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OZ: Bu calismada, Tirkive'de yetistivilen Gemlik cesidi zeytinlerden elde edilen zeytinyaglarimin cografi kokeninin
belirlenmesinde MS tabanli hedefsiz metabolomik yaklagimlarin uygulanabilirligi arastirilmigtir. Ug farkli hasat sezonu boyunca dort
farkly cografi bolgede zeytin iiretiminin en fazla oldugu 5 ilden temin edilen zeytinyagi ornekleri, polar ve ugucu bilesen profilleri agisindan
analiz edilmigtir. Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii kiitle spektrometrik veriler, temel bilesen analizi (PCA), hiyerarsik kiime analizi (HCA)
ve kismi en kiigiik kareler diskrviminant analizi (PLS-DA) kullanilarak degerlendirilmistir. PCA ve HCA sonuglari, Gemlik cesidi
zeytinyaglarmin yetistirildikleri cografi bolgeye bagl olarak belirgin kiimeler olusturdugunu ortaya koymustur. PLS-DA modeli ile
gerceklestirilen siniflandirma ¢alismalarinda, drneklerin cografi kékenleri yiiksek dogruluk oranlariyla tahmin edilmistir. Elde edilen
bulgular, Gemlik ¢esidi zeytinyaglarimin metabolomik parmak izlerinin cografi kéken dogrulamasinda etkin bigimde kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu ¢calisma, cografi isaretli zeytinyaglarinin korunmasi, tagsisin 6nlenmesi ve gida izlenebilirliginin artirtlmasina yénelik
metabolomik temelli yaklasimlar icin bilimsel bir altyapr sunmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Gemlik zeytini, zeytinyagi, metabolomik, hedefi belirsiz tarama, istatistiksel analiz.

Determination of The Geographical Origin of Gemlik Variety Olive Oils in Tiirkiye by Metabolomics Approach

ABSTRACT: In this study, the applicability of MS-based non-targeted metabolomic approaches was investigated for
determining the geographical origin of olive oils obtained from Gemlik variety olives grown in Tiirkiye. Olive oil samples obtained from
the five provinces with the highest olive production in four different geographical regions during three different harvest seasons were
analyzed in terms of their polar and volatile component profiles. The high-resolution mass spectrometric data obtained were evaluated
using principal component analysis (PCA), hierarchical cluster analysis (HCA), and partial least squares discriminant analysis (PLS-
DA). PCA and HCA results revealed that Gemlik variety olive oils formed distinct clusters based on their geographical origin.
Classification studies performed using the PLS-DA model accurately predicted the geographical origin of the samples with high accuracy
rates.The findings indicate that the metabolomic fingerprints of Gemlik variety olive oils can be effectively used in geographical origin
verification. This study provides a scientific basis for metabolomics-based approaches to the protection of geographically indicated olive
oils, the prevention of adulteration, and the improvement of food traceability.

Keywords: Gemlik olive, olive oil, metabolomics, untargeted screening, statistical analysis.

GIRiS (Yubero-Serrano ve ark., 2019). Zeytinyaginin kalite
Zeytinyagt: kimyasal bilesimi, duyusal ozellikleri ve ozellikleri; zeytin ¢esidi, iklim kosullari, yetistirildigi

besleyici degeri nedeniyle yiiksek katma degere sahip cografi bolge, hasat zamani ve iiretim teknolojisi gibi

bir gida firiinii olup ozellikle Akdeniz iilkelerinde birgok faktore bagli olarak degiskenlik gostermektedir

ekonomik ve kiiltiirel acidan 6nemli bir yere sahiptir (Sevim ve ark., 2022). Bu durum, zeytinyaglarinin
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cografi kokeninin dogrulanmasimt hem tiiketici
giiveninin saglanmasi hem de cografi isaretli tiriinlerin

korunmasi agisindan kritik hale getirmektedir.

Tiirkiye, diinya zeytin iiretiminde 6nde gelen iilkeler
arasinda yer almakta olup, Gemlik ¢esidi yiiksek yag
verimi ve karakteristik duyusal 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak yetistirilmektedir (Ozkan, 2023). Ancak
Gemlik cesidinden elde edilen zeytinyaglarinin farkl
cografi bolgelerde iiretilmesi, bu yaglarin cografi
kokeninin giivenilir analitik yontemlerle
dogrulanmasini gerekli kilmaktadir. Cografi isaretli ve
katma degeri yiiksek iiriinlerde taklit ve tagsis riskinin
bulunmasi,  zeytinyaglarmin  cografi  orijinin
belirlenmesinin bilimsel temelli yaklagimlarla ortaya
konulmasii zorunlu hale getirmektedir (Cuadros-

Rodriguez ve ark., 2016).

