Haytowitz
vd., 2002).

E vitamini ailesinin bir parcasint olusturan
tokoferoller, giiclii ve dogal antioksidanlardir. Bu
bilesenler belitli kanser tlrlerine, oksidatif ve
inflamatuar hastaliklara karsi koruma gibi saglik
acisindan faydali etkilere sahiptir (Flakelar vd.,
2017). 25 mikroyesillik tirtinde yapilan ¢alismada
dogada tokoferol ve tokotrienolun olmak tzere 4
izomer formu (o, 3, y ve 8) bulunan E vitamini en
yiksek, yesil daikon turpunda « (87.4 mg/100 g)
ve ¥ (39.4 mg/100 g) tespit edilmistir (Xiao vd.,
2012). Brassica familyasina ait 30 mikroyesillik
Uzerine yapilan baska bir arastirmada, tim
mikroyesilliklerde — a-tokoferol —igeriginin  y-
tokoferolden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Arastirmacilar calismada en ylksek a-tokoferol
iceriginin (4.1 mg/100 g TA (taze agirlik)) kirmizt
turp, en disik a-tokoferol igeriginin (1.6
mg/100 mg TA) savoy lahana mikroyesilliklerinde
oldugunu; en ytksek y-tokoferol iceriginin (1.5
mg/100 g TA) yakut turp, en disiik y-tokoferol
iceriginin  ise  mizuna ve  kirmizilahana
mikroyesilliklerinde oldugunu bildirmistir (Xiao
vd., 2019). Ayrica diger arastirmacilar da daikon
turpunun  yani  sira  kirmizi amaranth
mikroyesillikleri (Singh vd., 2021) ve brokoli
mikroyesilliklerinin de (Jang vd., 2015) ytksek E
vitamini icerdigini bildirmistir. Koley (2016), bazt
lipofilik vitaminlerin mikroyesilliklerde olgun
tirlerine goére ¢ok daha yiksek oldugunu, E
vitamininin ise olgun tiirlerine gére 40 kat daha
yitksek tespit edildigini belirtmigtir. Zou vd.
(2021) ise Brassica rapa subsp. chinensis var.
parachinensis bitkisinin (choy sum) mikroyesillik,
fide ve olgun hallerinde meydana gelen tokoferol
(a-tokoferol ~ ve  y-tokoferol)  miktarindaki
degisimin 6nemli olmadigint belirlemistir. Bu
durum gelisme donemlerine bagli  olarak

633



634

S. Isik, H. Isik, Z. Aytemis, S. Giner, A. Aksoy, B. Cetin, Z. Topalcengiz

bilesenlerin miktarinda meydana gelen degisimin
tirden tiire degisebilecegini gdstermektedir.

C vitamini olarak bilinen askorbik asit (AA) insan
beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Choe vd.,
2018). 25 ¢esit mikroyesillikdeki toplam askorbik
asit (TAA) degerinin en yiksek kirmizilahanada
oldugu ve mikroyesilliklerdeki TAA igeriginin
20.4-147.0 mg/100 g arasinda  degistigi
belirtilmistir ~ (Xiao  vd.,  2012).  Turp
mikroyesilliklerinde TAA miktarinin 106.3 mg/kg
oldugu rapor edilmistir (Xiao vd., 2015).
Brassicaceae tyesi olan 30 mikroyesillik tzerine
yapilan bir arastirmada en yitksek TAA iceriginin
(120.8 mg/100 g) karnabahar, en disik (32.9
mg/100 g) ise biber mikroyesilliklerinde oldugu
belirlenmistir. Ayni c¢alismada en yiksek AA
konsantrasyonu (89.3 mg/100 g TA) brokoli ve
karnabahar, en dusik AA konsantrasyonu (18.9
mg/100 ¢ TA) ise Cin  lahanast
mikroyesilliklerinde  bulunmugtur  (Xiao vd.,
2019). C vitamini ve TAA icerigin olgun halinden
daha yiksek oldugu belitlenmistir (Xiao vd.,
2012). Ancak yapilan bagka bir ¢alismada ise kale
bitkisi ve hardal mikroyesilliklerinin olgun
hallerine gore daha az C vitamini icerdigi rapor
edilmistir (de la Fuente vd., 2019). Ebert vd.
(2015)’de amaranth bitkisininin olgun halinde
filizlerden daha fazla C vitamini oldugunu
belirtmistir. Mikroyesilliklerde olan ancak filiz
olusumunda gerceklesmeyen fotosentetik
aktivitenin, mikroyesilliklerdeki AA seviyesinin
filizlere oranla daha ylksek olmasina neden
oldugu distinilmektedir (Smirnoff ve Wheeler,
2000).

Mineral Igerigi

Mikroyesillikler — mineral —acisindan  zengin
kaynaklardir (Xiao vd., 2016; de la Fuente vd.,
2019). Bu acidan mikroyesillikler, insan

beslenmesinde gerekli olan temel mineralleri
icermesi nedeniyle 6nem tasimaktadir (White ve
Broadley, 2009). Mikroyesilliklerdeki besin 6geleri
ceside gore degismekle birlikte cogu potasyum
acisindan zengin bir kaynaktir (Singh vd., 2021).
Brassica familyasindan 30 mikroyesillik Uzerine
yapilan  bir ¢alismada, tim  mikroyesillik
cesitlerinin en fazla potasyum olmak tzere fosfor,
kalsiyum, magnezyum ve sodyumu icerdigi tespit

edilmistir. Potasyum orant en yiksek (387
mg/100 g) wasabide, en distik (176 mg/100 g) ise
daikon turpunda tespit edilmistir. Dogal
giibreleme  yOntemiyle  yetistirilen  brokoli
mikroyesilliklerindeki mineral miktart (P, K, Mg,
Mn, Zn, Fe, Ca, Na, ve Cu) olgun tiirlerine gore
1.15-2.32 kat daha fazladir (Xiao vd., 2016,
Weber, 2017). Amaranth bitkisinin ortalama Fe ve
Zn iceriginin filizlerde mikroyesillikliklere kiyasla
daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Ebert vd.,
2015). Mikroyesilliklerde agir toksik metallerden
olan kadmiyum ve kursun ise tespit edilmemistir
(Xiao vd., 2016). Yapian c¢alismalara gore
mikroyesilliklerin besin icerikleri farklilik gdsterse

de cogu Ozellikle potasyum, demir, c¢inko,
magnezyum ve bakir agisindan zengindir.
Biyoaktif Bilegik Igerigi

