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Merhaba,

Dergimizin 4. say›s›ndaki Editörden sayfas›ndaki beklentimize uygun olarak 5. (Eylül-Ekim) say›s›n›

A¤ustos 2015 sonunda elektronik ortamda bast›k. Devam›nda büyük olas›l›kla 6. say›y› (Kas›m-Aral›k)

en geç Eylül 2015 ortas›nda elektronik ortamda sayfa numaralar› verilmifl flekilde yay›mlayaca¤›z. Tüm

aflamalardan geçmifl ve yazarda bask› öncesi son kontrol için bekleyen son makale de tamamlan›nca

40. cilt 6. say› da elektronik ortamda yay›mlan›r. 

GIDA Dergisi 5. say›s› ile 2014 y›l›nda gelen tüm makaleler bas›lm›fl oldu. Ve bu tarihte dergimizde

bask›ya kabul edilmifl makaleler için art›k 2016 y›l› künyesi veriyoruz. 

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

alt›ndan eriflilebilir. 

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

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

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

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

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

Edirne flehir turu var. Cumartesi günü ise günübirlik Balkan turu olacak. Devam›nda alternatif olarak

Cumartesi-Pazar Balkan turu da var. Kongre web sayfas› 2015 A¤ustos tarihinde kullan›ma aç›ld›:

www.gidakongresi2016.org

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

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

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

Editörden,
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Hello,

We printed the 5th issue (September-October) of our journal in electronic from on August 2015 in line

with our expectations stated in the "A Message from the Editor-in-Chief" of the 4th issue. Subsequently,

we will most likely print the 6th issue (November-December) at the latest in the midst of September

2015 in electronic form, with the given page numbers. This 6th issue of the 40th volume of the journal

will be printed in electronic from as soon as the last article, which has been passed from all stages of

the article review process and has been waiting at the author for its final check before printing, is

completed.   

All articles were published with the 5th issue of the FOOD Journal and we no longer gave a publishing

tag as "will be published in the year 2016" to the articles accepted for publishing nowadays.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

A Message from the Editor-in-Chief
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The EFFECT of GERMINATION TIME on MOISTURE, 
TOTAL FAT CONTENT and FATTY ACID COMPOSITION 

of FLAXSEED (LINUM USITATISSIMUM L.) SPROUTS 

Abstract

In this study, moisture content, total fat content and fatty acid composition were evaluated in brown
(TR 77705) and yellow (TR 73572) flaxseeds (Linum usitatissimum L.) and their sprouts (at 5–13 day).
Total fat content of  brown and yellow flaxseeds reduced 68.72 and 76.61% after 5 days germination
whereas, moisture content of  seeds significantly increased as 14 and 17 fold respectively (P<0.05). Total
fat in 5-day-old brown and yellow seed sprouts were determined as 13.23 and 10.54% on dry matter
respectively and similarly 3.20 and 3.36% in 13-day-old sprouts. Highest percentage of unsaturated
fatty acid in brown and yellow seed sprouts were determined as 89,80 and 86.20% at 5 days and similarly
α-linolenic acids were calculated as 52.58 and 45.15% respectively. The palmitic acids in noticably
increased during germination and the highest levels were obtained as 18.96 and 16.73% in yellow and
brown seed sprouts at 11 days respectively.  

Keywords: Flaxseed, flaxseed sprouts, germination, germination time, cultivar variety, moisture, total
fat, α-linolenic acid, fatty acids. 

KETEN TOHUMU (LINUM USITATISSIMUM L.) FİLİZLERİNİN 
NEM ve TOPLAM YAĞ İÇERİĞİ ile YAĞ ASİDİ KOMPOZİSYONU 

ÜZERİNE ÇİMLENDİRME SÜRESİNİN ETKİSİ

Özet

Bu çal›flmada, kahverengi (TR 77705) ve sar› (TR 73572) keten tohumlar›n›n (Linum usitatissimum L.) ve
5-13 günlük filizlerinin nem ve toplam ya¤ içeri¤i ile ya¤ asidi kompozisyonu incelenmifltir. Kahverengi
ve sar› keten tohumlar›n›n toplam ya¤ içeri¤i 5 günlük çimlendirme ifllemi ile s›ras›yla %68.72 ve 76.61
oran›nda düflmüfl olup tohumlar›n nem içerikleri ise s›ras›yla 14 ve 17 kat artm›flt›r. (P<0.05). Kahverengi
ve sar› keten tohumlar›n›n 5 ve 13 günlük filizlerinin toplam ya¤ içerikleri ise kuru madde baz›nda
s›ras›yla  13.23; 10.54% ve 3.20; 3.36% olarak saptanm›flt›r. Kahverengi ve sar› keten tohumu filizlerinin
en yüksek  doymam›fl ya¤ asidi içerikleri s›ras›yla %89.80 and 86.20 olarak 5 günlük filizlerde elde edilmifl
olup α-linolenik asit yüzdeleri de en yüksek oranda 5 günlük filizlerde (s›ras›yla %52.58 and 45.15)
bulunmufltur. Palmitik asit filizlenme ifllemi s›ras›nda önemli düzeyde düflme göstermifl olup en yüksek
palmitik asit içerikleri 11 günlük sar› ve kahverengi keten tohumu filizlerinde s›ras›yla %18.96 and
16.73 olarak saptanm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Keten tohumu, keten tohumu filizi, çimlendirme, çimlendirme süresi, kültürel
çeflitlilik, nem, toplam ya¤, α-linolenik asit, ya¤ asitleri.  
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INTRODUCTION
The fatty acid composition of flaxseed oil is
known to consist of high levels of α-linolenic
acid  followed  by  linoleic  and  oleic  acid  (1).
Flaxseed is used as raw material in functional
foods because it is a valuable source of omega-3
fatty acids, secoisolariciresinol diglucoside (SDG)
lignan  and  other  phenolic  compounds  with
beneficial health effects (2, 3) as antioxidant (4-6),
phytoestrogenic  (7,  8)  and  anticarcinogenic
effects (9, 10). 

Seed sprouts are valuable dietary supplement
and  also  considered  healthy  ingredients in
functional foods. Sprouting of various type of
seeds has become popular in the world. Sprouts
are used as functional ingredient in many different
foods including breakfast items, salads, soups,
pasta and baked products (11-14). Sprouting is
the practice of soaking and leaving seeds until
they germinate and begin to sprout. This practice
is reported to be associated with improvement in
the nutritive value of seeds (13, 15, 16). Also, the
lipids, carbohydrates and storage proteins are
broken down to smaller and more digestible nutrients
during this complex metabolic process (17). 

Flaxseed sprouts are produced and consumed
whereas, there are not sufficient study as much
as other seed sprouts. In general germination
conditions, germination time and cultivar have
pronounced to influence the formation of bioactive
compounds in sprouts (12, 13, 18). In the literature,
little information is available regarding the total
fat and fatty acid composition in flaxseed sprouts.
The present study was undertaken to investigate
the influence of germination and germination time
on moisture content, total fat content and fatty
acid composition of brown and yellow flaxseeds and
(Linum usitatissimum L.) their sprouts (5-13 days).

MATERIALS and METHODS 

Materials

Two oil-type flaxseed cultivars (Linum usitatissimum
L) were used in this study and they were supplied
from National Gene Bank of Aegean Agricultural
Research Institute in ‹zmir, Turkey. The seeds
were cleaned and stored at room temperature
without exposure to direct sunlight. Certificated
cultivar TR 73572 (Sar› 85) was yellow in colour
and the other seed, TR 77705 was brown. Seeds

were germinated in a growth chamber for 13
days in dark at 20±1°C and approximately %78±2
relative humidity (19). Seeds and sprouts were
washed twice a day to avoid microbial growth.
Under  the  conditions  in  this  study,  98–99%
germination of flaxseed was achieved. Sprouts
with out pericarps were harvested after 5, 7, 9,
11, and 13 days with hand. Germination time
was determined after a pilot germination study.
In this study, it was shown that the hulls of seeds
falled after 5 days and the flaxseed sprouts were
still alive and fresh up to 13 days.

The chemicals and reagents used in the study
were n-hexane (Merck); potassium hydroxide
(Supelco); fatty acid methyl esters (Fatty acid
methyl esters) FAME Q005 (Nu-Check Prep, Inc.,
Elysian,  MN,  USA).  All  the  chemicals  and
solvents used were of analytical or HPLC grade.

Determination of moisture and water content 

Moisture and water content of flaxseeds and
sprouts  were  determined  using  the  air  oven
method (20).

Determination of total fat content 

Total fat content of flaxseeds and sprouts were
determined using the Soxhelet method (20).

Determination of fatty acid composition

Ground  flaxseeds  and  blended  sprouts  were
defatted twice with n-hexane under magnetic
stirring at 20 °C for 1 h. After filtration, n-hexane
was removed on rotary evaporator. Fatty acid
composition of samples were determined using
gas chromatography of fatty acid methyl esters
(FAME). FAME were prepared according to the
method of (20). FAME was quantified on an Agilent
5890N gas chromatograph, (Agilent Technologies
Inc., Wilmington, DE, USA) and a flame ionization
detector. Separation was carried out on a DB23
capillary column (30m*250 µm, J. W. Scientific)
with a film thickness of 0.25 mm. The FAME in
n-hexane (2 µL) was injected into the column
with a split ratio of 100:1. The injector and detector
temperature  were  set  at  250 °C.  The  column
temperature was programmed from 30 to 150 °C at
20.0 °C/min and then to 235 °C at 6.0°C/min and
was held at 230°C for 20 min (21-Lukaszewicz et
al., 2004). Identification of fatty acids was carried
out using a reference standard mixture FAME
Q005 and FAME of the samples were analyzed
under the same operating conditions.

E. Özkaynak Kanmaz, G. Ova



Statistical analysis

Data were interpreted by analysis of variance
(ANOVA) with LSD test using SPSS (17.0) software
package. The statistical significance was evaluated
at P<0.05 level.

RESULTS and DISCUSSION 

Moisture and water contents of flaxseeds
and their sprouts 

The flaxseed cultivars, TR 77705 (brown seed)
and TR 73572 (yellow seed) had low moisture
content as 6.48 and 5.58% respectively. The
moisture content of seeds increased drastically
with germination and reached to 91.37 and
91.95% in brown and yellow seed sprouts after 5
days respectively (Table 1). In the literature, it
was  also  reported  that  the  loss  of  dry  matter
occured as a result of oxidation and breakdown
of the stored macromolecules such as lipids and
proteins of flaxseeds during germination (22). 

During germination, water content exhibited an
almost  linear  upward  trend  with  increasing
germination time and water contents of brown
and yellow seed sprouts were observed as 96.53
and 96.79% at the end of 13 days (Table 1). In
the literature, a noticable increase in moisture
and water contents of seeds and sprouts were
observed in other studies with flaxseed, sesame
and chickpea (12, 13, 17, 22-25). 

Total fat content of flaxseeds and their sprouts 

The effects of germination time and cultivar on
total fat content of flaxseeds and their sprouts

were significant (P<0.05) as shown in Table 2.
Yellow flaxseeds had higher total fat content
(45.07%) than brown flaxseeds (42.29%). Total
fat contents of yellow and brown flaxseeds redu-
ced 76.61 and 68.72% at the end of the 5 days
germination respectively and a significant variation
was found between cultivars (P<0.05). Also, a
significant  (P<0.05)  decrease  was  observed
during germination and total fat contents were
determined as 3.36 and 3.20% in yellow and
brown seed sprouts after germination of 13 days.

In  the  other  study  with  flaxseed,  it  was  also
found that total fat significantly reduced with
germination (22). It was also noted significant
losses in total fat content of canola seeds during
germination (15). Besides, degradation of total
fat with germination was recognized in soybean
and seasame sprouts (17, 26). On the whole, it was
reported that degradation of reserve nutrients
(lipids and carbohydrates) during germination is
a process whose essential purpose is required to
provide the energy or protein synthesis in plant
growth (17).

Fatty acid composition of flaxseeds and their
sprouts

In this study, α-linolenic (C18:3), linoleic (C18:2),
and oleic (C18:1) acids were the predominant
fatty acids and also α-linolenic acid was the
major fatty acid in flaxseeds and their sprouts.
Percentages of α-linolenic acid in brown and
yellow flaxseeds were found as 54.56 and
55.47% respectively and similarly unsaturated
fatty acids were 89.39 and 90.27% (Table 3). 

The Effect of Germination Time on...
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Table 1. Moisture and water content of flaxseeds and sprouts of brown (TR 77705) and yellow (TR 73572) seed cultivars. 

Composition Cultivar Germination time (day)

seed 5* 7* 9* 11* 13*

% Brown flaxseed 6.48±0.01 91.37±0.01 93.42±0.02 95.73±0.02 95.91±0.01 96.53±0.01
Yellow flaxseed 5.58±0.01 91.95±0.01 94.94±0.01 95.69±0.01 96.18±0.03 96.79±0.01

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
* Hull-free sprouts

Table 2. Total fat content of flaxseed and sprouts of brown (TR 77705) and yellow (TR 73572) seed cultivars.