Zeytinyagmin cografi orijinini belirlemek ve tagsisi
tespit etmek amaciyla identifikasyon ve parmak izi
temelli gesitli analitik yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
kapsamda triagilgliseroller, steroller ve hidrokarbonlar
gibi bilesenlerin yan1 sira metabolomik ve elektronik
yaygin
kullanilmaktadir (Benincasa ve ark., 2007; Forina ve
ark., 2007). Ozellikle metabolomik yaklasimlar, kiiciik
molekiilli metabolitlerin yliksek verimli
tekniklerle
hedeflenmis veya hedefsiz tarama stratejileri ile
(Bajoub, 2016). Hedefsiz
metabolomik analizlerde, LC-QTOF-MS ve GC-
QTOF-MS gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii sistemlerden elde
edilen karmagik veri setlerinin degerlendirilmesinde

burun temelli yontemler olarak

analitik
tespit edilmesine olanak saglamakta;

uygulanmaktadir

kemometrik yontemler etkin bi¢imde kullanilmaktadir
(Goodacre ve ark., 2007).

Literatiirde, yag asidi kompozisyonunun zeytinyagi
karakterizasyonu igin temel bilgiler sundugu; ancak
kimyasal olarak benzer 6rneklerin ayirt edilmesinde tek
basina yeterli olmadigi, bu nedenle yiiksek
¢cozlniirlikli  kiitle spektrometrisi teknikleri (LC-
QTOF-MS ve GC-QTOF-MS) ile elde edilen verilerin
kemometrik yontemlerle birlikte degerlendirilmesinin
giderek yaygimlastigi bildirilmektedir (Hajnajafi ve
Igbal, 2025).Tiirkiye’de zeytinyaglarinin cografi ve
¢esit bazli siiflandirilmasina yonelik kemometrik

destekli caligmalarin sinirh sayida olmasi, ¢oklu

bilesenlere dayali metabolomik yaklasimlara olan
ihtiyac1 ortaya koymaktadir (Diraman ve ark., 2009;
Gilirdeniz ve ark., 2008). Son yillarda, hedefsiz
metabolomik analizlerin cografi orijin belirlemede
giicli bir ara¢ oldugu ve kokene Ozgii metabolik
parmak  izlerinin  basanyla  tanimlanabildigi
bildirilmektedir (Gerhardt ve ark., 2017). Bu
calismanin amaci, Gemlik c¢esidi zeytinyaglarinin
cografi orijinin belirlenmesinde LC-QTOF-MS ve GC-
QTOF-MS hedefsiz
yaklagimlarin etkinligini ortaya koymaktir.

tabanli metabolomik

MATERYAL VE METOT
Materyal
Zeytin érneklerinin temini

Zeytin Ornekleri, ardisik 3 hasat yil1 (2019, 2021, 2021)
boyunca Kasim—Aralik aylarinda Antalya (Serik,
Aksu, Manavgat), Hatay (Altin6zii, Belen, Reyhanl),
Manisa (Akhisar, Salihli, Saruhanli), Bursa (Gemlik,
Orhangazi, Iznik) ve Urfa (Merkez, Viransehir,
Bozova) illerinden temin edilmistir. Zeytin 6rnekleri
her yil aym bahgelerden elle toplanmis ve bahge
se¢iminde yiikseklik ve koordinatlar dikkate alinmustir.
Bahgelerden tesadiifi 6rnekleme metodu ile her bahgeyi
temsil edecek sekilde 3’er agactan drnekler toplanmis
ve hastalikli agaglardan zeytin 6rnekleri alinmamustir.
Ancak, bocek zararma ugramig agaclar bolgeyi temsil
etmeleri acisindan Orneklemeye dahil edilmistir.
Calisma kapsaminda toplam 200 adet Gemlik cesidi
zeytin Ornegi kullanilmigtir, Zeytinler, 3-4 olgunluk
indeksinde toplanmis olup, hava alan plastik delikli
kasalarda tasima islemi gergeklestirilmistir. Sikim
islemi gerceklestirilene kadar 15 °C de depolarda
muhafaza edilmislerdir.