Epidemiyolojik  kanitlar, icerdikleri biyoaktif

bilesenler sayesinde diizenli olarak Brassicaceae
tyerelerinin titketiminin kanser, kardiyovaskiler
hastahklar ~ (KVH) ve diger dejeneratif
hastaliklarin =~ g6riilme  sikligini  azalttiginu
gostermektedir (Ferrarini vd., 2011; Xiao vd.,

2019; Le wvd., 2020). Biyoaktif bilesiklerin
antiinflamatuar ~ Gzellikleri  sayesinde — saglik

tzerinde olumlu etkileri vardir. Brokoli filizleri ve
mikroyesillikleri, olgun hallerinden daha ytiksek
oranda biyoaktif bilesik icermeleri sayesinde
yiksek antiinflamatuar etki gbstererek dogal
savunma sistemlerini uyarabilmekte ve kronik
hastalik riskini azaltabilmektedir (Kopsell vd.,
2014; Le vd., 2020). Mikroyesillikler, tilseratif kolit
ve Crohn hastaligi gibi inflamatuar bagirsak
hastaliklarinin 6nlenmesinde ve tedavisinde de
potansiyele sahiptir (Subedi vd., 2019).

Yapisindaki bilesenler sayesinde mikroyesillikler,
hiicre lipitlerini ve proteinlerini okside ederek
DNA’ya zarar veren reaktif oksijen tirlerinin
azaltlmasinda dogrudan; inflamatuar yanitin
dizenlenmesinde ise dolayli olarak etkileri
bulunmaktadir (Mittal vd., 2014, Choe vd., 2018).

Bitkilerin fitokimyasal bilesik cesitliligi ve miktari,
hem bitki tirii gibi genetik sartlara hem de
¢imlenme, depolama ve isleme zamant gibi
cevresel kosullarla birlikte yetistirme kosullarina
gore degisebilmektedir (Kyriacou vd., 2016;
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Bulgari vd., 2017; Samuoliené vd., 2019; Kyriacou
vd., 2020; Wojdylo vd., 2020). Brassica familyasina
ait 30 cesit mikroyesilligin fitokimyasal ve
antioksidan kapasitesinin belitlendigi calismada,
cesitler arasinda farkliliklar bulunmasina ragmen
bu mikroyesilliklerin iyi bir antioksidan ve
fitokimyasal kaynagi oldugu tespit edilmistir (Xiao
vd., 2019). Fitokimyasal seviyesi gelisme
evrelerine gore degiserek filiz evresinden tam
olgunlasma evresine dogru azalmaktadir. Bu
nedenle mikroyesillikler yetiskin bitkilere oranla
polifenol (fenolikler, flavonoitler), pigment ve
antioksidan madde gibi fitokimyasal bilesikleri
daha yliksek seviyede ve daha genis cesitlilikte
icerebilmektedir. (Mir vd., 2017; Hakiya vd., 2020,
Turner vd., 2020; Singh vd., 2021).

Fenolik bilesikler (polifenoller), flavonoitler,
fitosteroller,  fitoestrojenler, izotiyosiyanatlar,
saponinler, stlfitler, siilforafanlar, karotenoitler,
kumarinler, tokoferoller, terpenler, tanenler,
terpenoitler, alkaloitler ve indoller en ¢ok bilinen
fitokimyasal bilesiklerdir (Fidan ve Diundar,
2007). Fenolik bilesikler esas olarak antioksidan,
antikanserojenik, antimikrobiyal, antiinflamatuar
aktiviteye sahip ve yaslanmayi Onleyici etkilerle
iliskilendirilen metabolitlerdir (Kumar ve Goal,
2019). Zengin bir polifenol kaynagt olan
mikroyesilliklerin titketilmesinin KVH  riskinin
azalmasina  katkida bulundugu belirtilmistir
(Tangney ve Rasmussen, 2013). Yapilan
arastirmalar mikroyesilliklerin trigliserit, LDL ve
kolesterol seviyesini diistirebilecegini; kilo artisint
azaltabilecegini, aynt zamanda
hiperkolesterolemiye karst koruma
saglayabilecegini gostermektedir (Jiang vd., 2016;
Huang vd., 2016). Bitki kaynakli polifenollerin
bilissel islevleri iyilestirmekle birlikte alzheimer
dahil  beliti  ndrodejeneratif  hastaliklarin
baslamasini 6nlemede ve geciktirmede 6nemli bir
rol oynadigt belirtilmektedir (Villaflores vd., 2012;
Malar ve Devi, 2014; Tecza ve Zyliiska, 2016;
Thenmozhi vd., 2016).

Flavonoitlerin, flavonlarin, antosiyanidinlerin ve
glukozinolatlarin kansere karst 6nlem ve tedavide
etkili olduguna dair bircok arastirma vardir
(Christensen vd., 2012; Geybels vd., 2013 Hui vd.,
2013; Chen vd., 2014; Woo vd., 2014; Rigalli vd.,

2016; Zhou wvd., 2016; Le vd., 2020).
Antioksidanlarca zengin olan yesil yaprakl
sebzelerin glinliik tiketiminin arttirilmasi ile tip 2
diyabet  riskinin  6nemli  Ol¢lide  azaldigt
bildirilmistir (Carter, 2010). Benzer sekilde ¢cemen
otu mikroyesilligi ve nane yapraginin antidiyabetik
potansiyel sergiledigi goérilmistir (Wadhawan
vd., 2017). Brokoli filizlerinin obezite ve diyabeti
hafifletebilecegi belirtilmistir (Xu vd., 2018).
Mikroyesillikler,  filizlerden =~ daha  yiksek
antidiyabetik ~ ve antikolinerjik aktivite
sergilemektedir (Wojdylo vd., 2020).