Cultivar Germination time (day)

seed 5* 7* 9* 11* 13*

Total fat  Brown flaxseed 42.29±1.55a 13.23±0.73b 9.88±0.83c 7.26±0.77d 3.41±0.95e 3.20±0.56f

(% DW) Yellow flaxseed 45.07±1.30a 10.54±0.35b 6.37±0.22c 6.73±0.67c 3.57±0.37d 3.36±0.58e

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abcdef Values with different superscript letters within a row are significantly different at p<0.05
* Hull-free sprouts
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With germination process (after 5 days), there
was  a  slight  decrease  (3.63%)  in  the  level  of
α-linolenic  acid  in  brown  seeds  whereas,  a
noticable decrease (18.61%) was obtained for
yellow seeds. During germination (5-13 days),
the percentage of α-linolenic acid reduced 32.76
and 41.54% in yellow and brown seed sprouts
respectively and similarly unsaturated fatty acids
reduced  12.31  and  12.78%  (Table 3).  In  the
literature,  it  was  also  reported  that  there  was
decrease in the percentage of α-linolenic acid
and unsaturated fatty acids of flaxseed and sesame
sprouts  with  germination  (17,  22).  Level  of
α-linolenic acids in brown and yellow seed sprouts
was  significantly  different  (52.58  and  45.15%
respectively) at 5 days-in the initial stages of
germination whereas, ended on an almost similar
value  (30.74  and  30.36%  respectively)  after
germination of 13 days. However brown and
yellow seed sprouts had significantly different
level of unsaturated fatty acids as 78.32 and
75.59% at 13 days respectively (Table 3).

After germination of 5 days, a slightly increase
was found in relative percentages of palmitic and
stearic  acids  in  flaxseeds.  Also,  there  was  a
slightly increase in the level of oleic acid in
brown flaxseeds whereas a noticeable increase
(37.31%) was observed in the level of oleic acid
for yellow seeds. During germination (5-13
days), several variations were observed in the
percentages of linoleic acids at different days.
The highest level of linoleic acid were observed
28.33% in yellow seed sprouts at the end of the

13 days whereas, brown seed sprouts had the
highest  level  (31.52%)  at  9  days.  While the
highest percentage of oleic acid was determined
as 26.02% in yellow seed sprouts at 5 days,
brown seed sprouts had the highest percentage
(21.96%) at 13 days. 

The level of palmitic acid in yellow and brown
seed   sprouts   noticably   increased   during
germination   and   the   highest   levels   were
obtained as 18.96 and 16.73% at 11 days respectively
(Table 3). Also the percentage of stearic acids
increased in sprouts during germination (5-13)
and reached the maximum value at 11 days. In
the another flaxseed sprout study, it was reported
that flaxseed oils were rich in polyunsaturated
fatty acids (α-linolenic and linoleic acids-77%) and
monounsatureted fatty acids (oleic acids-12%)
after germination of 8 days and contained only
10% of saturated (palmitic and stearic acids) fatty
acids (22).

CONCLUSIONS 

Moisture content of flaxseeds significantly increased
with  germination  (P<0.05).  Omega-3  fatty
acids-α-linolenic acid was found to be the major
fatty acid of flaxseeds and their sprouts. Total fat
content of brown and yellow flaxseeds showed a
considerable decrease with germination process
after 5 days and also, level of α-linolenic acids
and unsaturated fatty acids of seeds showed a
significant decrease (P<0.05). With noticable
reduction in total fat content, 5-old-day brown

E. Özkaynak Kanmaz, G. Ova

Table 3. Fatty acid composition of flaxseed and sprouts of brown (TR 77705) and yellow  (TR 73572) seed cultivars.

Fatty acids (%) Cultivar Germination time (day)

seed 5* 7* 9* 11* 13*

C 16:0 Brown flaxseed 5.66±0.17a 5.77±0.69a 6.47±0.59b 16.45±0.93c 16.73±0.56d 12.25±0.48e

Yellow flaxseed 5.24 ±0.09a 7.11±0.78b 7.66±0.53c 18.60±0.34d 18.96±0.65e 15.62±0.47f

C 18:0 Brown flaxseed 3.20±0.11a 4.43±0.62b 5.46±0.51c 9.22±0.87d 11.68±0.51e 9.33±0.86f

Yellow flaxseed 3.18±0.06a 6.70±0.84b 7.89±0.88c 8.76±0.59d 10.50±0.68e 8.78±0.55d

C 18:1 Brown flaxseed 19.30 ±0.45a 19.58±0.27b 17.65±0.39c 15.05±0.44d 20.69±0.86e 21.96±0.55f
Yellow flaxseed 18.95±0.09a 26.02±0.19b 24.08±0.24c 15.91±0.37d 16.06±0.29d 16.90±0.45e

C 18:2 Brown flaxseed 15.29±0.10a 17.64±0.36b 23.77±0.68c 31.52±0.23d 23.84±0.49e 25.62±0.64f

Yellow flaxseed 15.69±0.07a 15.03±0.31b 18.45±0.17c 27.20±0.74d 26.13±0.81e 28.33±0.46f

C 18:3 Brown flaxseed 54.56±2.23a 52.58±1.48b 46.55±1.32c 27.77±0.68d 26.77±0.37e 30.74±0.77f

Yellow flaxseed 55.47±2.11a 45.15±1.22b 41.93±1.25c 29.53±0.79d 28.78±0.54e 30.36±0.29f

UFA Brown flaxseed 89.39a 89.80b 87.97c 74.34d 71.30e 78.32f

Yellow flaxseed 90.27a 86.20b 84.46c 72.64d 70.97e 75.59f

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abcdef Values with different superscript letters within a row are significantly different at p<0.05
* Hull-free sprouts
UFA: Unsaturated fatty acids



flaxseed  sprouts  oil  contained  considerable
amount of unsaturated fatty acids (89.80%) and
α-linolenic acid (52.58%). During germination
(5-13 days), brown and yellow flaxseed sprouts
had the highest level of α-linolenic acid and
unsaturated fatty acids and also total fat content
after germination of 5 days and there was significant
differences between cultivars (P<0.05). The level
of palmitic acids noticably increased in yellow
and brown seed sprouts during germination
from 5 to 13 days. As a result, selection of brown
flaxseed cultivar combined with germination of 5
days could provide better sources of α-linolenic
acids from flaxseed sprouts. 
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THE INFLUENCE of GERMINATION TIME on SDG LIGNAN,
PHENOLIC and FLAVONOID CONTENTS of FLAXSEED

(LINUM USITATISSIMUM L.) SPROUTS

Abstract

In this study, the effect of germination time on SDG (secoisolariciresinol diglucoside) lignan, phenolic
and flavonoid contents of brown and yellow flaxseeds (Linum usitatissimum L.) and their sprouts was
investigated. SDG lignan content of brown and yellow flaxseeds were obtained as 13.76 and 6.17 mg/g dw
respectively whereas, germination resulted in a noticable reduction of SDG lignan in seeds. 13-old-day
brown flaxseed sprouts had the highest SDG lignan content (0.72 mg/g dw) whereas, the highest SDG
lignan content was determined as 0.37 mg/g in yellow flaxseed sprouts at 11 days. Free and esterified
phenolics and flavonoids were increased after with germination and during germination (5-13 days)
and cultivar had a significant effect (P<0.05). Total phenolic content of brown and yellow flaxseeds
increased 4.2-fold and 7.3-fold after germination of 13 days respectively, similarly total flavonoid content
increased 33.5-fold and 26.8-fold. The percentage of esterified phenolics decreased with germination
in seeds and represented 66.11 and 67.02% of total phenolics in brown and yellow flaxseed sprouts at
5 days whereas, the percentage of free flavonoids in seeds increased with germination and reached to
77.35 and 71.11% in brown and yellow flaxseed sprouts respectively. 

Keywords: Flaxseed, flaxseed sprouts, germination, germination time, cultivar variety, SDG lignan,
phenolics, flavonoids.

KETEN TOHUMU FİLİZLERİNİN SDG LİGNAN, FENOLİK
ve FLAVONOİT İÇERİKLERİNE ÇİMLENDİRME SÜRESİNİN ETKİSİ

Özet

Bu  çal›flmada,  kahverengi  ve  sar›  keten  tohumlar›n›n  (Linum  usitatissimum L.) ve  filizlerinin  SDG
(sekoizolarikirezinol  diglukosit)  lignan,  fenolik  ve  flavonoit  içeri¤ine  çimlendirme  süresinin  etkisi
araflt›r›lm›flt›r. Kahverengi ve sar› keten tohumlar›nda SDG lignan miktar› s›ras›yla 13.76 ve 6.17 mg/g
olmas›na karfl›n çimlendirme ifllemi tohumlar›n SDG lignan içeri¤inde önemli bir azalmaya neden
olmufltur. 13 günlük kahverengi keten tohumu filizleri en yüksek SDG lignan (0.72 mg/g) içeri¤ine
sahipken sar› keten tohumu filizlerinde en yüksek SDG lignan 0.37 mg/g olarak 11. günde saptanm›flt›r.
Keten tohumlar›n›n yap›s›ndaki serbest ve esterleflmifl fenolikler ve flavonoitler çimlendirme iflleminden
sonra ve 5-13 günlük çimlendirme süresince artm›flt›r ve kültürel çeflitlilik istatistiksel anlamda önemli
bulunmufltur (P<0.05). Kahverengi ve sar› keten tohumlar›n›n toplam fenolik içeri¤i 13 günlük çimlendirme
iflleminden sonra s›ras›yla 4.2 ve 7.3 kat artm›fl olup benzer flekilde toplam flavonoit içerikleri de 33.5
ve 26.8 kat artm›flt›r. Keten tohumlar›nda esterleflmifl fenoliklerin oran› çimlendirme ifllemi ile düflerek 5
günlük kahverengi ve sar› keten tohumu filizlerinde toplam fenoliklerin %66.11 ve 67.02’sini oluflturdu¤u
saptanm›flt›r. Buna karfl›n, tohumlardaki serbest flavonoitler çimlendirme ifllemi ile artarak 13 günlük
kahverengi ve sar› keten tohumu filizlerinde s›ras›yla %77.35 ve 71.11 oranlar›na ulaflm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Keten tohumu, keten tohumu filizi, çimlendirme, çimlendirme süresi, kültürel
çeflitlilik, SDG lignan, fenolikler, flavonoitler. 
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INTRODUCTION
Flaxseed  is  generally  used  as  a  functional
ingredient in food industry because of its valuable
omega-3 fatty acids, and lignans especially SDG
lignan (1-3). Also, flaxseed is a natural source of
major phytochemicals such as phenolic acids
and  flavonoids  (4, 5).  Flaxseed  is  the  richest
source of food lignans and contains lignans
75–800 times higher than other foods (2). These
bioactive compounds in flaxseed have antioxidant
(6-8), phytoestrogenic (9, 10) and anticarcinogenic
effects (11, 12). 

Seed sprouts are also considered healthy ingredient
in functional foods (13). Sprouting is the practice
of soaking, draining and leaving seeds until they
germinate and begin to sprout. This method has
been known for a very long time, mainly in the
Eastern countries such as China and Japan (14).
It  has  been  identified  as  an  inexpensive  and
effective technology for improving the nutritional
quality of seeds (15-18). Sprouts are used as
functional ingredient in many different foods
including breakfast items, salads, soups, pasta,
and baked products (17, 19, 20). 

Different seeds such as legumes (bean, pea, lentil,
soybean), grains (rye, wheat, barley, oats), some
vegetables (alfalfa, radish) and oilseeds (flaxseed,
sesame) can be sprouted for human consumption.
Flaxseed sprouts are produced and consumed
whereas there are not sufficient studies as much
as  other  seed  sprouts.  Also,  in  the  literature,
there  is  no  information  about  SDG  lignan,
phenolics and flavonoids in flaxseed sprouts and
also  the  effect  of  cultivar  and  long  period
of  germination  time.  The  present  study  was
undertaken  to  investigate  the  influence  of
germination time (5-13 days) on SDG lignan,
free, esterified and total phenolic and flavonoid
contents of brown and yellow flaxseeds (Linum
usitatissimum L.) and their sprouts.

MATERIALS AND METHODS 

Materials

Two oil-type flaxseed cultivars (Linum usitatissimum
L.) were used in this study and they were supplied
from National Gene Bank of Aegean Agricultural
Research Institute in ‹zmir, Turkey. The seeds
were cleaned and stored at room temperature
without exposure to direct sunlight. Certificated
cultivar TR 73572 (Sar› 85) was yellow in color

and the other seed, TR 77705 was dark brown.
Seeds were germinated in a growth chamber for
13 days in dark at 20±1 °C and approximately
%78±2 relative humidity (21). Seeds and sprouts
were washed twice a day to avoid microbial
growth. Under the conditions in this study,
98–99% germination of flaxseed was achieved.
Sprouts with out pericarps were harvested after
5, 7, 9, 11, and 13 days with hand.