Zeytinyag eldesi

Bornova  Zeytincilik  Aragtirma  Enstitiisii’'nde
ABENCOR sistemi kullanilarak zeytinyagi ornekleri
elde edilmistir. ilk olarak zeytinler yapraklarindan
ayrilip, yikanmistir. Cekigli bir kiricr ile kirilarak
homojen bir zeytin hamuru elde edilmistir. Elde edilen
hamur malaksasyon asamasinda 25 °C 20 dk karistirma
tabi

santrifiijlenerek yag, prina ve karasu fazi ayrilmstir.

islemine tutulmustur.  Karisan ~ hamur
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Yag ile birlikte ayrilan karasunun dogal dekantasyon
yontemi ile ayrilmasi saglanmistir. Son olarak elde
edilen zeytinyagi hidrofil pamuktan fitre edilerek son
safsizliklart elimine edilmistir. Toplanan 5-6 kg
civarindaki o6rnekten ¢ikan yaklasik 300-400 ml yag
siseye alindiginda tepe bosluguna herhangi bir gaz ile
muamele edilmemistir. Ornekler analize almincaya
kadar kahverengi siselerde +4°C ‘de saklanmustir.

Metot

Bu calismada polar bilesenlerin analizi i¢in LC-QTOF-
MS, ugucu bilesenlerin analizi i¢in ise GC-QTOF-MS
kullanilmistir. Her iki cihazdan hedefi belirsiz tarama
yontemi ile tespit edilen veriler, cok degiskenli
model

kullanilarak  bir

istatistiksel ~ yontemler

J

LC- QTOF- MS

o

3. Veri Analizi Veriigleme .
M_J_LJ.LL[ 3
< 0

" Count (%) vs. Acquisition Time (min) 4

—_—
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diizeyinde degerlendirilmistir (Sekil 1). Cok degiskenli
istatiksel yontemlerden; veri setinin genel yapisinin ve
benzerliklerin  incelenmesi

Ornekler  arasindaki

amaciyla gozetimsiz ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemler olan Temel Bilesen Analizi (PCA) ve
Hiyerarsik Kiime Analizi (HCA) uygulanmistir. PCA,
degiskenler arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi ve
HCA

kiimelenmesini

boyut indirgeme amaciyla kullanilirken,

orneklerin  benzerliklerine  gore
saglamigtir. Gruplar arasindaki ayrimm modellenmesi
ve siniflandirma performansinin  degerlendirilmesi
amaciyla ise gozetimli ¢ok degiskenli bir yontem olan
Kismi En Kii¢iik Kareler Diskriminant Analizi (PLS-

DA) kullanilmigtur.

T

Cok degigkenli Analiz
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Sekil 1. Caligma plani.
Figure 1.Work plan.
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Polar bilesen analizi

Zeytinyaglarinda ~ bulunan  polar  bilesenlerin
belirlenmesi amaciyla sivi—sivi ekstraksiyon yontemi
(Kalogiouri ve ark., 2018). Bu

kapsamda, 1,5 g zeytinyag1 6megi 1,5 mL metanol/su

uygulanmigtir

(80:20, v/v) kangimi ile seyreltilmis ve 15 dakika
vorteks ile karigtirilmigtir. Karigim, 4000 rpm’de 5
dakika santrifiij edilmistir. Ust faz ayr1 bir santrifiij
tiipiine aktarilmis; alt faz i¢in ayn1 iglem tekrarlanarak
elde edilen st fazlar birlestirilmistir. Birlestirilen
ekstrakt azot altinda ugurulmus ve kalint1 750 pL
metanol/su (%50:50, v/v) ile c¢oziindiiriilerek LC-
QTOF-MS (Agilent 6550 iFunnel) cihazina enjekte
edilmisgtir.

Analizler ters fazli Poroshell 120 EC-C18 (Agilent 6 X
100 mm, 2,7 pm) analitik kolon kullanilarak
gergeklestirilmistir. Akis hiz1 0,6 mL/dk, enjeksiyon
hacmi 5 pL olarak belirlenmistir. Mobil faz olarak A
hattinda %1 formik asit iceren ultra saf su, B hattinda
ise %1 formik asit iceren metanol kullanilmistir. Mobil
fazlar analiz 6ncesinde 15 dakika ultrasonik banyoda
tutulmus ve 0,20 um goézenekli membran filtreden
stiziilmiistiir. Toplam analiz siiresi 30 dakika olarak
belirlenmistir.

Cihaz parametreleri, sinyal yogunlugunu maksimize
etmek ve kabul edilebilir ¢oziniirligi korumak
amaciyla analiz Oncesinde ayar (tuning) c¢ozeltisi
kullanilarak otomatik olarak optimize edilmistir. Kiitle
kalibrasyonu i¢in m/z 112,9855 (TFA anyonu) ve m/z
1033,9881 (HP-0921 + TFA anyonu) referans kiitleleri
kullanilmastir. Iyonizasyon negatif modda
gerceklestirilmis olup; nebulizer basinci 45 psig,
kurutma gazi akig hiz1 14 L/dk olarak ayarlanmstir.
Kiitle 100-2500 m/z

secilmistir.

taramalari araligi  olarak

Veri toplama ve analiz islemleri, Agilent LC-QTOF-
MS MassHunter veri toplama yazilimi (stiriim B.06.00)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Polar bilesenlerin
belirlenmesine yonelik elektrosprey iyonizasyon (ESI)
islemleri modda

negatif gerceklestirilmistir.