Brassicaceae tyesi mikroyesilliklerde, 164 farkl
polifenolik bilesik (30 antosiyanin, 105 flavonol
glikozitler ve 29 hidroksisinamik asit ve
hidroksibenzoik asit tiirevleri) tespit edilmigtir
(Sun vd. 2013). Mercimegin ylksek antioksidan,
karabugdayin ise dolayli olarak antioksidan etkiye
sahip bazt fenolik bilesiklerce zengin oldugu
bildirilmistir (Kowitcharoen vd., 2021). Brokoli
mikroyesilliklerinin ise yitksek polifenol icerigine
ve iyl bir antioksidan yetenegine sahip oldugu
bildirilmistir (Marchioni vd., 2021). Xiao vd.
(2019)  tarafindan tyesi 30
mikroyesillik tzerine yapilan bir arastirmada, en
yiksek toplam fenolik madde icerigine (811.2 mg
GAE (gallik asit ekivalent)/100 g TA) yakut turp
mikroyesilliklerinde, en dustk fenolik madde
icerigine (88.6 mg GAE/100 g TA) ise yayla teresi
mikroyesilliklerinde rastlanilmustur. Aynt
calismada toplam fenolik madde igerigi Cin gl
turpunda 357.4, kirmizilahanada 306.7, mor
alabasta 300.5, daikon turpunda 298.7, brokolide
ise 282.8 mg GAE/100g TA olarak belirlenmistir.
Othman vd. (2022) toplam fenolik madde
miktarinin yesil ve kirmizi feslegende sirasiyla
042.64,873.15 mg GAE /g KA (kuru agithk), yesil
ve kirmizi mizunada ise sirastyla 349.5, 474.29 mg
GAE/g KA oldugunu bildirmislerdir.

Brassicaceae

Glukozinolatlar, lahana ve brokoliye 6zgi
sekonder  bitki  metabolitleridir.  Brassica
familyasina ait 30 mikroyesillik tizerine yapilan bir
arastirmada, en yiksek toplam glukozinolat
iceriginin (535.5 umol/100 g TA) Cin gul turpu,
en distk toplam glukosinolat igeriginin (1.0
wmol/100 ¢ TA) ise kirmizt  hardal
mikroyesilliklerinde oldugu bildirilmistir (Xiao
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vd., 2019). Ayni calismada toplam glukosinolat
icerigi kirmizt komatsuna mikroyesilliklerinde
397.1 umol/100  gr  TA, kirmiziturp
mikroyesilliklerinde 393.0 umol/100 g TA ve
tatsoi mikroyesilliklerinde 377.8 pumol/100 g TA
olarak tespit edilmistir. Mikroyesilliklerdeki
glukosinolat miktar1t gelismeye baglt olarak
azalabilmektedir. ~ Yapidan  bir  ¢alismada
kirmizilahana mikroyesilliklerindeki glukosinolat
iceriginin (17.15 pmol/g), olgun
kirmizilahanadaki glukosinolat igeriginden (8.30
pumol/g) daha yiksek oldugu bulunmustur
(Huang vd., 2016).

Karotenoitler, bitkilere actk saridan kirmiziya
kadar degisen renkleri vermekle beraber
antioksidan  aktivitesine ~de  sahip  olan
pigmentlerdir (Otles ve Yesim, 1997). Bunlardan
beta-karoten, bitkilere kirmizi-turuncu rengi
veren pigment olup A vitamininin 6ncil
maddesidir. Brokoli, karnabahar ve bezelye
mikroyesillikleri yetiskin hallerine kiyasla daha
fazla karotenoit icermektedir (Klopsch vd., 2018;
Xiao vd., 2019). Bunun yansira amaranth
bitkisinde Provitamin A, a-karoten ve B-karoten
miktarinin, filizlerden mikroyesilliklere dogru
6nemli Olgtide arttigt bildirilmistir (Ebert vd.,
2015). Brassica familyasina ait tiirlerden mercimek
mikroyesilligi  yiiksek klorofil ve karotenoit
icerigine sahiptit. Bu pigmentler acisindan
mikroyesillikler,  filizlerinden  daha  zengin
kaynaklardir (Kowitcharoen vd., 2021). 25 tir
mikroyesillik 6rneginde yapilan c¢alismada en
yiksek B-karoten oranina (12.1 mg/100 g) kirmizt
kuzukulaginda  rastlanilmustir.  Kirmizilahana
mikroyesilliklerindeki  B-karoten miktarr (11.5
mg/100 g) (Xiao vd., 2012), olgun kirmizilahana
yapraklarindaki B-karoten miktarindan (0.044
mg/100 ¢) (Singh vd., 2006) daha yuksektir.
Brokoli mikroyesilligi yiiksek karotenoit ve
klorofil igerigine sahiptir (Marchioni vd., 2021).
Lutein ve zeaksantin pigmentleri g6z saglig1 icin
buyik 6neme sahiptir (Ma ve Lin, 2010). 25 tir
mikroyesillik icerisinde en yiiksek toplam lutein ve
zeaksantin miktar1 kigniste (10.1 mg/100 g TA),
en dustk (1.3 mg/100 g TA) ise patlamis musir
stirgtinlerinde gértlmustiir (Xiao vd., 2015). Aynt
sckilde  bitkilerde dogal olarak  bulunan
violaksantin pigmenti de en yiiksek kisniste (7.7

mg/100 g), en dustk (0.9 mg/100 g) patlamis
mustr strginlerinde tespit edilmistir (Xiao vd.,
2012).