The chemicals and reagents used in the study
were sodium carbonate, hydrochloric acid (Merck);
Folin-ciocalteau phenol reagent, methanol, luteolin
(Sigma); ferrulic acid, 2-aminoethyl dipheylborinate
(Fluka);   sodium   hydroxide,   sulphuric   acid
(J.  T.  Baker),  methanol,  (Sigma)  and  SDG
(secoisolariciresinol diglucoside) standard (Bosco,
Hong Kong). All the chemicals and solvents used
were of analytical or HPLC grade.

Determination of moisture and water content 

Moisture and water content of flaxseeds and
sprouts were determined using the air oven
method (22).

Determination of SDG lignan content 

The procedure of Özkaynak Kanmaz (2014) was
followed (23). Analysis of SDG was performed
by using a HPLC-MS/MS system (API 4000) equip-
ped with a Waters Model 600 pump, a 717 plus au-
tosampler, an Agilent 1100 degasser, and a 996
photodiode array detector. 

Determination of phenolic content

Free phenolics from 1 g of these samples were
extracted with 45 ml of 80% aqueous methanol
in a shaker bath set at 40 °C for 90 min and filtered.
Then, the flasks was allowed to cool to room
temperature and diluted to a 50 ml volume with
distilled water. The procedure of Özkaynak Kanmaz
(2014) was followed for the extraction of esterified
phenolics and spectrophotometric determination
of phenolics (24).

Determination of flavonoid content 

Flavonoid  analysis  was  occured  in  free  and
esterified phenolic extracts. The procedure of
Özkaynak Kanmaz (2014) was followed for the
spectrophotometric determination of free and
esterified flavonoids (24).

Statistical analysis. 

Data were interpreted by analysis of variance
(ANOVA) with LSD test using SPSS (17.0) software
package. The statistical significance was evaluated
at P<0.05 level.
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RESULTS AND DISCUSSION 

SDG lignan content of flaxseeds and their
sprouts

Flaxseed, flaxseed meal and flaxseed flour have
the highest concentration of plant lignans. In
addition cereals, cereal brans, a few oilseeds,
fruits and vegetables contain substantial quantities
of  plant  lignans  (2).  In  the  current  study,
germination time and cultivar had a noticable
effect on SDG lignan content in flaxseeds and
their sprouts. SDG lignan content of flaxseeds
differed significantly (P<0.05) between cultivars
with brown seed (13.76 m/g dw) having 2.5 times
higher value than yellow seed (6.17 m/g dw).
Germination resulted in a noticable reduction of
SDG lignan in brown and yellow flaxseeds as
99.93 and 96.92% after 5 days (Table 1). However,
a significant increase (2.8 and 3.7 times) was
reported in free phytoestrogens, genistein and
daidzein content of soybean seed after germination
of 96 h (14). Lignans are also one of the major
classes   of   phytoestrogens   but   lignans   are
assembled  from  the  same  simple  phenolic
precursors with lignins, wood fiber which the
phenolic polymeric stuff in the woody cell walls of
plants (25). In the literature, it was reported that
degradation of carbohydrates during germination
is required to provide the energy or protein
synthesis in plant growth. These findings may be
an answer for the significant decrease in SDG
lignan content of flaxseed with germination at 5
days (26).

Germination from 5 to 13 days, SDG lignan content
of sprouts increased but several variations were
observed during different days of germination
(Table 1). Minimum value was obtained at 5 and
9 days for brown seed sprouts whereas, yellow
seed sprouts had minimum value at 7 days. The
highest SDG lignan content was determined as
0.72 mg/g dw on dry matter at 13 days in brown
flaxseed sprouts but, 0.37 mg/g dw was observed

in yellow seed sprouts at 11 days. 

Phenolic content of flaxseeds and their
sprouts

The results of this study indicated germination
time and cultivar had a significant (P<0.05) effect
on free, esterified and total phenolics. Brown
flaxseeds (697.83 mg/100 g dw) had significantly
(P<0.05) higher total phenolic content than yellow
seeds (462.77 mg/100 g dw). After germination
of 5 days, a noticable increase (4.3 and 2.4 times
respectively) was shown in the total phenolic
content of yellow and brown flaxseeds and also,
5-old-day yellow seed sprouts (2008.95 mg/100 g
dw) contained significantly (P<0.05) higher value
than brown seed sprouts (1675.67 mg/100 g dw).
In addition, total phenolic content of sprouts
increased during germination from 5 to 13 days.
A significant increase (1.7 and 1.8 times respectively)
was observed in phenolics with germination
from 5 to 13 days and the total concentration of
phenolics reached to 3396.57 and 2945.24
mg/100 g dw in yellow and brown seed sprouts
respectively (Figure 1). 

It was shown that total phenolic contents of
yellow and brown seeds increased 7.3 and 4.2
fold with germination of 13 days respectively. Also
in the literature, it has been has been reported that
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Table 1. SDG lignan content of flaxseed and sprouts of brown (TR 77705) and yellow (TR 73572) seed cultivars.

Cultivar Germination time (day)

seed 5* 7* 9* 11* 13*

SDG lignan Brown flaxseed 13.76±1.10a 0.01±0.00b 0.08±0.00c 0.01±0.00b 0.07±0.00d 0.72±0.00e

(mg/g DW) Yellow flaxseed 6.17±0.11a 0.19±0.00b 0.05±0.00c 0.12±0.00d 0.37±0.00e 0.31±0.00f

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abcdef Values with different superscript letters within a row are significantly different at p<0.05
* Hull-free sprouts

Figure 1. Comparison of total phenolic content of brown
and yellow flaxseeds and their sprouts.

Total phenolic content

germination time (day)

brown seed

yellow seed

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

seed 5 7 9 11 13

T
o
ta

l 
p

h
en

o
li

cs

(m
g
fe

rr
u

li
c 

a
ci

d
/1

0
0
 g

 D
M

)



258

the phenolics of seeds increased with germination.
Fernández-Orozco et al. (2006) found that the total
phenolic acids of lupin seeds increased 53% as
compared with lupin sprouts after germination of
nine days (27). Also, total phenolics of soybeans
increased 1.5-2 fold after germination and increased
with increasing germination time from 1 to 4
days (28). In addition, it was reported that total
phenolic contents increased 2 fold in amaranth,
quinoa and wheat sprouts and 4 fold in buckwheat
sprouts with short time germination (29). Besides,
Pérez-Balibrea et al. (2011) reported that phenolic
acids of broccoli seeds increased 2-6 fold with
germination of 3 days (30). Also, a significant
increase (35-60 times) was determined in the
polyphenol  contents  of  quinoa  sprouts  after
germination  of  4  days  in  the  darkness  (20).
Besides, the cultivar had a significant effect on
phenolic  content  of  soybean  and  broccoli
sprouts (30, 31). 

With germination of 5 days, a considerable increase
(P<0.05) was observed in the free and esterified
phenolic  contents  of  two  flaxseed  cultivars.
However, the increase in free phenolics of seeds
was noticably higher than esterified phenolics
and this increase was significantly (P<0.05) higher
in yellow seeds. After germination of 5 days, 6.5
and  3.1  fold  increase  was  found  in  the  free
phenolics of yellow and brown seeds respectively
and  similarly  3.8  and  2.2  fold  increase  was
determined in the esterified phenolics of seeds.
Yellow seed sprouts (571.68 and 1437.27 mg/100 g
dw respectively) had significantly (P<0.05) higher
free and esterified phenolic contents than brown
seed sprouts (451.80 and 1223.87 mg/100 g dw
respectively) at 5 days (Table 2).

Also during germination from 5 to 13 days, free
and esterified phenolics significantly (P<0.05)
increased in 5-old-day flaxseed sprouts. Free
phenolics increased (2.0 and 2.2 times respectively)

in 5-old-day yellow and brown seed sprouts and
1.6 fold increase was determined in the esterified
phenolics of sprouts after 13 days for each cultivar.
When flaxseeds were compared with 13-old-day
sprouts,  free  phenolics  increased  more  than
esterified phenolics in seeds and yellow seed
sprouts had higher phenolics than brown seeds at
13 days. Free and esterified phenolics increased
12.7 and 6.1 fold in yellow seeds and reached to
1120.25 and 2276.32 mg/100 g dw respectively
after  13  days.  However,  free  and  esterified
phenolics  increased  6.9  and  3.5  fold  in
brown seeds and calculated as 998.27 and
1946.97 mg/100 g dw respectively (Table 2). 

There were few differences between the percentages
of free and esterified phenolics in flaxseeds and
their sprouts (Figure 2). Esterified phenolics were
significantly higher than free phenolics in seeds
(P<0.05). The esterified phenolics represented
79.38 and 80.90% of the total phenolics in brown
and yellow flaxseeds respectively. Esterified
phenolics were also significantly higher than free
phenolics in 5-old-day flaxseed sprouts P<0.05). 

With germination (at 5 days) esterified phenolics
decreased 73.04 and 71.54% in brown and yellow
seed sprouts respectively. Also from 5 to 13 days, the
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Figure 2. Change in the percentage of esterified phenolic
acids with germination and from 5 to 13 days germination.

Table 2. Free and esterified phenolic content (mg ferrulic acid/100 g DM) of flaxseed and sprouts of brown (TR 77705) and yellow (TR
73572) seed cultivars.

Phenolic acids Cultivar Germination time (day)

seed 5* 7* 9* 11* 13*

free Brown flaxseed 143.89±10.07a 451.80±19.25a 509.12±31.06a 684.31±35.45b 711.74±29.61b 998.27±62.29c

Yellow flaxseed 88.39±5.75a 571.68±28.64b 630.63±39.10b 707.43±29.85c 876.18±43.02d 1120.25±60.72e

esterified Brown flaxseed 553.94±27.70a 1223.87±61.32b 1109.73±46.50b 1648.95±76.68c 1624.94±66.95c 1946.97±78.66d

Yellow flaxseed 374.38±29.20a 1437.27±74.59b 1643.68±88.43c 1754.29±95.26c 1908.38±91.22c 2276.32±117.23d

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abcde Values with different superscript letters within a row are significantly different at p<0.05
* Hull-free sprouts
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percentage of esterified phenolics significantly
(P<0.05) decreased in brown and yellow seed
sprouts and represented 66.11 and 67.02% of total
phenolics at the end of the germination time
respectively (Figure 2).

Flavonoid content of flaxseeds and their
sprouts

Figure 3 illustrated the total flavonoid content
(expressed as mg luteolin/ 100 mg on dry matter)
of brown and yellow flaxseeds and their sprouts.
The  results  of  this  study  showed  germination
time  and  cultivar  had  a  significant  (P<0.05)
effect  on  free,  esterified  and  total flavonoids.
As total flavonoid content of brown flaxseeds
was calculated as 16.15 mg/100 g dw, yellow
seeds  contained  18.36 mg/100 g dw  and  the
cultivars  differed  significantly  (P<0.05).  A
considerable  increase  (14.3  and  11.2  times
respectively) was obtained in the total flavonoids
of brown and yellow flaxseeds with germination
of 5 days, and total flavonoids calculated as
231.17 and 205.22 mg/100 g dw in 5-old-day
sprouts  respectively.  Also,  total  flavonoid
contents of sprouts increased during germination
(5-13 days). 

After  germination  of  13  days,  total  flavonoid
content of brown flaxseeds increased 33.5 times
and reached to 543.22 mg/100 g dw in brown seed
sprouts. On the other hand, total flavonoid content
of yellow seed sprouts increased 26.8 fold and
reached to 495.95 mg/100 g dw after 13 days. Also
in the literature, it was reported that the flavonoid
contents of seeds increased with germination.
Lin and Lai (2006) reported that total flavonoid of
soybeans increased with germination of one day
and increased with increasing sprouting time up
to 4 days (28). Also, a noticable increase was
determined in the amounts of total isoflavone of
soybean seeds after germination of 5 days and
isoflavone levels widely varied depending on the
varieties   (32).   Besides,   it   was   reported
that flavonoids of broccoli seeds increased 2-3
fold  with  germination  after  3  days  whereas,
flavonoids decreased during sprouting from 3 to
7 days and significant differences was found
between broccoli cultivars (30). On the other
hand, it was also reported that the isoflavonoid
contents  of  5-old-day  soybean  sprouts  were
50-100 times higher than seeds and the cultivar
had significant effect  on  isoflavonoid  content
of  seeds  and sprouts (31). 

With germination (at 5 days), a noticable increase
was obtained in free and esterified flavonoid
contents of flaxseeds. The increase in free flavonoids
of seeds was higher than esterified flavonoids
and  this  increase  was  significantly  (P<0.05)
higher in brown seeds. Brown seed sprouts had
significantly (P<0.05) higher free flavonoids than
yellow seed sprouts at 5 days. Free and esterified
flavonoids increased 15.9 and 12.1 fold in brown
seeds and reached to 150.52 and 80.65 mg/100 g
dw respectively after germination of 5 days. Also
free and esterified flavonoids increased 11.9 and
10.2 fold in 5-old day yellow seeds and calculated
as 123.73 and 81.49 mg/100 g dw respectively
(Table 3). 
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Table 3. Free and esterified flavonoid content (mg luteolin/100 g DM) of flaxseed and sprouts of brown (TR 77705) and yellow (TR 73572)
seed cultivars.