Literatlirler incelendiginde, zeytinyagindaki polar

bilesenlerin analizinde negatif iyon modunun ¢ogu
durumda pozitif moda kiyasla yeterli veya daha iyi

sonuglar verdigi bildirilmektedir (Rodriguez-Perez ve
ark., 2013).

Ucucu bilesen analizi

Zeytinyaglarinin  ugucu  bilesenlerden  olusan
metabolomik profillerinin degerlendirilmesinde kati
faz mikroekstraksiyon (SPME) teknigi kullanilmistir.
Kromatografik ayirma, Agilent VF-Wax MS (30 m x
0,25 mm x 0,25 pum) analitik kolon kullanilarak

gercgeklestirilmistir.

Analizlerde enjeksiyon hacmi 1 pL, enjeksiyon modu
splitless olarak uygulanmis ve iyonizasyon elektron
carpmas1 (EI, 70 eV) modunda gerceklestirilmistir.
Ugucu bilesen analizlerinde Aparicio-Ruiz ve ark.
(2018) tarafindan Onerilen ydntem esas alinmis olup,
toplam analiz siiresi 45 dakika olarak belirlenmistir.
Analizlerde GC-QTOF-MS (Agilent 7200 Accurate
Mass) cihazi kullanilmistir.

istatistiksel analiz

GC-QTOF-MS ve LC-QTOF-MS cihazlarindan elde
edilen veriler, siniflandirma ve kiimeleme analizlerinde
kullanilmak tizere Mass Profiler Professional (v.12.6)
yazilimina aktarilmistir. Veri seti, analiz oncesi log.
doniisiimii ile normalize edilmis; boylece farkh
orneklerdeki toplam sinyal farkliliklart minimize
edilmistir. Ardindan, her bir metabolit i¢in z-skor
standardizasyonu uygulanmis, degiskenler ortalama =
0 ve standart sapma = 1 olacak sekilde
Olceklendirilmigtir. Bu adimlar, PCA, HCA ve PLS-
DA analizlerinde farkli yogunluk seviyelerine sahip
bilesiklerin model iizerinde orantisiz  etkisini
Onlemistir. Veri yogunlugunu azaltmak ve diisiik sinyal
seviyesine sahip bilesenleri dislamak amaciyla ¢esitli
Ik filtreleme

asamasinda minimum bolluk seviyesi 5000, kiitle

filtreleme kriterleri uygulanmistir.

araligit  100-1500 m/z, minimum iyon sayisi 2,
alikonma zamani toleransi 0,1 dakika ve kiitle hatas1 +5
ppm olarak belirlenmis olup yalmzca tek bir 6rnekte
diisiik  bolluk
metabolitler modelleme disinda birakilmistir. Islem

bulunan veya seviyesine  sahip
sonucunda veri seti 3918 bilesikten 112 bilesige
indirgenmistir. Bu 6n isleme adimlari, ¢ok degiskenli
istatistiksel analizlerin dogruluk ve giivenilirligini

artirmistir.
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Farkli cografi bolgelerden elde edilen zeytinyagi
icin PCA,
arasindaki temel varyans iliskilerini ortaya koymak

orneklerinin  siniflandirilmasi ornekler
amaciyla kullamlmigtir. PCA sonucunda elde edilen
temel bilesen skorlari, siniflar arasi ayrimi en iist
diizeye c¢ikarmak icin PLS-DA analizinde degisken
Ornekler
benzerlik ve farkliliklarin daha ayrintili incelenmesi

olarak  degerlendirilmistir. arasindaki
icin HCA uygulanmis, dendrogramlar kullanilarak
orneklerin kiimelenmesi gorsellestirilmistir. Tiim bu
adimlar, zeytinyagi oOrneklerinin cografi kokenine
dayali giivenilir ve tekrar edilebilir siniflandirma
modeli olusturulmasini saglamistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Analitik veriler kullanilarak zeytinyaglariin cografi

kokene gore smiflandirilmasina yonelik tahmin

modellerinin olusturulmas1 ile ilgili kemometrik
calismalarda, veri isleme siireci model performansini
dogrudan etkileyen temel adimlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Bu islemlerin temel amaci, yiiksek
hacimli ve karmasik veri setlerini, 6rneklerin mense
bakimindan ayrimin saglayacak anlaml ve ayirt edici
bilgilere indirgemektir. Kemometrik c¢alismalarda
farkli 6rnek gruplar1 arasinda istatistiksel olarak
farklilik

tanimlanmasindan ziyade ayirt edici Ozellik tasiyan

anlaml gosteren bilesiklerin

Y-Axis
4]
g |
°
%18 @
]
J Q
S g

y-Axs  Component & (2.08..] v

METABOLOMIK YAKLASIMLA BELIRLENMESI

degiskenlerin ilgili 6rnek gruplarimi giivenilir sekilde
ayirt edebilme kapasiteleri ve elde edilen modelin
kontrol 6rneklerini dogru bir sekilde gruplayabilme
kapasiteleri degerlendirilmektedir.