Diger Besin Ogeleri ve Kuru Agirligt
Mikroyesilliklerin kuru agirliklart Gzerine yapilan
bir calismada, ticari olarak  uretilen
mikroyesilliklerin kuru agithk yizdelerinin %4.6
fla  %10.2 araliginda  degisim  gdsterdigi
belirtilmistir. Buna gore en yiiksek kuru agirlik
yizdesi (%10.2) altin bezelye mikroyesilliginde, en
dustik ise (%04.6) kirmizt pancar mikroyesilliginde
tespit edilmistir (Xiao vd., 2012). Biyoaktif
bilesikler ve antioksidanlar acisindan zengin olan
mikroyesillikler disiik enerjiye sahip gidalardir
(Ghoora vd., 2020; Wojdylo vd., 2020). Brassicaceae
tyesi 14 tir mikroyesillik tzerine yapian bir
calismada, bu gidalarin disik kalori (20.22 ila
53.43 kcal/100 g) ve dusik yag (0.15 ila 0.66
g/100 g) icerigine sahip oldugu gorilmustir
(Kowitcharoen vd., 2021). Yonca
mikroyesilliklerinin, diger bitkilerden daha ytiksek
miktatlarda oleik ve linoleik asitler gibi doymamis
yag asitlerine  sahip oldugu  bildirilmistir
(Sangronis ve Machado, 2007). Ayrica digtk
seker ve dusiik glisemik indeks ile karakterize
edilmislerdir (Wojdylo vd., 2020).

MIKROYESILLIK URETIMI

2020 yilinda 1.4 milyar dolardan fazla pazar
buytkligiine sahip mikroyesilliklerin 2028 yilina
kadar 3.8 milyar dolara yakin pazar biytkligine
ulasarak, %713.1lik  yilik  bilesik  biytime
gerceklestirecegi beklenmektir (Anonim, 2020).
Olgun tirlerinden farkli olarak filizler ve
mikroyesillikler genellikle seralarda ve yiksek
tiinellerde ticari 6lcekte tiretildigi gibi bu trtinlerin
ev tipi Gretimi de mevcuttur (Treadwell vd., 2010;
Taormina vd., 1999; Kyriacou vd., 2016). Ev tipi
uretimde mikroyesillikler az miktarlarda, saksi ya
da yayvan plastik kaplarda yetistirildigi icin ticari
tretime gore daha kolaydir. Ticari olarak
mikroyesillik yetistiriciliginde ise kalite ve gida
givenligi  agisindan  gesitli  planlama  ve
uygulamalar gerekmektedir (Treadwell vd., 2010).

Mikroyesillikler farkl yontemlerle
yetistitilebilmektedir. Bu amagla 3-5 com
yitkseklige sahip tepsi seklindeki plastik kaplara
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yetistirme materyali konularak ekim
gerceklestirilmekte ve Uretim bu kaplar icinde
yapilabilmektedir. Diger yontem ise, yetistirme
ortamt olarak kullanilacak materyalin, bir kanal
icine veya tezgah (ahsap, plastik, aliminyum,
galvanizli demir) tzerine yerlestirilmesi sonrasi
ekim yapilarak tretimdir. Bu iki yOntem
mikroyesillik ~ tretiminde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Di Gioia vd., 2015).

Mikroyesillik yetistiriciliginde tohumun
¢imlenmesini takip eden siiregte Oncelikle
kotiledon olugmakta, ilerleyen sathada ise gercek
yapraklar meydana gelmektedir. Boylece yaklastk
25-76 em (1-3 in¢) yiksekligine ulasan
mikroyesillikler, tiketilmek amaciyla koklerin
hemen tzerinden hasat edilmekle birlikte (Xiao
vd., 2012; Sun vd., 2013; Reed, 2018) yetistirildigi
tepsiler veya kaplarin icerisinde kesilmeden de
satilabilmektedir (Xiao vd., 2014a; Renna vd.,
2017).

Gelisme Kosullar:

Mikroyesillik tretiminde tiir secimi, tohum ekim
orani, yetistirme ortami, giibreleme ve aydinlatma
gibi  cesitli  faktorlere  dikkat  edilmesi
gerekmektedir (Kyriacou vd., 2016; Renna vd.,
2017).

Tiir segcimi
Mikroyesillik tiretiminde tiir se¢imi, yetistirilecek
urtinin tiketici acisindan  tamamen  kabul

edilebilir yiiksek albeniye ve lezzete sahip olmast
acisindan  kritik 6nem tagimaktadir (Xiao vd.,
2015; Renna vd., 2017). Guntumizde 80-100
kadar bitki ¢esidinin mikroyesillik  olarak
kullanildigy bildirilmekle beraber (Treadwell vd.,
2010) mikroyesilliklerin  Gretimi icin  hemen
hemen her sebze tohumu kullanilabilmektedir
(Xiao vd., 2019). En cok tretilen mikroyesillik
tirleri  Brassicaceae, ~ Asteraceae,  Chenopodiaceae,
Lamiaceae, Apiaceae, Amarillydaceae, Amarantheeae ve
Cucnrbitaceae Gyesi titlerdir (Kytriacou vd., 2016).
Ancak ticari mikroyesillik tirlerinin  ¢ogu
Brassicaceae diyesi bitki veya otlardir (Xiao vd.,
2019). Ticari olarak 25 ¢esit mikroyesillik
tretilmektedir. Bunlar: roka, boga kan pancari,
kereviz, Cin gul turp, kisnis, garnet amaranth
(horozibigi), altin bezelye dallari, yesil feslegen,

yesil daikon turp, macenta ispanag (kirmizi
1spanak), mizuna, opal feslegen, opal turp, bezelye
dallari, tere, patlamis musir stirglinleri, alabas, mor
hardal, kirmizi pancar, kirmizilahana, kirmizt
hardal, kirmizi orach (dag ispanagr), kirmizt
kuzukulag, kuzukulagi ve vasabidir (Xiao vd.,
2012). Ayrica sebzelerin  biyoaktif bilesen
icerigindeki  gesitlilikten dolayr farkli besin
icerigine sahip mikroyesillik tiketmek isteyen
titketiciler icin ticari tohum sirketleri, cesitli tirler
iceren belirli Urin  karigtmlart  sunmaktadir
(Kyriacou vd., 2016).