Flavonoids Cultivar Germination time (day)

seed 5* 7* 9* 11* 13*

free Brown flaxseed 9.47±0.64a 150.52±8.10b 106.08±7.75c 204.68±12.59d 380.44±19.25e 420.17±17.82f

Yellow flaxseed 10.36±0.52a 123.73±6.40b 126.88±7.82b 221.81±11.93c 315.97±19.40d 352.65±18.30e

esterified Brown flaxseed 6.68±0.53a 80.65±4.15b 59.73±3.63c 103.18±5.17d 72.13±4.39e 123.05±5.64f

Yellow flaxseed 8.00±0.82a 81.49±5.01b 83.80±4.27b 99.77±6.07c 130.37±6.65d 143.30±8.90e

Values are means±standard deviations of three (n=3) measurements
abcdef Values with different superscript letters within a row are significantly different at p<0.05
* Hull-free sprouts

Figure 3. Comparison of total flavonoid content of brown
and yellow flaxseeds and their sprouts.
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Also  during  germination  (5-13  days),  free  and
esterified flavonoids of sprouts significantly
(P<0.05) increased. In brown seed sprouts, free
and esterified flavonoids increased 2.8 and 1.5
fold respectively and similarly 2.9 and 1.8 fold
increase was found in yellow seed sprouts after
13 days. When flaxseeds were compared with
13-old-day sprouts, free and esterified flavonoids
of brown seeds increased 44.4 and 18.4 fold and
reached to 420.17 and 123.05 mg/100 g dw in
13-old day sprouts respectively. However, free and
esterified flavonoids of yellow seeds increased
43 and 17.9 fold and obtained 1120.25 and
2276.32 mg/100 g dw respectively (Table 3). Effect
of cultivar was significant (p<0.05) for free and
esterified flavonoids. 

There were few differences between the percentages
of free and esterified flavonoids in flaxseeds and
their sprouts (Figure 4). Free flavonoids were
significantly higher than esterified flavonoids in
seeds and also 5-old-day sprouts (P<0.05). Free
flavonoids represented 58.64 and 56.43% of the
total flavonoids in brown and yellow flaxseeds
respectively. With germination, this group increased
65.11 and 60.29%  in brown and yellow seed
sprouts after 5 days. Also, the percentage of free
flavonoids in sprouts increased from 5 to 13 days
and  represented  77.35  and  71.11%  of  total
flavonoids at 13 days respectively (Figure 4).

CONCLUSIONS 

Based on these results, it was concluded that
germination and germination time had a significant
(P<0.05) effect on SDG lignan, free and esterifed
phenolics and flavonoids of brown and yellow
flaxseeds and their sprouts. SDG lignan contents
showed a considerable decrease in brown and

yellow flaxseeds with germination process after
5 days whereas, total phenolic and flavonoid
contents  of  flaxseeds  rapidly  increased  with
germination of 5 days. Especially, free and esterified
flavonoid contents of seeds increased 10.2-15.9
fold after germination of 5 days. Also a noticable
increase was determined in the phenolic and
flavonoid contents of flaxseed sprouts during
germination from 5 to 13 days. Besides, cultivar
had a significant (P<0.05) effect on phenolics.
Also,  maximum  SDG  lignan  contents  were
obtained in brown and yellow seed sprouts after
germination of 13 and 11 days respectively and
cultivars were significantly different (P<0.05).
Selection of the right flaxseed cultivar combined
with a suitable germination time could provide
good source of phenolics and flavonoids from
flaxseed sprouts. It is a good way to use flaxseed
sprouts  as  a  functional  ingredient  in  food
industry and also they can be used to have flavour
salads and sandwiches as well as additional
components of bread at home.
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KARPUZUN (Citrullus lanatus) BAZI FİZİKSEL ve KİMYASAL
ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE AŞILI FİDE KULLANIMI ve

HASAT ZAMANININ ETKİLERİ

Özet

Sebze yetifltiricili¤inde afl›l› fide kullan›m› önemli boyutlara ulaflm›flt›r. Afl›l› fide kullan›m›n›n ürün
kalitesinde baz› farkl›l›klara yol açabilece¤i düflünülmektedir. Araflt›rma kapsam›nda üç farkl› anaç üzerine
afl›lanm›fl iki farkl› karpuz çeflidinin iki hasat zaman›na göre baz› kalite parametreleri analiz edilmifltir.
Ürünlerin kalite özelliklerinde afl›lama ve hasat zaman›na göre baz› farkl›l›klar görülmüfltür. Araflt›rma
kapsam›nda analiz edilen örneklerin suda çözünür kuru madde (SÇKM),  toplam kuru madde (TKM),
toplam kül,  toplam fenolik madde (TFM), likopen miktarlar› s›ras›yla 8.00-9.60 °briks; %8.38-9.92,
%0.21-0.30, 92.34-234.40 mg/kg, 55.78-82.58 mg/kg de¤erleri aras›nda da¤›l›m göstermifltir. Örneklerde
mineral maddelerden potasyum, magnezyum, fosfor, kalsiyum, demir ve çinko içerikleri ise kurumadde
üzerinden s›ras›yla %1.10-1.54, %0.14-0.65, %0.16-0.23, %0.08-0.18, 16.96-25.54 mg/kg, 2.41-3.69 mg/kg
aral›¤›nda de¤iflmifltir. Sonuç olarak afl›l› fide kullan›m› mineral maddeler aç›s›ndan avantaj sa¤lam›fl,
ikinci hasat dönemi örnekleri birinci hasat dönemine göre daha avantajl› olmufltur.  

Anahtar kelimeler: Citrullus lanatus, Karpuz, Afl›l› Fide, Hasat Zaman›, Kalite

EFFECTS of GRAFTING and HARVESTING TIME on SOME
PHYSICAL AND CHEMICAL PARAMETERS of WATERMELON

(Citrullus lanatus) 

Abstract

Grafting is becoming highly popular in vegetable growing. On the other hand, grafting process in fruits
and vegetable production could lead to some changes in quality parameters. The objective of this study
was to evaluate effects of grafting on three different rootstocks and harvesting time on some physical
and chemical properties of two commercial watermelon cultivars. Results showed that there were
statistically differences in some quality parameters of watermelon depends on grafting and harvesting
time factors. Water soluble dry matter, total dry matter, total ash, total phenolic matter and lycopene
contents  were  ranged  between  8.00-9.60  °brix;  8.38-9.92%,  0.21-0.30%,  92.34-234.40 mg/kg,
55.78-82.58 mg/kg, respectively. The mineral content of the watermelon was 1.10-1.54% for potassium,
0.14-0.65% for magnesium, 0.16-0.23% for phosphorus, 0.08-0.18% for calcium, 16.96-25.54 mg/kg for
iron, 2.41-3.69 mg/kg for zinc on dry matter base. As a result, grafted seedling using in watermelon
production provided advantages for these mineral matters. And, second harvesting time samples were
richer than first harvesting for the analyzed functional components.  

Keywords: Citrullus lanatus, Watermelon, Grafting, Harvesting Time, Quality 
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GİRİŞ
Karpuz (Citrullus lanatus) dünyada tar›m› yap›lan
önemli bir sebze türü olup, tropik ve subtropik
bölgelerde yayg›n olarak yetifltirilmektedir (1).
2012 y›l› verilerine göre karpuzda en fazla üretim
(70243067 ton) Çin’de yap›lmaktad›r. Türkiye
4044184 ton ile ikinci s›rada yer almaktad›r (2).
Son y›llarda sebze üretim teknolojilerinde yap›lan
yeniliklerden birisi de afl›l› fide kullan›m›d›r. Oda
(3) afl›l› fide kullan›m›n›n baflta karpuz olmak
üzere salatal›k, kavun, domates ve patl›can gibi
ürünlerde  yayg›n  oldu¤unu  bildirmektedir.
Türkiye’de 1998 y›l›nda 70 bin adet olan afl›l› fide
kullan›m› 2007’de 51 milyonu aflm›flt›r (4).
Sebze üretim sektöründe afl›l› fide kullan›m›ndaki
art›fl›n  nedenleri  aras›nda;  yüksek  verim,  afl›l›
fidelerin güçlü kök sisteminden dolay› tar›msal
girdilerin   (su,   gübre,   tar›msal   ilaçlar   vb)
kullan›m›nda tasarruflar sa¤lanmas›, hastal›k ve
zararl›lara dayan›kl›l›k, çevresel faktörlerden
daha az etkilenme (s›cakl›k, ›fl›k vb), güçlü kök
sisteminden dolay› topraktaki besinlerden daha
iyi faydalanma gibi avantajlar say›labilir (3, 5, 6).
Yetiflir ve Sar› (7) karpuzda afl›l› fide kullan›m›n›n
kullan›lan kabak anac› (Cucurbita ve Lagenaria
tipi) ve baz› temel kalite kriterleri üzerine olan
etkisini araflt›rm›fllard›r. Araflt›rmada özellikle
Lagenaria tipi afl›l› fide kullan›m›n›n afl› tutma
oran›n›n Cucurbita tipi anaca göre daha baflar›l›
oldu¤u görülmüfltür. Çal›flmada ayr›ca afl›l› fide
kullan›m›n›n bitki geliflimi ve verim üzerinde
olumlu etkiye sahip olmas›na ra¤men meyve
kalitesinde (SÇKM ve meyve a¤›rl›¤›) belirgin bir
etkisinin olmad›¤› saptanm›flt›r.
Alan vd (8) farkl› kabak anaçlar› üzerine afl›lanm›fl
Crisby karpuz çeflidinin bitki geliflimi, verim ve
kalite özelliklerini araflt›rm›fllard›r. Kalite özellikleri
kapsamda meyve indeksi (meyve boyu/meyve
eni), kabuk kal›nl›¤› ve SÇKM de¤erleri analiz
edilmifltir. Kontrol örne¤inde SÇKM de¤eri 9.70-11.13
°briks de¤erleri aras›nda de¤iflim gösterirken afl›l›
örneklerde bu de¤er 9.28- 10.20 °briks aras›nda
de¤iflim göstermifltir. Ancak afl›l› fide kullan›m›n ve
hasat zaman›n›n karpuzun baz› temel özellikleri
d›fl›nda fonksiyonel özellikleri (likopen, fenolik
madde, mineral madde vb) üzerine yap›lm›fl bir
çal›flamaya rastlan›lamam›flt›r.
Bu çal›flman›n amac›; ülkemizde yayg›n olarak
yetifltirilen iki karpuz çeflidinde, afl›l› fide kullan›m›n›n
kullan›lan anaç ve hasat zaman›na göre ürünün
önemli fiziksel ve kimyasal özellikler ile fenolik
madde, likopen içeri¤i, CIE L, a*, b*, C, h renk

de¤erleri ve baz› mineral madde içerikleri üzerine
olan etkilerini durumu ortaya koymakt›r.