Bu calismada ilk olarak Antalya, Bursa, Sanliurfa,
Manisa ve Hatay illerinden elde edilen 200 adet
ormegin LC-QTOF-MS cihazi ile polar bilesen ve GC-
QTOF-MS ugucu
belirlenmistir. Elde edilen verilerde log. doniisiimii, z-
skor

cihaz1 ile bilesen  profili

standardizasyonu ve filtrelemeler adimlari
uygulanarak PCA analizi gerceklestirilmistir. PCA
bilesen (PCl1)
varyansin %42,08’ini, ikinci temel bilesen (PC2)
%15,65’1ni ve {iglincii temel bilesen (PC3) %12,68’ini

aciklamistir. Bu sonuglar, ayni cografi kokene ait

analizinde birinci temel toplam

zeytinyagl Orneklerinin birbirine yakin konumlanarak
kiimelenme egilimi gosterdigini 6rneklerde cografi
kokene bagl olarak metabolik farkliliklarin oldugunu
gostermektedir. Hiyerarsik kiime analizi (HCA) ile
elde edilen dendrogramlar, zeytinyag: orneklerinin iki
ana gruba aynldigim1 ve Antalya ile Manisa
bolgelerinden elde edilen Orneklerin birbirinden en
uzak gruplar arasinda yer aldigimi ortaya koymustur.
Bu bulgular, PCA sonuglar1 ile uyumlu olarak,
metabolik parmak izlerinin cografi farkliliklar1 basarili
bicimde yansittigini gostermektedir (Sekil 2).

.
]

Antalya
Sanlurf;
Bursa
Hatay
Manis

l

I
i
I

i

I
|

|

Y-Axs  Component 2 (15.65... w Z-Ais  Component 3 (1288, w

Sekil 2. 5 farkl1 ildeki Gemlik cesidi zeytinlerden elde edilen zeytinyaglarina ait PCA ve HCA grafikleri.
Figure 2. PCA and HCA graphics of olive oil obtained from Gemlik variety olives in 5 different provinces.
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PCA analizi
matematiksel olarak birbirinden bagimsiz oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle,
siniflandirilmasina yonelik daha gii¢clii bir model

sonucunda tamimlanan bes grubun
orneklerin

olusturmak amaciyla PCA sonrasinda PLS-DA analizi
uygulanmigtir. Toplam 180 ornekten olusan veri seti
kullanilarak PLS-DA modeli olusturulmustur. Modelin
dogrulanmas1 amaciyla, Orneklerin %10°1 kontrol
grubu olarak ayrilmig ve model olusturma asamasinda
kullanilmamistir. Daha sonra bu kontrol grubu

ornekleri modele dahil edilerek modelin tahmin giicii

degerlendirilmistir. Modelin toplam dogruluk orani
%100 olarak belirlenmis (Sekil 3), model dogrulamasi
icin ayrilan kontrol grubu 6rneklerinde Antalya, Bursa,
Sanliurfa, Manisa ve Hatay illerinden elde edilen
ornekler sirasiyla %81, %88, %84, %82 ve %79
Bu
yiiksek siiflandirma basarisi, uygulanan 6n filtreleme
adimlar1  sayesinde  degiskenler olcek

oranlarinda dogru sekilde smiflandiriimigtir.

arasi
farkliliklarmin  ve diisiik bolluk seviyesine sahip
model olumsuz

bilesiklerin performansini

etkilemesinin 6nlendigini gostermektedir.
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Sekil 3. Farkl1 bolgelerdeki Gemlik ¢esidi zeytinlerden elde edilen zeytinyaglarina ait PLS DA analiz sonucu
Figure 3. PLS DA analysis results of olive oils obtained from Gemlik variety olives from different regions