Tohum ekim orani

Mikroyesilliklerin gelismesinde ekim yapilacak
alandaki tohum miktari, birim alandan elde
edilecek verim agisindan 6nemlidir. Yetistiriciler,
birim alandan daha fazla Griin saglamak amaciyla
tohum yogunlugunu arttirmak isteyebilirler.
Ancak tohum yogunlugunun artmasina baglt
olarak uzun gévde olusumu, hastalik riskinde artis
ve sirgiin kuru agirliginda meydana gelen azalma
gibi sorunlarla karsilasilabilecegi icin uygun
oranlarda tohumlamanin yapilmasi gerekmektedir
(Treadwell vd., 2010). Uygun oranda ckim
yapilmadigi takdirde, mikroyesillik stirgiinii icin
gerekli olan su ve besin gibi kisith kaynaklar,
gelisim  agisindan  rekabeti de beraberinde
getirmektedir. Kirmizi pancar (Murphy vd., 2010)
ve roka (Murphy ve Pill, 2010) mikroyesillikleri
tretiminde tohum ekim orani {lizerine yapilan
calismalardan elde edilen sonuclar birbitlerini
destekler niteliktedir. Her iki ¢alismada da tohum
ekim orant arttirildik¢a mikroyesillik stirgtinlerinin
yogunlugunda artis olmasina ragmen stirginlerin
taze agirliginda azalma meydana gelmistir. Ayrica
kirmizi pancar mikroyesilliklerinde tohumlama
orant artttkca gercek yapraklarin uzunlugunda
azalma tespit edilmistir.

Yetistirme ortami

Mikroyesillikler  icin  kullanilan  yetistirme
ortamlari, Urunun  kalitesi ve  Uretimin
sturdurebilirligi acisindan Snemlidir. Kaliteli bir
urin elde etmek icin ideal yetistirme ortami
toplam hacmin %85’inden fazla gbzenekli yapt,
%55-70’1 oraninda su tutma kapasitesi ve %20-
30’u oraninda havalandirma seviyesi 6zelliklerine
sahip olmalidir (Abad vd., 2001; Kyriacou vd.,

637



638

S. Isik, H. Isik, Z. Aytemis, S. Giner, A. Aksoy, B. Cetin, Z. Topalcengiz

2016). Segilen yetistirme ortamimnin patojen
mikroorganizma icermemesi ve mikrobiyal
kontaminasyonundan korunmast gerekmektedir
(Natvig vd., 2002; Renna vd., 2017).

Mikroyesillikler, toprakli ortamlarda
yetistirilebildigi  gibi  hidroponik  (topraksiz)
ortamlarda da yetistirilebilmektedir (Di Gioia vd.,
2015). Hidroponik ortamlarda mikroyesillikleri
yetistirmek i¢in turba, vermikilit, perlit, torf, tas
yund, tekstil elyaft mati gibi sentetik elyaflarin yant
sira biyolojik olarak pargalanabilen pamuk ve jiit
gibi ortam ve kansimlari kullanilmaktadir
(Janovska vd., 2010; Treadwell vd., 2010; Xiao
vd., 2015; Di Gioia vd., 2017).

Giibreleme

Toprak yerine kullanilacak herhangi bir materyale,
bitkinin yasamast icin gerekli olan tim unsurlart
iceren bir besin ¢ozeltisi ilave edilerek yetistirme
yapilabilmektedir (Di Gioia vd., 2015). Bitkilerin
gelismesi icin gerekli olan bilesenleri ihtiva eden
giibreler uzun zamandan beri kullanilmaktadir.
Giibre olarak kalsiyum kloriir (CaCly), kalsiyum
nitrat (Ca(NOs)2), amonyum nitrat (NH4NOs3)
gibi bilesikler veya bunlarin kombinasyonlar
kullanilabilmektedir  (Treadwell vd., 2010;
Kyriacou vd., 2016) Geg¢ biiytiyen mikroyesillikler
icin de (havug, dereotu, kereviz vb.) 80 mg/L
azottan hazirlanan besin ¢ozeltisi ile dustk
oranlarda giibre uygulamasi yapilabilmektedir
(Treadwell vd., 2010). Giibrelemenin
mikroyesilliklerin ~ gelisimi ~ tzerine  etkisinin
incelendigi bazi calismalarda, belirli
konsantrasyonlarda hazirlanan giibrelerin ekim
O6ncesi ve ekim sonrast uygulanmasinin
mikroyesilliklerin taze agihiklarinda %21-%144
oraninda artis sagladigt belirlenmistir (Murphy ve
Pill, 2010; Murphy vd.,, 2010). Brokoli
mikroyesilliklerine ~ hasat ~ Oncesi CaCl,
uygulamasinin biyokitlede %50’den fazla artis
sagladigt ve glukosinolat konsantrasyonunu
arttirdigt tespit edilmistir (Kou vd., 2014; Sun vd.,
2015).

Aydinlatma

Mikroyesillikler ¢ogunlukla kapali ortamlarda
kullanllan ~ gesitli  aydinlatma  sistemleri ile
yetistirilirler (Turner vd., 2020). Isigin kaynak tipi,

dalga boyu, atim sikligi, tiri ve siddet;
mikroyesilliklerin ~ gelisimini, fitokimyasallarin
olusumunu ve Dbirikimini etkileyebilmektedir

(Delian vd., 2015; Catvalho ve Folta, 2016;
Vastakaite vd., 2017; Jones-Baumgardt vd., 2019;
Turner vd., 2020). Bitkisel tretimde; metal
halojentir, floresan, akkor, yiksek basingl
sodyum (HPS) ve gelismis 151k yayan diyot (LED)
yaygin olarak kullanidan lambalardir (Agarwal ve
Gupta, 2016; Kyriacou vd., 2016). Brokoli
mikroyesilliklerinde mavi (470 nm) LED 1s18inin
kisa  streli kullanimi  siirgiin - dokusunda,
karotenoitlerde, glukosinolatlarda, ¢esitli makro
ve mikro elementlerde %29.3-%65.1 araliginda
degisen oranlarda artis saglamistir (Kopsell ve
Sams, 2013). Mikroyesilliklere %16-33 oraninda
mavi LED 1s1¢1  uygulamasinin  karotenoit
pigmentini artirdigt belirlenmigtir (Samuoliené
vd., 2017). Kirmizt (638 nm ve 665 nm’de) LED
15181 altnda yetistirilen bazt mikroyesilliklerdeki
antioksidan madde miktarindaki artisin dalga
boyu ve siddetine bagh oldugu goralmistiir
(Samuoliené vd., 2016).