MATERYAL ve YÖNTEM
Bu  çal›flma,  Bat›  Akdeniz  Tar›msal  Araflt›rma
Enstitüsü’nde (BATEM) yürütülmüfltür. Yetifltiricili¤i
yap›lan karpuzlar (dikim tarihi: 03/05/2012 hasat
tarihleri: 12/07/2012-22/07/2012), g›da teknolojisi
laboratuvar›nda  analize  al›nm›flt›r.  Çal›flmada,
ülkemizde yetifltiricili¤i en fazla yap›lan Crisby F1
ve Crimson Tide F1 karpuz çeflitleri kullan›lm›flt›r.
Anaç olarak, Argentario isimli hibrit su kaba¤› ile
Cucurbita maxima x Cucurbita moschata melezi
Maximus  ve  RS841  F1  denemeye  al›nm›flt›r.
Kontrol  olarak,  afl›s›z  Crisby  ve  Crimson  Tide
çeflitleri kullan›lm›flt›r.
Örneklerde kabuk kal›nl›¤› kumpas yard›m›yla,
pH’s› da pH metre (Mettler Toledo, Seven Easy,
‹sviçre) ile ölçülerek tespit edilmifltir. Titrasyon
asitli¤i potansiyometrik olarak örneklerin pH’s›
8.1’e kadar titre edilerek susuz sitrik asit cinsinden
hesaplanm›flt›r (11). Meyve sertli¤i; karpuzda,
meyve iki eflit parçaya bölünerek meyve etinde
gerçeklefltirilmifltir. Bu amaçla el tipi penetrometre
(FHT-802) kullan›lm›flt›r. Örneklerde suda çözünen
kuru   madde   miktar›   dijital   refraktometre
(A. Krüss Optronic GmbH DR6000T, Almaya) ile
refraktometrik olarak belirlenmifltir. Toplam
kurumadde miktar› örneklerin etüvde 70 °C de
sabit a¤›rl›¤a gelene kadar kurutulmas›yla, toplam
kül miktar› örne¤in kül f›r›n›nda 550±25 °C’de
tamamen yak›lmas›yla belirlenmifltir (9). Örneklerin
mineral madde içeri¤ini belirlemek için örnekler
öncelikle mikrodalga yakma ünitesinde yak›lm›flt›r.
Yakma sonras›nda elde edilen örneklerde her bir
mineral madde (K, Ca, Mg, Fe, Zn) miktar›n› tespit
etmek için ICP (Varian 720) ayg›t› kullan›lm›flt›r
(10). Fosfor analizleri ise vanadomolibdofosforik
sar› renk metoduna (11) göre gerçeklefltirilmifltir.
Renk  tespiti  Minolta  CR  400  cihaz›  (Konica
Minolta, Japonya) ile CIE L, a*, b*, kroma (C),
renk yo¤unluk aç›s› (h) renk de¤erlerinin ölçülmesi
ile belirlenmifltir. Örneklerde ölçüm üç farkl›
noktadan D65 ›fl›k kayna¤› kullan›larak okunan
renk de¤erlerinin ortalamas› al›narak yap›lm›flt›r.
Ölçümler yap›lmadan önce cihaz beyaz seramik
kalibrasyon plakas› (CR-A43) ile kalibre edilmifl
ve  tüm  ölçümler  beyaz  bir  zemin  üzerinde
gerçeklefltirilmifltir (12).
Örneklerde likopen analizi için 50 ml’lik falkon
tüp içersine yaklafl›k 0.5 g örnek tart›lm›fl ve örnek
üzerine 5 ml %0,05 BHT içeren aseton, 5 ml
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%95’lik  etanol  ve  10  ml  hekzan  eklenmifltir.
Haz›rlanan  bu  kar›fl›m  orbital  çalkalay›c›da
(Heidolp Unimax 2010, Almanya) 180 rpm’de 4
°C’de ekstraksiyona tabi tutulmufltur. Bu sürenin
sonunda  örnek  kar›fl›m›  üzerine  3  ml  saf  su
eklenerek 5 dakika daha çalkalama ifllemine
devam edilmifltir. Tüpler oda s›cakl›¤›nda faz ayr›m›
olufluncaya kadar bekletildikten sonra likopen
içeren üst fazdan ölçümler yap›lm›flt›r. Ölçümler
UV-Vis spektrofotometrede (UV-1800, Shimadzu,
Japonya) 503 nm’de gerçeklefltirilmifltir (13).
Toplam fenolik madde miktar› meyve suyundan
santrifüj yoluyla elde edilen ekstraktlarda yap›lm›flt›r.
TFM spektrofotometrik yöntemle 765 nm dalga
boyunda gerçeklefltirilmifltir (14).

Deneme tesadüf parsellerine göre 3 tekerrürlü
olarak ve her tekerrürde 10 bitki olacak flekilde
kurulmufltur. Analizler ise iki paralelli olarak
yürütülmüfl, sonuçlar SAS program› kullan›larak
varyans analizi (verilmemifltir) ve Duncan Çoklu
Karfl›laflt›rma Testine tabi tutulmufl (15). 

SONUÇ ve TARTIŞMA
Araflt›rma kapsam›nda kullan›lan üç anaç üzerine
afl›lanan Crisby ve Crimson Tide karpuz çeflitleri
ve kontrol olarak kullan›lan afl›s›z bu iki karpuz
çeflidinin baz› fiziksel ve kimyasal özelliklerine
ait Duncan Çoklu Karfl›laflt›rma Testi sonuçlar›
Çizelge 1’de verilmifltir. Örneklerin kabuk kal›nl›¤›
üzerine araflt›rma kapsam›nda etkileri araflt›r›lan
afl›laman›n  (anaçXçeflit)  etkisi  önemli,  hasat
zaman›n›n etkisi ise istatistiksel olarak önemsiz
düzeyde kalm›flt›r (P>0.05). Maximus anac› üzerine
afl›l› olanlar di¤er anaçlar üzerine afl›l› olanlara
göre daha yüksek kabuk kal›nl›¤›na sahip olmufltur.

Alexopoulos vd (16) dört farkl› anaç üzerine
afl›lanan Crimson Sweet çeflidinde kabuk kal›nl›¤›n›
afl›l› bitkilerde daha fazla bulmufllard›r. Karaca vd
(17) afl›l› Crimson Tide örneklerinde kabuk kal›nl›¤›
16.3 mm ile 21.1 mm aras›nda bulmufl, afl›s›z
Crimson Tide çeflidinde kabuk kal›nl›¤›n› 14.8
mm olarak tespit etmifllerdir. Veriler, karpuzda
kullan›lan anaç ve çeflitlere göre kabuk kal›nl›¤›nda
farkl›l›klar olabilece¤ini göstermektedir. 
Meyve  ve  sebzelerin  önemli  fiziksel  kalite
özelli¤inden  birisi  de  sertli¤idir.  Elde  edilen
veriler örneklerin ortalama meyve eti sertli¤i
üzerine afl›lama ve hasat zaman›n›n etkisinin
önemli (P<0.05) oldu¤unu göstermektedir. En
yüksek meyve eti sertli¤i RS841 üzerine afl›l›
Crimson Tide çeflidinde, en düflük meyve eti sertli¤i
ise Maximus anac› üzerine afl›l› Crisby çeflidinde
bulunmufltur. Bulgular›m›z genel olarak afl›l› olan
karpuzlarda ölçülen meyve eti sertli¤inin afl›s›z
olanlardan daha yüksek oldu¤unu göstermektedir.
Karaca vd (17) yapt›klar› çal›flmada farkl› anaçlar
üzerine afl›lanm›fl Crimson Tide çeflidi içi meyve
eti sertlik de¤erlerini 7.2 N ile 8.0 N aras›nda
bulmufllard›r. Meyve eti sertli¤i üzerinde hasat
zaman›n›n etkisi ise oldukça belirgin olmufltur.
Yap›lan iki hasat aras›nda meyve eti sertli¤inden
%52 düflüfl meydana gelmifltir. Hasat zaman›n
etkisi üzerine yap›lm›fl herhangi bir çal›flmaya
rastlan›lamam›flt›r.
Meyve sebzelerin bir di¤er önemli kalite kriteri
titrasyon asitli¤i ve bununla ba¤lant›l› olarak  pH
de¤erleridir.  Araflt›rma  bulgular› örneklerin pH
ve titrasyon asitli¤i de¤erleri üzerine afl›lama ve
hasat zaman› faktörlerinin önemli etkisi oldu¤unu
göstermektedir (Çizelge 1). Kullan›lan anaç ve
çeflide ba¤l› olarak örneklerin pH ve titrasyon

Karpuzun (Citrullus lanatus) Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri...

265

Çizelge 1. Karpuzlarda anaç, çeflit ve hasat zaman›na göre baz› kalite özellikleri ortalama de¤erleri ait Duncan Testi Sonuçlar› (Ortalama±
Standart Hata).
Table 1. Duncan Multiple Comparision Test results of some quality parameters with respect to rootstocks, cultivars and harvesting time of
watermelon (mean±standard error).

Örnek Kabuk Kal›nl›¤› (cm) Sertlik (N) pH Titrasyon Asitli¤i (%)
Sample Rind Thickness (cm) Firmness (N) Titratable Acidity (%)

AgentarioXCrisby 1.53abc±0.048 9.56ab±2.51 5.44a±0.058 0.068e±0.007
AgentarioXCrimson Tide 1.38c±0.048 9.34abc±2.35 5.23cd±0.055 0.089a ±0.002
MaximusXCrisby 1.70a±0.091 7.68cd±1.49 5.20d±0.089 0.086bc±0.007
MaximusXCrimson Tide 1.63ab±0.048 10.45a±1.82 5.20d±0.085 0.090a±0.004
RS841XCrisby 1.43bc±0.063 10.23a±2.58 5.35b±0.091 0.062f±0.008
RS841XCrimson Tide 1.58abc±.063 10.68a±2.49 5.18d±0.079 0.085c ±0.005
Crisby 1.50bc±0.091 8.12bcd±1.48 5.31bc±0.052 0.088ab±0.001
Crimson Tide 1.48bc±0.095 7.34c±0.43 5.43a±0.139 0.080d±0.007

1.Hasat (1th harvest) 1.49±0.049 12.37a±0.64 5.16b±0.029 0.090a±0.002
2. Hasat (2nd harvest) 1.56±0.029 5.98b±0.22 5.42a±0.032 0.072b±0.003

Her sütundaki farkl› harfler (faktörlere göre) ortalamalar aras›nda P<0.05 seviyesinde fark oldu¤unu göstermektedir.
Means followed by different letter within same column (factors) are significantly different at P<0.05.
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asitli¤i de¤erlerinde baz› farkl›l›klar meydana
gelmifltir. En yüksek pH de¤eri 5.44 ile Agentario
anac› üzerine afl›l› Crisby çeflidinde, en düflük pH
de¤eri ise 5.18 ile RS841 anac› üzerine afl›l› Crimson
Tide çeflidinde ölçülmüfltür. ‹ki hasat zaman›
aras›nda ise örneklerin pH de¤erinde daha belirgin
bir  de¤iflim  olmufltur.  Birinci  hasat  dönemi
örneklerinde ölçülen pH de¤eri 5.16 iken, ikinci
hasat dönemi örneklerinde tespit edilen ortalama
pH de¤eri 5.42 olmufltur. Örneklerin titrasyon
asitli¤i de¤erlerinde benzer durum gözlemlenmifltir.
Susuz sitrik asit cinsinden hesaplanan titrasyon
asitli¤i de¤erleri örneklerde %0.062-0.090 aras›nda
da¤›l›m göstermifltir. Örneklerin titrasyon asitli¤i
de¤erlerinde iki hasat zaman› aras›nda %21’lik bir
fark tespit edilmifltir. Proietti vd (18) de yapt›klar›
çal›flmada afl›l› ve afl›s›z karpuzlarda s›ras›yla pH
de¤erini 5.61 ve 5.61; titrasyon asitli¤ini de %0.10
ve %0.08 olarak ortaya koymufllard›r. Araflt›rmam›z
kapsam›nda analiz edilen örneklerin pH de¤erleri
literatür de¤erlerine göre daha düflük bulunmufltur.
Bu farkl›l›¤›n baflta çeflit ve anaç farkl›l›¤› olmak
üzere yetifltirme koflullar›ndaki farkl›klar›ndan
ileri gelebilece¤i düflünülmektedir.
Araflt›rma kapsam›nda örneklerde tespiti yap›lan
SÇKM, TKM, toplam kül, TFM ve likopen analiz
sonuçlar›  Çizelge 2’de  verilmifltir.  Araflt›rma
kapsam›nda  karpuz  örneklerinin  en  önemli
özelliklerinden birisi olan SÇKM miktar› 8.00-9.60
°briks; TKM oran› ise %8.38-9.92 aras›nda de¤iflim
göstermifltir. Örneklerin SÇKM ve TKM içerikleri
üzerine afl›lama ve hasat zaman› faktörlerinin
etkisi önemli (P<0.05) bulunmufltur. Genel bir
de¤erlendirme yap›ld›¤›nda Crisby çeflidinin afl›l›
ve  afl›s›z  olanlar›n›n  SÇKM  ve  TKM  içerikleri
aras›nda rakamsal olarak benzerlikler oldu¤u

görülmektedir. Ancak Crimson Tide çeflidi için
afl›s›z olanlar›n SÇKM ve TKM içerikleri afl›l›
olanlara  göre  daha  yüksek  bulunmufltur.  Bu
farkl›l›¤›n  çeflit  özelli¤inden  ileri  gelebilece¤i
düflünülmektedir. Yetiflir ve Sar› (7) ile Petropoulos
vd (19) karpuzda afl›l› fide kullan›m›n›n SÇKM
içeri¤i üzerinde belirgin bir etkisinin olmad›¤›
saptam›fllard›r. Alan vd (8) farkl› kabak anaçlar›
üzerine afl›lanm›fl Crisby karpuz örneklerinin
SÇKM  de¤erlerini  analiz  etmifllerdir.  Kontrol
örne¤inde  SÇKM  de¤eri  9.70-11.13  de¤erleri
aras›nda de¤iflim gösterirken afl›l› örneklerde bu
de¤er 9.28 ile 10.20 aras›nda de¤iflim göstermifltir.
Alexopoulos vd (16) de dört farkl› anaç üzerine
afl›lanm›fl Crimson Sweet çeflidi üzerine yapt›klar›
çal›flmada afl›s›z örneklerde daha düflük SÇKM
tespit etmifllerdir. Colla vd (20) taraf›ndan yap›lan
çal›flmada da iki farkl› anaç üzerine afl›lanm›fl Tex
karpuz çeflidinin TKM miktar›n›n %9.18-10.74,
afl›s›z olan karpuzda da bu de¤erin %9.23-10.01
aral›¤›nda da¤›l›m gösterdi¤ini tespit edilmifltir.
Araflt›rma bulgular›m›z Crimson Tide çeflidi için
literatür de¤erleri ile benzer durumun oldu¤unu
göstermektedir. Örneklerin SÇKM ve TKM içeri¤i
hasat zaman›na göre de de¤ifliklik göstermifl,
ikinci hasat dönemi örneklerinde her iki parametre
de¤eri de daha yüksek bulunmufltur.
Analiz edilen örneklerdeki ortalama toplam kül
miktarlar›  %0.21  ile  %0.30  aras›nda  de¤iflim
göstermifl olup, özellikle anaçlar aras›nda önemli
farkl›l›klar bulunmufltur. Uygulamalar›n etkinli¤i
de¤erlendirildi¤inde afl›l› olanlar›n baz›lar›n›n kül
içeri¤i afl›s›z olanlardan daha yüksek iken baz›lar›n›n
ise daha düflük olmufltur. Genel bir de¤erlendirme
yap›ld›¤›nda RS841 anac› üzerine afl›l› olanlar›n
kül içeriklerinin di¤erlerine oranla daha yüksek
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Çizelge 2. Karpuzlarda anaç, çeflit ve hasat zaman›na göre ortalama baz› kimyasal özelliklerine ait Duncan testi sonuçlar› (Ortalama±
Standart Hata).
Table 2. Duncan Multiple Comparision Test results of chemical quality parameters with respect to rootstocks, cultivars and harvesting time
of watermelon (mean±standard error).