Zeytinyag1 gibi karmagik gida matrikslerinin cografi
kokenlerine gore ayriminin yapilmasi; iklim kosullari,
cesit ozellikleri, yetistirme uygulamalari, hasat zamani
ve isleme kosullar1 gibi ¢ok sayida faktoriin {riiniin
kimyasal kompozisyonunu etkilemesi ve yillar arasi
degiskenlige yol agmasi nedeniyle olduk¢a zorludur.
Yiiksek ¢oOziiniirliige ve hassasiyete sahip Q-TOF
sistemleri ile gergeklestirilen bu ¢alismada elde edilen
bulgular, Gemlik c¢esidi zeytinyaglarinin metabolik
profillerinin cografi kokene bagli olarak anlaml
farkliliklar gosterdigini dogrulamakta ve LC-QTOF-

MS ile GC-QTOF-MS tabanli hedefsiz metabolomik
yaklasgiminin {ilke i¢i koken ayriminda gilivenilir bir
ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. GC-QTOF-MS
aldehitler, alkoller
zeytinyaginda bulunan ugucu ve yari ugucu bilesiklerin
profilleri ortaya konmus, LC-QTOF-MS cihaz ile de
fenolik bilesikler, trigiseritler gibi ugucu olmayan,

cihazi ile ve esterler gibi

polar Dbilesen profilleri belirlenmistir. Bdylece
geleneksel hedefli analizlerin aksine, yalmizca belirli
bir molekiil listesini analiz etmek yerine numunedeki

bilinmeyen tiim molekiiller ve metabolitler taranmis;
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istatistiki analizlerin yardimiyla orneklerin

gruplandirilmast icin bir model olusturulmustur.
Kemometrik analizler sirasinda farkli bdolgelere ait
yaglar i¢in ayirt edici iyonlar belirlenmis, ancak birgok
hedefi belirsiz tarama temelli calismada oldugu gibi bu
iyonlarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmamistir
(Barbosa et al.,, 2020; Gerhardt ve ark., 2017;
Willenberg ve ark. 2021). Genellikle ayn1 fragmentlere
sahip olabilecek cok sayida olasi bilesik bulunmasi
nedeniyle bu bilesikler tanimlanmamakta, kontrol
modelin

ornekleriyle dogrulugu

da referans

grubu
degerlendirilmektedir. Bu c¢aligmada
standartlar kullanilmadig1 i¢in ayirt edici iyonlarn
tanimlamasi yapilmamis ancak farkli bolgelerden elde
edilen orneklerde %79’un {izerinde bir dogrulukla
ornekler cografi olarak siniflandirilabilmistir. Ayrica,
coklu hasat sezonlar1 boyunca sistematik olarak yapilan
ornekleme ve genis veri seti kullanimi, elde edilen
sonuglarin genellenebilirligini ve literatiirdeki 6nceki

calismalara kiyasla giivenilirligini artirmaktadir.

Zeytinyaglarinin cografi kokeninin belirlenmesine
yonelik metabolomik ve kemometrik yaklagimlarin
etkinligi, uluslararasi literatiirde kapsamli bi¢imde ele
LC-QTOF-MS  ve
cOziiniirlikli kiitle spektrometrisi tabanli hedefsiz

almmugtir, benzeri yiiksek

metabolomik yaklagimlarin, zeytinyaglarinin
metabolik parmak izlerini ortaya koyarak cografi orijin
ayriminda giiclii bir aymrt edicilik sagladigi birgok
calismada rapor edilmistir (Ghisoni ve ark., 2019;
Solsana ve ark., 2016). Bu calismada elde edilen
sonuglar da Gemlik cesidi zeytinyaglarinin cografi
orjinin belirlenmesinde metabolomik yaklagimin etkin
bicimde kullanilabildigini géstermekte ve uluslararasi

literatiirdeki bulgularla uyumluluk tagimaktadir.

Son yillarda iilkemizde, Gemlik tipi zeytin ve

zeytinyaglarinin  cografi kdkeninin belirlenmesine
yonelik calismalarda hem kimyasal profil hem de
cevresel ve agronomik faktorlerin birlikte ele alindigi
goriilmektedir. Nitekim farkli yetistirme bolgeleri ve
iklim kosullarmin etkisini inceleyen bir g¢alismada,
sicaklik, nem ve yagis gibi ¢evresel parametrelerin yag
asidi kompozisyonu, sterol profili ve fenolik bilesenler
iizerinde belirleyici oldugu ve bu degiskenler

kullanilarak zeytinyagi 6rneklerinin yiiksek dogrulukla

METABOLOMIK YAKLASIMLA BELIRLENMESI

siniflandirilabildigi belirtilmistir (Keceli ve Harp
Celik, 2023). Diraman ve Ozdemir (2025) tarafindan
yapilan ¢alismada Salihli (Manisa) ve Gemlik (Bursa)
bolgelerinden elde edilen 6rneklerin Gliseridik Profil
basarili bir sekilde ayristirilabildigi
belirtilmistir. Bununla uyumlu olarak Sevim ve ark.
(2013)
triacylglycerol