MIKROYESILLIKLERDE GIDA
GUVENLIGI

Tiketiciler, taze Uriinleri mikrobiyolojik olarak
givenli algilamaktadir (Yu vd., 2018). Bununla
birlikte taze driinler hem hasat 6ncesi hem de
hasat sonrasi agamalarda patojenik
mikroorganizmalarla kontamine olabilmektedir
(Machado-Moreira vd., 2019). Mikroyesillikler ve
filizler genellikle ¢ig olarak tiketildiklerinden
dolayi, olast bir kontaminasyonda gida kaynaklt
hastaliklara  yol agabilecek potansiyel risk
unsurlaridirlar (Kyriacou vd., 2016). 1995'ten
2006 yilina kadar, trinlerin tiketim miktarindaki
artts %9 olmasmna ragmen, Uretime bagh gida
kaynakli hastaliklarda %038.,6'lik bir artis meydana
gelmistir (CDC, 2016). 1998'den 2008'e kadar
ortaya ¢ikan salginla iliskili hastaliklardan elde
edilen veriler, gida kaynaklt hastaliklarin %46'sina
sebze ve meyvelerin neden oldugu ve yaprakli
sebzelerin  bu gida  kaynakli  hastaliklarin
%22’sinden sorumlu oldugu belirtilmistir (Painter
vd., 2013). Filizlerin dahil oldugu taze tarimsal
triinlerle ilgili salginlar ABD, 1r1giltere ve
dinyanin diger bolgelerinde belgelenmistir (Waje
ve Kwon, 2007; Nagar ve Bandekar, 2009;
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Goodburn ve Wallace, 2013). 1973 ve 2005
yillarinda, filizlerin dinyadaki 37 gida kaynaklt
salgindan sorumlu oldugu bilinmektedir (Zhang
vd., 2011). Avrupa Gida Guvenligi Otoritesi,
filizlerle iliskili 43 gida kaynakli salgini rapor
etmistit (EFSA, 2011). 2011 yiinda Almanya'da
Escherichia coli O104:H4 ile kontamine olmus filiz
tiiketimine baglt olarak 4000 kisi enfekte olmustur
(Frank vd., 2011). ABD Hastalik Kontrol ve
Onleme Merkezleri (CDC)’nin (2016) raporuna
gbre 2000 ile 2014 yillarr arasinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde (ABD) filizlerin tuketimine bagl
olarak 42 salgin meydana gelmis ve Salmonella bu
salginlarin  29’una neden olmustur. 2004'ten
2012'ye kadar Avrupa Birligi'nde gida kaynakli
salginlara en fazla E. co//nin, ikinci olarak ise
Salmonellinin - neden  oldugu  bildirilmigtir
(Callejon vd., 2015). ABD’de 1995 ile 1999 yillari
arasinda gerceklesen 9 ticari filiz salginindan
7’sinin Salmonellanin farkl serotiplerinden, 2’sinin
de E. cii O157:H7 ve E. ¢l O157:NM’den
kaynaklandigr bildirilmistir (NACMCEF, 1999).
Crowe vd. (2015), 8. enterica, Listeria monocytogenes
ve shiga toksin-iireten F. co//nin salginlara neden
oldugunu belirtmistir.

Gida kaynaklt salgin ve hastaliklara neden
olmasindan dolayt CDC filizleri yiiksek riskli
gidalar olarak kategorize etmistir (NACMCE,
1999).  Filizler, mikroyesillik ve  bebek
yesilliklerinden  farkli olarak gida kaynaklt
salginlarda sik stk rol oynamaktadir (Ebert, 2012;
Xiao vd., 2014b). Bunun nedeni filizlerin
yetistirildigi sicaklik ve nemli kosullarin Salmonella
spp., E. wli O157:H7 ve L. monocytogenes gibi
patojen mikroorganizmalarin gelisimi icin elverigli
ortama sahip olmast ve filizlerin kokleriyle
tiketilebilir olmasidir (Dechet vd., 2014; Xiao vd.,
2014b; CDC, 2016; Baker vd., 2019; Lacumin ve
Comi, 2019). Filizlerin tretim ve dagitim
asamalart icin ¢ok sayida ulusal ve uluslararast
standart bulunmasina ragmen, mikroyesilliklerin
mikrobiyolojik glivenligi hakkinda eksiklikler
bulunmaktadir (Xiao vd., 2014b).
Mikroyesilliklerin patojenler tarafindan muhtemel
kontaminasyonu halinde potansiyel tehlikesini
temsil ettigi ve riski azaltmak icin filizlenmis
tohumlarla ayni sekilde dustiniilmeleri gerektigi
bildirilmistir ~ (Wright ve Holden 2018).