Örnek SÇKM (°briks) TKM (%) T. Kül (%) TFM (mg/kg) Likopen (mg/kg)
Sample °Brix Total Dry Matter(%) Total Ash (%) Total Phenolic Matter (mg/kg) Lycopene (mg/kg)

AgentarioXCrisby 8.28d±0.275 8.78d±0.260 0.21e±0.015 157.88d±41.72 65.01ab±3.91
AgentarioXCrimson Tide 8.90b±0.520 9.47b±0.556 0.22de±0.009 157.73d±37.78 69.03ab±6.09
MaximusXCrisby 8.13ef±0.275 8.70d±0.308 0.28b±0.006 163.58c±41.49 55.78b±3.15
MaximusXCrimson Tide 8.00f±0.376 8.38e±0.335 0.23d±0.026 158.45d±37.57 82.58a±10.31
RS841XCrisby 8.13ef±0.048 8.75d±0.023 0.30a±0.006 158.22d±39.06 70.55ab±4.70
RS841XCrimson Tide 8.48c±0.103 8.90c±0.039 0.27bc±0.012 163.32c±41.42 72.83ab±3.40
Crisby 8.20de±0.235 9.00c±0.319 0.21e±0.015 181.00a±48.15 65.43ab±5.24
Crimson Tide 9.60a±0.530 9.92a±0.608 0.26c±0.018 166.81b±40.95 71.22ab±10.13

1.Hasat (1th harvest) 8.42b±0.182 8.95b±0.196 0.22b±0.010 92.34b±0.89 66.26±3.50
2.Hasat (2nd harvest) 8.51a±0.214 9.02a±0.204 0.27a±0.007 234.40a±3.25 71.84±3.18

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



oldu¤u  görülecektir.  Çeflitlerin  afl›s›z  olanlar›
karfl›laflt›r›ld›¤›nda da Crimson Tide çeflidinin kül
içeri¤inin Crisby çeflidine oranla daha yüksek
oldu¤u ortadad›r. Bu veriler kullan›lan anaç ve
çeflitlere göre karpuzun kül içeri¤inde önemli
farkl›l›klar olabilece¤ini göstermektedir. ‹kinci
hasat  dönemi  örneklerinin  toplam  kül  içeri¤i
birinci hasat dönemine göre daha yüksek olmufltur.
Baysal vd (21) karpuzun toplam kül içeri¤ini
%0.3 olarak bildirmifltir. Bulgular ile literatür
de¤eri aras›nda benzerlikler vard›r. 
Çal›flma kapsam›nda meyve-sebzelerin önemli
fonksiyonel özelliklerinden olan toplam fenolik
madde içerikleri karpuz örneklerinde belirlenmifltir.
Araflt›rma kapsam›nda analiz edilen örneklerin
TFM içeri¤i 92.34-234.40 mg/kg de¤erleri aras›nda
de¤iflim göstermifltir. Örneklerin TFM içerikleri
de afl›lama ve hasat zaman› faktörlerinden önemli
oranda (P<0.05) etkilenmifltir. Afl›s›z örneklerin
TFM içeri¤i afl›l› olanlara göre genel olarak daha
yüksek olmufltur. En yüksek TFM içeri¤i afl›s›z
Crisby çeflidinde tespit edilmifl bunu afl›s›z Crimson
Tide  çeflidi  takip  etmifltir.  Anaçlara  göre  bir
de¤erlendirme yap›ld›¤›nda da Agentario anac›
üzerine afl›l› olanlar di¤er iki anaç üzerine afl›l›
olanlara göre daha düflük TFM içeri¤ine sahip
olmufltur.  Örneklerin  TFM  içeri¤inde  hasat
zaman›na göre ise oldukça belirgin bir de¤iflim
olmufltur. ‹kinci hasat dönemi örneklerinin ortalama
TFM içeri¤i birinci hasat dönemi ortalamas›n›n
yaklafl›k 2.5 kat› olarak tespit edilmifltir. Bu da hasat
zaman›n›n tüketici tercihleri de de¤erlendirilerek
biraz  geciktirilmesinin  ürün  fonksiyonelli¤i
aç›s›ndan daha faydal› olaca¤›n› göstermektedir. Tlili
vd (22) yapt›klar› çal›flmada 6 karpuz çeflidinde
TFM miktar›n›n 89.7-127.2 mg/kg (taze meyve)
aral›¤›nda  da¤›l›m  gösterdi¤ini  bulmufllard›r.
Bulgular›m›z ortalama de¤erlere göre literatür
de¤erlerinden biraz yüksektir. Bunun baflta çeflit
olmak üzere yetifltirme ve iklim koflullar›, hasat
zaman› gibi faktör farkl›l›klar›ndan ileri gelebilece¤i
düflünülmektedir. Nitekim birinci hasat ortalama
verileri   ile   literatür   de¤erleri   benzerlikler
göstermekte iken ikinci hasat dönemi örnekleri
bu verilerden daha yüksektir. 
Karpuzun karakteristik k›rm›z› rengi üzerinde
likopenin belirleyici rolü vard›r. Karpuzda en
yüksek oranda olan karotenoit likopendir (22).
Yap›lan çal›flmada karpuzda likopen miktar›n›n
55.78 ile 82.58 mg/kg aras›nda de¤iflim gösterdi¤i
tespit edilmifltir. Hasat zaman›na göre örneklerin
likopen  içerikleri  aras›nda  istatiksel  bir  fark
bulunmam›flt›r. Afl›lama uygulamalar›na göre ise

baz› uygulamalar aras›nda istatistiksel farkl›l›klar
bulunmaktad›r. Afl›l› ve afl›s›z Crimson Tide çeflidinin
likopen içerikleri Crisby örneklerinden daha
yüksek oldu¤u görülmüfltür. Bunun bir çeflit
özelli¤i oldu¤u düflünülmektedir. Hasat zaman›na
göre bir de¤erlendirme yap›ld›¤›nda da istatistiksel
olarak  olmasa  da  rakamsal  olarak  ikinci  hasat
dönemi örneklerinin ortalama likopen içeri¤i birinci
hasat dönemi ortalamas›ndan daha yüksektir.
Olives-Barba vd (23) karpuzunda içinde oldu¤u
baz›   sebzelerin   likopen   içeriklerini   analiz
etmifllerdir. Çal›flmada materyal olarak kullan›lan
karpuzun likopen içeri¤i 6.5-7.3 mg/100 g olarak
tespit edilmifltir. Tadmor vd (24) taraf›ndan yap›lan
çal›flmada da karpuzun likopen içeri¤i 4.88
mg/100 g olarak tespit edilmifltir. Tlili vd (22)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada 6 karpuz çeflidinde
likopen içeriklerinin 47.4-112.0 mg/kg aral›¤›nda
de¤iflim gösterdi¤i tespit edilmifltir. Bulgular›m›z
genel olarak literatür de¤erleri ile benzerlikler
göstermektedir.  Araflt›rma  bulgular›  aras›nda
görülen farkl›l›klar›n baflta incelenen çeflit olmak
üzere yetifltirme teknikleri, iklim ve toprak gibi
faktörlerdeki   farkl›l›klar   ileri   gelebilece¤i
düflünülmektedir.
Araflt›rmam›za konu olan karpuz örneklerinde
kuru madde üzerinden baz› makro ve mikro
besin element içerikleri analiz edilmifl, sonuçlar
afl›lama  uygulamalar›  ve  hasat  zaman›na  göre
Çizelge 3’te verilmifltir. Örneklerin mineral madde
içerikleri afl›lama uygulamas› ve hasat zaman›na göre
istatistiksel olarak önemli farkl›l›klar göstermifltir
(P<0.05).    Hücrelerde    ozmotik    bas›nc›n
dengelenmesinde, kaslar›n kas›l›p-gevflemesinde,
sinir uyar›lar›n›n iletiminde görev almakta (25)
olan potasyum örneklerde %1.10-1.54 aral›¤›nda
da¤›l›m  göstermifltir.  Genel  bir  de¤erlendirme
yap›ld›¤›nda afl›l› karpuzlar›n afl›s›z olanlara göre
daha yüksek K içeri¤ine sahip oldu¤u söylenebilir.
Anaçlar aras›nda da Maximus üzerine afl›l› olanlar
di¤erlerine göre daha yüksek K içeri¤ine sahip
olmufltur. Hasat zaman›na göre de¤erlendirme
yap›ld›¤›nda da ikinci hasat dönemi örneklerinin
ortalama   K   içeri¤i   birinci   hasat   dönemi
ortalamas›ndan daha yüksek olmufltur. Di¤er
makro besin elementlerine göre karpuzda daha
yüksek oranda bulunan bir di¤er element olan
magnezyum,  g›da  bileflenlerinin  metabolize
edildi¤i enzimatik reaksiyonlar›n ço¤unda görev
alan bir mineral maddedir (25, 26). Magnezyum
örneklerde %0.14-0.65 aral›¤›nda de¤iflen oranlarda
bulunmaktad›r.   Potasyumda   oldu¤u   gibi
magnezyumda afl›l› olan karpuzlarda daha yüksek
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oranda bulunmaktad›r. Bu anlamda da özellikle
Agentario anac› öne ç›kmaktad›r. Hasat zamanlar›na
göre bir de¤erlendirme yap›ld›¤›nda ise magnezyum
di¤er besin elementlerinin aksine birinci hasat
dönemi örneklerinde daha yüksek bulunmufltur.
Örneklerde miktar› tespit edilen makro elementlerden
biri olan fosfor, sinir sisteminin çal›flmas›, vücutta
ozmotik bas›nç ve pH’n›n dengelenmesinde,
enerji metabolizmas›nda ve hücre çal›flmas›nda
görev almaktad›r (25, 27). Örneklerin P içeri¤i
uygulamalara göre önemli farkl›l›klar göstermifl
olup %0.16-0.23 aral›¤›nda da¤›l›m göstermifltir.
Potasyumda  oldu¤u  gibi  bu  element  için  de
Maximus anac› ön plana ç›km›flt›r. Ancak bu element
için afl›l› ve afl›s›z olan karpuzlar aras›nda belirgin
bir farkl›l›k görülememifltir. Hasat zaman›na göre
bir de¤erlendirme yap›ld›¤›nda da ikinci hasat
dönemi örneklerinin fosfor içeri¤i ortalamas›n›n
birinci hasat dönemi ortalamas›ndan yüksek ol-
du¤u görülecektir. Örneklerde miktar› tespit edilen
bir di¤er element olan kalsiyum pankreatik lipaz,
adenozin trifosfat ve baz› proteolitik enzimlerin
çal›flmas›n› sa¤lamaktad›r. Ayr›ca bu element hücre
zar› geçirgenli¤ini artt›rarak besin maddelerinin
emilimini h›zland›rmaktad›r (26). Örneklerdeki
kalsiyum miktar› %0.08-0.18 aras›nda da¤›l›m
göstermektedir. Kalsiyum içeri¤i Maximus anac›
üzerine afl›lanm›fl olan Crisby örne¤inden en
yüksek olmufltur. Kalsiyumda da ikinci hasat
dönemi örnekleri daha zengin olmufltur.
Araflt›rma kapsam›nda miktar› belirlenen mikro
elementlerden demir ve çinko düzeyleri afl›lama
ve hasat dönemine göre örneklerde önemli oranda
farkl›l›klar göstermifltir. Vücutta oksijen tafl›ma
özelli¤i olan demiri yetiflkinlerin günde 10-15 mg
kadar almalar› gerekti¤i bildirilmektedir (25).
Örneklerin  demir  içeri¤i  16.96-25.54  mg/kg
aras›nda de¤iflim göstermifltir. En yüksek demir
içeri¤ine sahip örnek RS841 üzerine afl›l› Crisby
örne¤i olmufltur. Hasat dönemine göre de¤erlendirme
yap›ld›¤›nda da örneklerin ortalama demir içerikleri
ikinci  hasat  döneminde  birinci  hasat  dönemi
örneklerine göre daha yüksek olmufltur. Örneklerde
miktar› belirlenen bir di¤er element çinkodur.
Vücutta karbonhidrat ve protein metabolizmas›nda
görev alan, hücre bölünmesinde büyümede rolü
olan çinko (25) içeri¤i üzerine de afl›lama ve hasat
dönemi faktörlerinin etkisi önemli olmufltur.
Örneklerin  çinko  içerikleri  2.41-3.69  mg/kg
de¤erleri aras›nda da¤›l›m göstermifltir. Afl›l› olan
örneklerin çinko içerikleri afl›s›z olan kontrol
örneklerine göre daha yüksek olmufltur. Afl›l›