temelinde
tarafindan farkli yetistirme bolgelerinin
kompozisyonu iizerindeki etkisini
inceleyen bir diger c¢alismada da, Gemlik tipi
zeytinyaglarinin TAG dagiliminin bolgeye bagh olarak
anlamli farkliliklar gosterdigi ortaya konmustur. Ote
yandan, cografi kdkenin etkisinin yalnizca zeytinyagi
ile sinirli olmadigi; Gemlik ¢esidi zeytin meyvelerinde
ylriitiilen bir ¢calismada, farkli bolgelerde yetistirilen
orneklerin agronomik ozellikleri ve fenolik bilesik
icerikleri bakimindan anlamli farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir (Ben Ghorbal ve ark.,2018). Bu durum,
cografi ve gevresel faktdrlerin hem hammadde hem de
son iiriin diizeyinde belirleyici oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu ¢alismalar
cogunlukla hedef bilesiklere dayali analizlerle sinirh
kalmakta olup, karmasik kimyasal yapiya sahip
zeytinyaglarinda daha kapsamli bir ayirt edicilik
saglamak i¢in metabolomik yaklagimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, metabolomik analizler
daha genis metabolit kapsami sunarak hem c¢evresel
hem de cografi etkilerin daha yiiksek ¢oziiniirlikkle
ortaya konmasina olanak saglamaktadir. Metabolomik
yaklasimimi kullanarak zeytinyaginin daha genis
metabolit profilini degerlendirmekte ve boylece cografi
kokenin daha yiiksek ¢oziiniirliikte ve daha kapsamli
bir sekilde ayirt edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yoniiyle calisma, mevcut literatiirdeki hedeflenmis
analiz temelli yaklagimlar1 genisleterek daha biitiinciil
bir kimyasal karakterizasyon perspektifi sunmaktadir.

Uluslararas1  literatiirde  hedefsiz  metabolomik
yaklagimlarin  zeytinyaglarinin cografi kdkeninin
belirlenmesinde  yiiksek siniflandirma  basarilari

sagladig1 acikga goriilmektedir. Willenberg ve ark.
(2021), Ispanya, Italya, Yunanistan ve Portekiz kokenli
LC-QTOF-MS hedefsiz
metabolomik yaklasimla incelemis; fenolik bilesikler

zeytinyaglarini tabanli

ve polar metabolitlerin cografi ayrimda belirleyici
metabolik imzalar sundugunu ve %80-94 arasinda
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simiflandirma bagarist elde edildigini bildirmistir.
Chirstmann ve ark. (2022), GC-IMS teknigi ile ugucu
bilesik parmak izlerini degerlendirmis ve Akdeniz
iilkeleri arasinda %85-92 dogrulukla cografi ayrim
yapilabildigini gostermistir. Benzer sekilde, Geana ve
ark. (2023), LC-HRMS tabanli hedefsiz metabolomik
yaklagim kullanarak ¢oklu metabolit profillerinin tek
bilesenli veya hedefli yaklagimlara kiyasla daha yiiksek
dogruluk (%85-95) sagladigini rapor etmistir. Ros ve
ark. (2019), hedefli ve hedefsiz yaklasimlar birlikte
kullanarak ugucu ve fenolik bilesiklerin birlikte
degerlendirilmesinin 6zellikle PDO bolgeleri arasinda
ayrim giiclinli 6nemli Olgiide artirdigini  ortaya
koymustur. Ayrica NMR ve LC-MS tekniklerinin
kombine edildigi ¢ok platformlu yaklagimlarin, cografi
siniflandirma performansini giiclendirdigi Calo ve ark.
(2022) tarafindan bildirilmistir.

Casas ve ark. (2020) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada,
yedi farkli iilkeden (Hirvatistan, Slovenya, Ispanya,
Italya, Yunanistan, Fas ve Tiirkiye) temin edilen
toplam 82 zeytinyagi orneginde bulunan seskiterpen
hidrokarbonlari, kati faz mikroekstraksiyon—gaz
kromatografisi—dortlii zaman ucuslu kiitle
spektrometrisi (SPME-GC-QTOF-MS) kullanilarak
analiz edilmistir. Calismada, hedeflenmis tarama