Mikroyesillik kaynakli bir zehirlenme vakast hentiz
bildirilmemesine karsin filizlerden kaynaklanan
hastaliklar 20z oniine alindiginda,
mikroyesilliklerle ilgili risklerin kontroli 6nem
tasimaktadir  (Kyriacou vd., 2016). Yapilan
calismalar, mikroyesilliklerin mikrobiyal acidan
risk tasidigini dogrulamaktadir. Turp filizi ve
mikroyesilligi tizerinde yapilan bir ¢alismada hasat
edilen  mikroyesilliklerde, —aynt  seviyelerde
astlanmis tohumlardan elde edilen filizlerden daha
az B. coli olmasina ragmen hem filizlenme hem de
mikroyesilligin gelisimi esnasinda E. co/ O157:H7
ve O104:H4 popiilasyonunda artis meydana
gelmistir (Xiao vd., 2014b). Nitekim mikroyesillik
tretiminde kontaminasyonun olmast halinde,
patojen bakterilerin (Riggio vd., 2019; Isik vd.,
2020; Namlt vd., 2021; Isik vd., 2022) ve insan
mikroyesilliklerin ~ yenilebilir
dokularina transfer oldugunu (Wang ve Khniel,
2016) gosteren galismalar mevcuttur.

norovirusunun

Mikroyesilliklerin mikrobiyolojik kontaminasyon
kaynaklar1 arasinda; kontamine tohum, giibre,
sulama suyu, toprak, hayvancilik/yaban hayat1 gibi
bircok faktdr bulunmaktadir (Alegbeleye vd.,
2018; Riggio vd., 2019; Misra ve Gibson, 2020).
Sulama suyu Ozellikle topraksiz (hidroponik)
tarim yapilarak filiz ve mikroyesillik tretiminde
risk olusturmaktadir (Riggio vd., 2019). Tarimsal
sularda Salmonella ve STEC serotiplerinin uzun
stire canlt kalarak kontaminasyon riskini arttirdigt
rapor edilmistir (Topalcengiz ve Danyluk, 2019;
Topalcengiz vd., 2019). Riggio vd. (2019), sulama
tipinin patojen transferini etkiledigini bildirmistir.
Ancak bazi aragtirmacilar, mikroyesillik ttrlerine

patojen transferinin sulama yOntemlerinden
bagimsiz oldugunu fakat tretim ortaminin ve
tohum tirlerinin patojen transferini

etkileyebilecegini bildirilmistir (Istk vd., 2020).
Tohum kontaminasyonunun Onlenmesi, sulama
icin kullanilacak suyun mikrobiyolojik ve kimyasal
kalitesinin iyi olmast, tohumdan mikroyesilliklere
patojen transferinin daha diigiitk oldugu yetistirme
ortamlarinin tercihi ve hasat sonrast tedbitler,
riskleri azaltmada etkili olacaktir (Istk vd., 2020).

Kontaminasyon derecesi; kontaminasyon
kaynagina, kaynaktaki patojen poptlasyonuna,
maruz kalma siiresine, ¢evresel faktorlere (sicaklik
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ve nem gibi), bitki yetistirme materyaline, tohum
cesidine, mikroyesillik ¢esidine ve kisimlarina
baglidir (Wright ve Holden, 2018; Reed vd., 2018;
Isik vd., 2020). Isik vd. (2022), turp mikroyesilligi
Uzerine yapmus oldugu calismada, bitkinin
kotiledon ve tist hipokotil kistmlarinda abiyotik
vekilin -~ bulundugunu ve  mikroyesilliklerin
tiiketilebilir herhangi bir kisminda
kontaminasyonun olabilecegini bildirmislerdir.
Taramalt Elektron Mikroskobu (SEM) ile elde
ettikleri goruntilerde jenerik E. co/nin yaprak
ylzeyinde abiyotik vekil ile birlikte bulundugunu
tespit etmislerdir. Farkli ortamlarda ve fakli
sulama teknikleri kullanilarak yetistirilen bazi
mikroyesillik tirlerine jenerik E. c/i ve shiga
toksin-Ureten E. cw/knin (STEC O157:H7)
transferinde turpun marula gére, perlitin torfa
gbre ve bitkilerin yenilmeyen kisimlarinin yenilen
kisimlarina  gbére daha yiksek popilasyonda
patojen E. coli igerdigi bildirilmistir (Istk vd.,
2020). Brokoli mikroyesilliklerinde,
kotiledonlardaki STEC popiilasyonunun gergek
yapraklara gére daha ylksek oldugu; kontamine
sulama suyundan mikroyesillige STEC gecisinin
kontamine tohuma kiyasla daha yliksek oldugu
belirlenmistir (Wright ve Holden 2018). Ug ¢esit
brokoli (Tiburon, Belstar ve Lucky) ve iki cesit
turp (Rebel ve Bolide) filizi tizerine yapilan bir
¢alismada, hem brokoli hem de turp tohumlarinin
cimlenmesi asamasinda mikrobiyal yikte artis
oldugu; ancak brokoli tohumlarina goére turp
tohumlarindaki aerobik mezofil bakteri (AMB)
saywisinin  daha fazla oldugu belirlenmistir
(Martinez-Villaluenga vd., 2008).

MIKROYESILLIKLERIN MUHAFAZASI

Mikroyesilliklerin hassas ve tam olgunlasmamais
dokusu, hasat sonrasi solunumlarinin devam
etmesi ve muhtemel mikrobiyal kontaminasyonlar
(bu urtnlerin) raf émdurlerini smnirlandirmaktadir
(Chandra vd., 2012). Hizli bozulmanin temelinde
hasattan sonra yogun sekilde gerceklesen
biyokimyasal ve fizyolojik reaksiyonlar yer
almaktadir. Uygun olmayan depolama kogullart ve
hijyen eksikligi bu siireci hizlandirmaktadir (Artés
vd., 2009). Hasat sirasinda mikroyesilliklerin
mekanik zedelenmesini en aza indirme, hasattan
sonra uygun sekilde ambalajlama ve hizli sogutma
sonrast depolama islemleri sayesinde olusabilecek

kalite kayiplart 6nlenebilmektedir (Mir vd., 2017).
Dastik sicaklikta muhafaza ile mikroyesilliklerdeki
solunum, yaslanma ve bozulma geciktirilebil-
mekte; mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ise 6nemli
Olcide engellenebilmektedir. Bu sayede kalite

kayb1 azaltilarak raf 6mri uzatilabilmektedir (Kou
vd., 2014).