olanlar aras›nda da farkl› anaçlar üzerine afl›l›
olan Crisby çeflidinin çinko içeri¤i Crimson Tide
çeflidine  göre  daha  yüksek  olmufltur.  Di¤er
elementlerde  de  oldu¤u  ikinci  hasat  dönemi
örneklerinin çinko içeri¤i birinci hasada oranla
daha  yüksek  olmufltur.  Literatür  de¤erlerine
bak›ld›¤›nda karpuzda potasyum, magnezyum,
fosfor, kalsiyum, demir ve çinko miktarlar› s›ras›yla
potasyum 112 mg/100g, 10 mg/100g, 11
mg/100g, 7 mg/100g, 0.24 mg/100 g ve 0.10
mg/100g olarak verilmifltir (28). Baysal vd (21)
de karpuzun 100 gram›nda 100 mg potasyum, 10 mg
fosfor, 7 mg kalsiyum bulundu¤unu belirtmifllerdir.
Araflt›rma kapsam›nda analiz edilen karpuzun
toplam kurumadde içeri¤inin yaklafl›k %10 oldu¤u
dikkate  al›nd›¤›nda  bulgular›m›z›n  literatür
de¤erleri ile benzerlikler gösterdi¤i görülecektir.
G›da ürünlerinin önemli bir k›sm›n›n tüketilebilirli¤ini
belirleyen en önemli özelliklerden birisi rengidir.
Araflt›rma  kapsam›nda  karpuz  örneklerinde
gerçeklefltirilen bir di¤er analiz grubu da renk
de¤erleridir. Üretilen örneklerin ortalama CIE L,
a*, b*, C, h renk de¤erleri Çizelge 4’te verilmifltir.
Örneklerin  tüm  renk  de¤erleri  üzerine  hasat
zaman›n›n  etkisi  önemsiz  olmufltur.  Afl›lama
uygulamalar›n›n etkisine bak›ld›¤›nda da L renk
de¤eri üzerine uygulamalar›n etkisi önemsiz iken
di¤er renk bileflenleri üzerine olan etki istatistiksel
olarak önemli bulunmufltur. 
Örneklerin CIE L renk de¤eri 35.26 ile 37.17
aras›nda de¤iflim göstermifltir.  En yüksek L renk
de¤eri afl›s›z örneklerde tespit edilmifltir. ‹kinci
hasat  dönemi  L renk  de¤eri  de  birinci  hasat
dönemine göre daha yüksek olmufltur. Karpuzun en
belirleyici renk bilefleni k›rm›z›l›k olup k›rm›z›l›k
göstergesi olan a* renk de¤eri kullan›lan anaca
göre  istatistiksel  de¤iflim  göstermifltir.  Afl›l›
örnekler  aras›nda  en  yüksek  a*  renk  de¤eri
Maximus üzerine afl›l› Crimson Tide çeflidinde olmufl
bunu 29.15 a* renk de¤eri ile afl›s›z Crimson Tide
çeflidi takip etmifltir. En düflük a* renk de¤eri ise
Agentario anac› üzerine afl›l› olan Crimson Tide
çeflidinde tespit edilmifltir. Hasat dönemlerine
göre ise a* renk de¤erinde önemli bir de¤iflim
görülmemifltir. Sar› renk göstergesi olan pozitif b*
renk de¤erleri 12.98 ile 16.62 aras›nda da¤›l›m
göstermifltir. CIE a* renk de¤erinde oldu¤u gibi en
düflük b* renk de¤eri de Agentario anac› üzerine
afl›l› olan Crimson Tide çeflidinde saptanm›flt›r.
En yüksek b* renk de¤eri ise Maximus üzerine
afl›l› Crisby çeflidinde belirlenmifltir. CIE a* renk
de¤erinde oldu¤u gibi b* renk de¤erinde de hasat
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zamanlar›na göre istatistiksel olarak önemli bir
farkl›l›k tespit edilememifltir. 
CIE  a*  ve  b*  renk  de¤erleri  yard›m›yla  da
hesaplanabilen renk fliddeti olarak da bilinen C
renk de¤eri ortalamalar› da 26.72 ile 33.25 aras›nda
da¤›l›m göstermifltir. CIE a* ve b* renk de¤erlerinde
oldu¤u  gibi  C  renk  de¤erinde  de  afl›lama
uygulamalar›na göre önemli farkl›l›klar meydana
gelmifltir. Örnekler aras›nda C renk de¤eri en
yüksek olan afl›s›z Crimson Tide çeflidi olmufltur.
C renk de¤erindeki de¤iflim de hasat zaman›na
göre önemsiz düzeyde kalm›flt›r. Ölçümü yap›lan
bir di¤er renk bilefleni de renk tonu aç›s› olarak
da bilinen h renk de¤eri olup bu de¤er ortalama
26.67 ile 33.28 aras›nda da¤›l›m göstermifltir. Genel
bir de¤erlendirme yap›ld›¤›nda farkl› anaçlar
üzerine afl›l› ve afl›s›z Crisby örneklerinin h renk
de¤erleri di¤erlerine oranla daha yüksek olmufltur.
Di¤er tüm renk bileflenlerinde oldu¤u gibi h renk
de¤erinde de hasat zamanlar› aras›nda önemli bir
farkl›l›¤›n olmad›¤› görülmüfltür. Karaca vd (17)
yapt›klar› çal›flmada 21 su kaba¤› (L. siceraria)

genotipinin karpuza bitki geliflimi, verim ve kalite
aç›s›ndan anaçl›k potansiyelini araflt›rm›fllard›r.
Kalem olarak Crimson Tide karpuz çeflidi ve
karfl›laflt›rma amac› ile 2 hibrit su kaba¤› anac›
kullan›lm›flt›r. Kontrol olarak kullan›lan Crimson
Tide çeflidinde C de¤eri 33.5; h de¤eri 41.4 olarak
ölçülmüfltür. Farkl› anaçlar üzerine afl›lanm›fl
olanlar›n C ve h de¤erleri de s›ras›yla 28.1-35.9
ile 35.2-42.3 aral›¤›nda da¤›l›m göstermifltir.  

Genel bir de¤erlendirme yap›ld›¤›nda da afl›l›
karpuzlar›n sertlik de¤erleri ve mineral madde
içeriklerinin afl›s›z olanlara göre daha yüksek
oldu¤u söylenebilir. SÇKM ve TKM yönünden ise
afl›s›z Crimson Tide çeflidi di¤erlerine göre daha
yüksek de¤erlere sahip olmufltur. Bir di¤er
önemli farkl›l›kta iki hasat zaman› aras›nda ortaya
ç›km›flt›r.  Fonksiyonel  bileflenler  yönünden
(mineral madde, TFM, likopen) ikinci hasat dönemi
avantajl› konumda olmufltur. Meyve sertli¤inde
ise birinci hasat ile ikinci hasat aras›nda önemli
farkl›l›k ortaya ç›km›flt›r.

Çizelge 3. Karpuzlarda anaç, çeflit ve hasat zaman›na göre ortalamalar› baz› mineral madde miktarlar›na ait Duncan Testi sonuçlar›
(Oralama±Standart Hata).
Table 3. Duncan Multiple Comparision Test results of some mineral matters with respect to rootstocks, cultivars and harvesting time of
watermelon (mean±standard error).

Örnek Sample K (%) Mg (%) P (%) Ca (%) Fe (mg/kg) Zn (mg/kg)

AgentarioXCrisby 1.36c±0.022 0.64a±0.286 0.17c±0.011 0.11c±0.004 21.83c±0.633 3.69a±0.079
AgentarioXCrimson Tide 1.26e±0.018 0.65a±0.287 0.16c±0.006 0.12bc±0.004 23.10b±0.571 2.60c±0.063
MaximusXCrisby 1.54a±0.016 0.16b±0.006 0.23a±0.008 0.18a±0.006 16.96d±0.607 3.65a±0.155
MaximusXCrimson Tide 1.40b±0.019 0.16b±0.009 0.22ab±0.006 0.13b±0.005 23.14b±0.525 2.45c±0.155
RS841XCrisby 1.32d±0.043 0.15b±0.006 0.14d±0.006 0.09d±0.004 25.54a±0.443 3.12b±0.079
RS841XCrimson Tide 1.35cd±0.036 0.15b±0.009 0.17c±0.006 0.13b±0.006 21.26c±0.673 2.49c±0.180
Crisby 1.10f±0.049 0.15b±0.006 0.22ab±0.006 0.08d±0.004 21.72c±0.376 2.52c±0.112
Crimson Tide 1.27e±0.070 0.14b±0.006 0.21b±0.008 0.13b±0.006 21.52c±0.627 2.41c±0.119

1.Hasat (1th harvest) 1.27b±0.036 0.39a±0.111 0.18b±0.008 0.11b±0.007 21.09b±0.620 2.68b±0.140
2.Hasat (2nd harvest) 1.38a±0.027 0.16b±0.004 0.20a±0.008 0.13a±0.007 22.68a±0.588 3.05a±0.128

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

Çizelge 4. Karpuzlarda anaç, çeflit ve hasat zaman›na göre renk de¤erlerine ait Duncan Testi sonuçlar› (Ortalama±Standart Hata)
Table 4. Duncan Multiple Comparision Test results of colour values with respect to rootstocks, cultivars and harvesting time of watermelon
(mean±standard error).

Örnek Sample L a* b* C h

AgentarioXCrisby 36.71±0.715 26.23abc±1.465 16.04a±0.781 30.75ab±1.602 31.51b±0.805
AgentarioXCrimson Tide 35.26±1.943 23.35c±1.072 12.98b±0.648 26.72b±1.246 29.05c±0.304
MaximusXCrisby 35.59±0.966 27.91ab±1.954 16.62a±0.967 32.48a±2.163 30.84b±0.471
MaximusXCrimson Tide 36.26±1.700 29.23a±1.335 14.71ab±0.896 32.73a±1.571 26.67d±0.587
RS841XCrisby 36.24±1.081 26.36abc±1.200 16.11a±0.587 30.89ab±1.312 31.46b±0.466
RS841XCrimson Tide 35.54±1.742 27.28ab±1.207 14.85ab±0.429 31.07ab±1.219 28.62c±0.726
Crisby 37.15±0.855 24.33bc±1.926 15.80a±0.475 29.04ab±1.752 33.28a±1.830
Crimson Tide 37.17±1.221 29.15a±1.944 15.99a±1.240 33.25a±2.300 28.69c±0.292

1.Hasat (1th harvest) 35.55±0.516 26.82±0.834 15.14±0.519 30.82±0.949 29.44±0.469
2.Hasat (2nd harvest) 36.93±0.678 26.63±0.890 15.63±0.367 30.92±0.883 30.59±0.731

Her sütundaki farkl› harfler (faktörlere göre) ortalamalar aras›nda P<0.05 seviyesinde fark oldu¤unu göstermektedir.
Means followed by different letter within same column (factors) are significantly different at P<0.05.
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BAZI YERLİ ELMA ÇEŞİTLERİNİN FİTOKİMYASAL
ANALİZİ VE ELMA AĞACI YAPRAKLARININ

KSİLANAZ ÜRETİMİNDE DEĞERLENDİRİLMESİ

Özet

Bu çal›flmada, Golden delicious, Red delicious ve Granny smith elma çeflitlerinin sulu özüt bileflimleri
gaz kromatografisi-kütle spektroskopisi (GC-MS) tekni¤iyle belirlenmifltir. En yüksek antioksidan
aktivite Red delicious elma kabu¤unda (3.32±0.34 mg/ml EC50 de¤eri), buna karfl›l›k gelen toplam
fenolik içeri¤i (754.4±43.3 mg GAE/100 g kuru a¤›rl›k) ile belirlenmifltir. En yüksek protein içeri¤i
(%2.09±0.07) ise Granny smith elma kabu¤unda tespit edilmifltir. Granny smith elmalar›n bir di¤er
üstün özelli¤i de, Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karfl› gösterdi¤i antimikrobiyel aktivitedir.
Genel olarak, kabuklardaki protein konsantrasyonu etli k›s›mlara göre %36 daha yüksek bulunmufltur.
Ayr›ca, elma a¤ac› yapraklar› kullan›larak katma de¤erli bir ürün (ksilanaz) üretimi at›k de¤erlendirme
yaklafl›m›yla incelenmifltir. En yüksek enzim üretimi (64.7±5.3 IU/ml) Red delicious elma a¤ac› yapraklar›
kullan›larak elde edilmifltir.  