(targeted screening) ve hedefi belirsiz tarama
(untargeted screening) olmak lizere iki farkli analitik
yaklagim degerlendirilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, her iki analitik yaklasim i¢in de kismi
en kiigiik kareler ayirma analizi (PLS-DA) yontemi
kullanilarak siniflandirma modelleri olusturulmustur.
Aragtirma sonuglari, hedeflenmis tarama yaklasiminda
kiitle spektrumu ve lineer tutunma indeksi (LRI) esas
almarak tanimlanabilen bilesik smirli
buna karsilik hedefi

yaklagiminin ¢ok daha basarili siniflandirma sonuglar

sayisinin
oldugunu, belirsiz tarama
sundugunu ortaya koymustur. Ayrica, modelin iilke
bazinda degerlendirilmesine ragmen, orneklerin aym
iilke igerisinde daha kiigiik alt bolgesel gruplar
olusturdugu belirlenmistir. Her bir grubun kendi
icindeki alt gruplarinin ayrintili olarak incelenmesinin,
zeytinyagimin cografi orijinini belirlemede umut verici
bir yaklagim oldugu ifade edilmistir.

Sulaiman ve ark. (2025) tarafindan yayimlanan
derleme ¢alismasinda da metabolomik ve kemometrik
yaklagimlarin, cografi  orijin
dogrulamasi i¢in giincel literatiirde en giiclii araclar

zeytinyaglarinda

arasinda yer aldig1 vurgulanmistir.

Uluslararasi ¢aligmalarmn biiyiik bir kism1 genis cografi
alanlara veya korunmus mense adi1 (PDO) bolgeleri
gibi farkli iiretim sistemlerine odaklanirken, ayni
zeytin ¢esidinin tek bir {ilke iginde, ¢oklu hasat
sezonlart boyunca sistematik olarak degerlendirildigi
calismalar olduk¢a sinirlidir. Bu ¢calisma, Gemlik ¢esidi
zeytinyaglarin1 ¢oklu hasat sezonlar1 ve genis 6rnek
sayisi ile ele alarak, literatiirde ¢cogunlukla goz ardi
edilen bu oSlgek diizeyinde (lilke igi—cesit bazli) bir
sunmaktadir.

karsilagtirma Bu yoniiyle calisma,

mevcut  uluslararast  literatiirde rapor edilen
yontemlerin Tirkiye kosullarinda ve yerel ¢esitler
uygulanabilirligini

lizerinde dogrulamakta  ve

literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen bulgular, hem
Tiirkiye’de hem de uluslararas1 alanda rapor edilen
onceki calismalarla dogrudan karsilastirildiginda,
hedefsiz metabolomik yaklasimlarin zeytinyaglarmin
cografi koken dogrulamasinda giiclii, giivenilir ve
genellenebilir bir ara¢ oldugunu teyit etmektedir.
Ozellikle iilke

farkliliklariin yiiksek dogrulukla ortaya konabilmesi,

aynt  ¢esidin icindeki  cografi
yapilan c¢alismay1 literatiirdeki onceki calismalardan
ayiran temel katki olarak one c¢ikarmakta ve gida
izlenebilirligi ile cografi isaret sistemlerine yonelik
uygulamali ¢aligmalara 6nemli bir bilimsel dayanak

sunmaktadir.
SONUC

Bu c¢alisma, Gemlik c¢esidi

metabolomik profillerinin cografi kdkene bagli olarak

zeytinyaglarinin

anlamh sekilde farklilastiginmi ortaya koymustur. LC-
QTOF-MS ve GC-QTOF-MS tekniklerinin birlikte
kullanilmasi, cografi orijin dogrulamasinda yiiksek
ayirt edicilik saglamistir.

Elde
yaklagimlarin,

hedefsiz
gibi
matrislerinde cografi orijin tayini i¢in etkili, giivenilir

edilen  bulgular, metabolomik

zeytinyagi karmagsik  gida

ve kapsamli bir analitik ara¢ oldugunu ortaya
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koymaktadir. Ozellikle ¢oklu hasat sezonlarini ve genis

bir oOrnek setini kapsayan bu calisma, Onceki
aragtirmalara kiyasla daha saglam ve genellenebilir
sonuclar sunmaktadir. Sonug olarak bu ¢alisma, cografi
isaretli zeytinyaglarinin korunmasi, tagsisin dnlenmesi
ve gida izlenebilirliginin artirilmasina  yonelik
metabolomik temelli uygulamalar igin 6nemli bir

bilimsel temel olusturmaktadir.

Uygulama  acisindan
caligmada elde edilen metabolomik parmak izlerinin,

degerlendirildiginde, bu

cografi isaretli Gemlik zeytinyaglarinin korunmasina
yonelik resmi denetim siireclerinde, kalite kontrol
mekanizmalarinda ve regiilasyon temelli dogrulama

sistemlerinde  kullanilabilecek potansiyele sahip

oldugu goriilmektedir. Bu yaklagim, hem {iretici hem
de tiiketici acisindan giivenilirligi artirarak haksiz
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