Depolama sicakligt ve atmosferik kosullar, hasat
sonrasinda mikroyesilliklerin raf 6mrint etkileyen
en 6nemli faktérlerdendir (Hodges ve Toivonen,
2008). Artan talep sonucunda mikroyesilliklerin
raf 6mrinin uzatilmast igin ambalajlama ve hasat
sonrast depolama kosullarinin  optimizasyonu
o6nem kazanmis, bu kapsamda yapilan ¢alismalar
da hiz kazanmustir (Mir vd., 2017). Genellikle
mikroyesillikler oda sicakliginda 2-4 giin, 5 °C'de
ise 10-14 gline kadar uzayabilen bir raf émriine
sahiptir  (Kou wvd., 2013). Karabugday
mikroyesillikleri tzerine yapilan bir c¢alismada,
depolama sicakhigt dustik¢e mikrobiyal yikte
azalma oldugu belirlenmistir (Kou vd., 2013).
Xiao vd. (2014a), daikon turp (Raphanus sativus var.
longipinnatus) mikroyesilliklerinin hasat sonrast en
uygun depolama sicakliginin 1 °C oldugunu,
boylece raf dmrintin uzatilabilecegini bildirmistir.

Mikroyesilliklerin ~ paketlenmesinde ~ ambalaj
materyali olarak genellikle polietilen (PE) veya
polipropilen (PP) bazli filmler kullanimaktadir
(Allende vd., 2004; Bergquist vd., 2000).
Mikroyesillik paketlerine siiper atmosferik oksijen
eklenmesinin, AMB popilasyonundaki artist
azaltugr  bildirilmistit  (Allende vd., 2004).
Karabugday mikroyesilliklerinin, oksijen iletim
orani (OTR) 16.6 pmol/(m2s.Pa) olan ambalaj
filmleri ile paketlenmesi sayesinde 21 gunliik
depolama sonunda taze gorinimlerini hala
muhafaza ettikleri gézlenmistir (Kou vd., 2013).

Hasat Oncesi uygulamalar mikroyesilliklerin raf
omrini ve kalitesini etkilemektedir (Kou vd.,
2014). Dezenfektan madde uygulamalarinin
mikroyesilliklerdeki toplam aerobik ve koliform

bakteri  popilasyonunda  duisiis  sagladig
belirlenmistir  (Chandra vd., 2012). Brokoli

mikroyesilliklerinde hasat 6ncesi 10 mM CaCl,
uygulamast mikrobiyal gelisimi azaltmistir (KKou
vd., 2014). Turp mikroyesilliklerinde hasat 6ncesi
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klorlu suyun sprey  uygulamasi ile,
mikroyesillikteki Salmonella ve E. coli O157:H7
popiilasyonlarinin  azaltilabilecegi  ancak gida

givenligi acisindan tek basina yeterli olmadigt
bildirilmistir (Istk vd., 2022). Klorla yikama
isleminin daikon turplarindaki (100 mg/L) AMB
ve toplam maya ve kif popilasyonlarinda 0.5 log
CFU/g dusts sagladigi gorilmistir (Xiao vd.
2014a). Karabugday mikroyesilliklerinin klorla
yikanmasi  sonrast 5  °C’de  depolanan
mikroyesilliklerdeki mikrobiyal popiilasyonun ilk
7 glinde azaldig tespit edilmigtir. 7. glinden 21.
gline  kadar,  Ozellikle suda  ytkanmis
mikroyesilliklerdeki AMB popiilasyonunda artis
gOriilmistir. Bu durumun, ytkama islemi sonrasi
artan nemden kaynaklandigt dustnilmektedir
(Kou vd., 2013). Cin lahanast (Brassica campestris

var. narinosa) mikroyesilliklerindeki mikrobiyal
yikin klorla yikama islemi ile azaldig

belirlenmistir. Ayni arastirmada, sitrik asit ve
etanolin birlikte uygulanmasi sonucunda toplam
aerobik ve koliform bakteri popiilasyonunda
regiilasyon saglandigindan, bu islemin klora
alternatif olarak digstunilebilecegi bildirilmistir
(Chandra vd., 2012).

SONUC VE ONERILER

Mikroyesillikler; — fizyolojik  yapilar,  ylksek
albenileri, besleyici 6zellikleri ve saglk tzerindeki
bir¢cok olumlu etkisi sayesinde beslenmede 6nemli
bir yere sahiptir. Diinya capinda iretim ve
titketimi artan mikroyesilliklerin kaliteli ve glivenli
sekilde tretilip tlketicilere sunulmast 6nem
tasimaktadir. Bu amacla, yetistirilen tlrlerin iyi
tanimlanmasi; yetistirme, hasat ve depolama
kosullarinin belirlenmesi, kaliteyi koruyarak raf
Omrintin uzatilmasi, gida givenligi acisindan
degerlendirilmesi ve risklerinin ortaya konulmast
hem duretici hem de tliketiciler icin 6nemlidir.
Ancak, siirlh da olsa yapilmis calismalar
cogunlukla mikroyesilliklerin  yetistirilmesi ve
besin degerinin belitlenmesi tzerinedir. Yapilan
arastirmalar mikroyesilliklerin tohum ve tiiriine
gbre yetistirme ve depolama sartlart ile gida
givenligi risklerinin artabilecegini gostermektedir.
Bu nedenle mikroyesilliklerle ilgili daha spesifik
calismalara ihtiya¢ vardir. Ozellikle filizlerle
benzer yetistirme sartlarina sahip olan ancak
otoritelerce  glvenli olarak  degerlendirilen

mikroyesilliklerin, bitki tiirii ve patojen cinsine
gore risklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI
Makale yazatlari, aralarinda herhangi bir cikar
catismasi olmadigint beyan edetler.

YAZARIARIN KATKISI

Bu calisma Sefa Istk ve Zeynal Topalcengiz
tarafindan  tasarlanmis, kaynak taramast ile
makalenin yazimi Sefa Isik, Hasan Isik ve Zeynep
Aytemis tarafindan yapilmistir. Elestirel inceleme,
yorum ve damismanlk ise Senem Giner, Aziz
Aksoy, Bilent Cetin ve Zeynal Topalcengiz
tarafindan gerceklestirilmistir.
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