Anahtar kelimeler: Elma, antioksidan aktivite, antimikrobiyel aktivite, at›k biyokütle, ksilanaz

PHYTOCHEMICAL ANALYSIS OF SOME NATIVE APPLE
VARIETIES AND VALORIZATION OF APPLE TREE LEAVES

FOR XYLANASE PRODUCTION 

Abstract

In this study, the water extract compositions of Golden Delicious, Red Delicious and Granny Smith apple
varieties were determined by gas chromatography-mass spectroscopy (GC-MS) technique. The highest
antioxidant activity was determined in the peels of the Red delicious apples (EC50 of 3.32±0.34 mg/ml)
with a corresponding total phenolic content of 754.4±43.3 mg GAE/100 g dry weight. The highest protein
content (2.09±0.07%) was detected in the peels of Granny Smith apples. Another superior property of
Granny smith apples was the antimicrobial activity against Gram positive and Gram negative bacteria.
In general, protein concentrations in the peels were found 36% higher than the fleshy parts. In addition, a
value-added product (xylanase) production was investigated by utilizing apple tree leaves with the
waste-valorization approach. The highest enzyme production (64.7±5.3 IU/ml) was obtained by utilizing
the leaves of Red delicious apple tree.  

Keywords: Apple, antioxidant activity, antimicrobial activity, waste biomass, xylanase 
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GİRİŞ
Endüstriyel aç›dan geliflmifl ülkelerde kardiyovasküler
hastal›klar ve kanser ölüm nedenlerinin bafl›nda
gelmektedir. Bu hastal›klar›n diyetle olan yak›n
iliflkisi y›llard›r araflt›rmalara konu olmufltur (1,
2). ‹lerleyen yafla ba¤l› birçok hastal›¤›n serbest
radikallerin hücreler üzerindeki y›k›c› etkileri
nedeniyle ortaya ç›kt›¤› bilinmektedir. Bu durum,
hastal›klardan korunmak için antioksidanlar›n
diyetimizin   önemli   bir   parças›   oldu¤unu
göstermektedir  (3).  Fenolik  bileflikler  güçlü
antioksidanlard›r  ve  bu  özellikleri  nedeniyle
oksidatif y›k›m sonucu oluflan hastal›klara karfl›
koruyucu etkiye sahiptirler (4). Flavonoidler,
sebze  ve  meyvelerde  do¤al  olarak bulunan
fenolik antioksidanlard›r ve yafll› erkeklerde kalp
hastal›klar› nedeniyle ölüm riskini azalt›c› yönde
etkiye sahip olduklar› gösterilmifltir (5). Bir flavonoid
çeflidi olan kuersetin al›m›n›n da akci¤er kanseri
görülme oran› ile ters orant›l› oldu¤u belirlenmifltir
(6). Son dönemde, fenolik bilefliklerin kanser
metastaz›na karfl› potansiyel etkileri konusunda
çal›flmalar da araflt›rmac›lar›n ilgisini çekmektedir (4).

Elma kolay ulafl›labilen bir fenolik kayna¤›d›r.
Elma ayr›ca monosakkaritler, mineraller, lifler ve
di¤er  birçok  biyoaktif  bileflikler  aç›s›ndan da
zengindir  (7).  Türkiye,  dünyada  bu  de¤erli
meyveyi en çok üreten ülkeler aras›nda olup,
ülkemizin 2013 y›l› elma üretim miktar› 3.1 milyon
tonun üzerindedir. Elma üretimine paralel olarak,
meyve suyuna ifllenen meyveler aras›nda da elma
ile s›ralardad›r (8). Türkiye’de elma üretiminde lider
il, Isparta’d›r ve bunu Karaman takip etmektedir.
Ülkemizde üretilen elmalar›n yaklafl›k yar›s›n›n
Red delicious ve üçte birinin de Golden delicious
oldu¤u bilinmektedir.

Ülkemizde  ve  tüm  dünyada  yüksek  miktarda
tüketilen bir meyve olan elman›n üretimi sonucunda
her y›l çok yüksek miktarlarda elma a¤ac› yapra¤›
elde edilmektedir. A¤ac›n yaflamsal faaliyetleri
için gerekli olan yapraklar, sonbahardaki hasat
mevsiminden sonra ifllevini yitirmektedir. At›k olan
bu yapraklar katma de¤erli ürünlerin üretilmesi için
kullan›labilir çünkü a¤aç yapraklar› karbonhidratlar,
proteinler, enzimler, lipitler ve fenolik bileflikler
gibi  birçok  önemli  bilefleni  içeren  zengin  ve
yenilenebilir kaynaklard›r. Yapraklar, yenilenebilirlik
özellikleri nedeniyle biyorafineriler için dikkat
çeken ham maddelerdir. Biyorafinerilerde a¤aç
yapraklar› katma de¤erli ürünlere, biyoyak›tlara

ve biyoenerjiye dönüfltürülebilir. Bu yaklafl›m,
do¤an›n korunmas› ve insanl›¤›n artan ihtiyaçlar›n›n
karfl›lanabilmesi için oldukça önemlidir (9, 10).

Lignoselülolitik enzimler de biyorafinerilerde
hem üretilen hem de hidroliz basamaklar›nda
kullan›lan endüstriyel aç›dan önemli enzimlerdir.
Ksilanazlar lignoselülolitik enzim grubundad›r ve
ka¤›t endüstrisinde ka¤›t hamurunun beyazlat›lmas›,
ka¤›t  hamurundan  mürekkep  giderimi,  g›da
endüstrisinde meyve sular›n›n berraklaflt›r›lmas›
ve yo¤unlu¤unun azalt›lmas›, f›r›nc›l›kta hamur
kalitesinin artt›r›lmas›, yem endüstrisinde yemin
sindirilebilirli¤inin artt›r›lmas› ve tekstil endüstrisinde
ürünlerin yumuflat›lmas› gibi oldukça genifl bir
endüstriyel kullan›m alan›na sahiptir (11).

Enzim üretimi için yeni kaynaklar›n bulunmas›
ve  düflük  maliyetli  süreçlerin  gelifltirilmesi
ekonomik aç›dan önem tafl›maktad›r. Süreç iflletim
maliyetinin düflürülmesi için at›k lignoselülozik
kaynaklar de¤erlendirilebilir (12). Bu noktadan
hareketle, süreç iflletim maliyetinin düflürülmesi
için lignoselülozik do¤aya sahip at›k elma a¤ac›
yapraklar›n›n kullan›lmas›, at›k biyokütleden
katma de¤eri yüksek ürünlerin eldesi için kritik
bir konudur.

Bu çal›flman›n amac›, yayg›n flekilde üretilen ve
tüketilen  seçilmifl  elma  çeflitlerinin  (Golden
delicious, Red delicious ve Granny smith) kimyasal
bileflimleri, antioksidan ve antimikrobiyel aktiviteleri
ile  toplam  fenolik  ve  protein  içeriklerinin
karfl›laflt›rmal› olarak belirlenmesidir. Çal›flmalarda
elmalar›n kabuk ve etli k›s›mlar› ayr› ayr› incelenmifltir.
Ek olarak, ekonomik de¤eri olmayan at›k elma
a¤ac› yapraklar›n›n mikrobiyel ksilanaz üretiminde
alternatif  kaybon  kayna¤›  olarak  kullan›lma
potansiyeli biyorafineri perspektifiyle incelenmifltir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Elma Örneklerinin Temini ve Hazırlanması

Çal›flmada, Golden delicious, Red delicious ve
Granny  smith  elmalar›  kullan›lm›flt›r.  Elma
örnekleri Karaman ili elma yetifltiricilerinden eylül
ve ekim aylar›nda temin edilmifl ve kullan›lmadan
önce +4 °C’de en fazla 2 gün bekletilmifltir. Üreticiden
al›nan elma örnekleri y›kanm›fl, oda s›cakl›¤›nda
kurutulmufl ve elma soyma aleti ile soyulmufltur.
Çekirdek ç›karma iflleminden sonra kalan etli k›s›m
5 mm kal›nl›¤›nda dairesel flekilde dilimlenmifl ve
her bir dilim 8 eflit parçaya bölünmüfltür. Enzimatik
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kararmaya engel olmak için, örnekler haz›rland›ktan
hemen sonra 60 °C’deki s›cak hava sirkülasyonlu
f›r›nda (Biosan, Türkiye) kurutulmufltur. Kuru
örnekler Waring blender ile toz haline getirilmifl ve
elenerek partikül büyüklükleri standardize edilmifltir.
Enzim üretimi için kullan›lan elma a¤ac› yapraklar›
da yine Karaman elma yetifltiricilerinden hasat
zaman›nda al›nm›fl ve -20 °C’de saklanm›flt›r.

Sulu Özütlerin Eldesi

Özütleme için toz haline getirilmifl örneklerden
10 g tart›larak 275 ml saf su ile kar›flt›r›lm›fl ve alt›
gözlü Soksalet sistemi (Termal, Türkiye) ile 48
saat boyunca paralel flekilde özütleme ifllemi
gerçeklefltirilmifltir. ‹fllem sonunda elde edilen
özütler, döner kurutucuda (IKA, Almanya) konsantre
edilmifl ve ifllem sonunda  +4 °C’de saklanm›flt›r.

GC-MS İle Kimyasal Kompozisyon Analizi

Özütlerin  GC-MS  analizi  Agilent  7890A GC
(Agilent Technologies, ABD) cihaz›nda Agilent
5975C kütle seçici dedektör ile gerçeklefltirilmifltir.
GC sisteminde Agilent HP-5 kapiler kolonu (30 m
uzunluk, 0.25 mm i.d., 0.25 mikron film kal›nl›¤›)
kullan›lm›flt›r. Örnekler etanol ile seyreltilerek
konsantrasyonlar›  10  mg  özüt/ml  de¤erinde
sabitlenmifl  ve  sisteme  1  µl  hacimde  enjekte
edilmifltir. Enjeksiyon ve dedektör s›cakl›klar›
s›ras›yla 240 ve 280 °C olarak ayarlanm›flt›r. Kolon
bafllang›ç  s›cakl›¤›  60 °C’dir  ve  bu  s›cakl›kta 5
dakika bekletilmifltir. Ard›ndan s›cakl›k 4 °C/dakika
h›zla 160 °C’ye getirilmifl ve son olarak 15 °C/dakika
h›zla 160 °C’den 240 °C’ye ç›kar›lm›flt›r. Tafl›y›c›
gaz olarak 1 ml/dakika sabit ak›fl h›z›nda helyum
kullan›lm›flt›r. Sonuçlar iki paralel deneyin ortalamas›
olarak verilmifltir.

Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Toplam antioksidan aktivitenin belirlenmesi için
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) ile serbest
radikal süpürme aktivite tayini gerçeklefltirilmifltir
(13, 14). DPPH solüsyonu (0.06 M) metanolde
haz›rlanm›flt›r. Farkl› konsantrasyonlarda özütler
haz›rlanm›fl ve özütlerin 20 µl’si ile 180 µl DPPH
kar›flt›r›lm›flt›r.   Kar›fl›m   1   saat   boyunca  oda
s›cakl›¤›nda  ve  karanl›kta  inkübe  edilmifltir.
‹nkübasyon süresi sonunda absorbans de¤erleri
517 nm’de  spektrofotometrede  (Hach, ABD)
ölçülmüfltür.  Örneklerin  antioksidan  aktivite
tayini için DPPH inhibisyonu (%) Eflitlik.1’e göre
hesaplanm›flt›r.  Elde  edilen  DPPH  inhibisyon
verileri örnek konsantrasyonuna karfl› grafi¤e

geçirilmifl, grafik denklemi kullan›larak, bafllang›ç
DPPH konsantrasyonunu %50 azaltmak için gerekli
olan örnek konsantrasyonu (EC50) hesaplanm›flt›r.

Antimikrobiyel Aktivitenin Belirlenmesi

Özütlerin antimikrobiyel aktiviteleri disk difüzyon
yöntemiyle belirlenmifltir (15). Test organizmas›
olarak Gram pozitif (Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis, Staphylococcus aureus) ve Gram
negatif (Escherichia coli, Agrobacterium tumefaciens)
bakteriler  kullan›lm›flt›r.  Mikroorganizmalar
Mueller-Hinton besiyerinde 35 °C veya 28 °C’de
24 saatte ço¤alt›lm›flt›r. Hücre yo¤unluklar› 0.5
Mc Farland standard›na karfl› ayarlanm›flt›r. Hücre
süspansiyonlar›ndan 100 µl al›narak Mueller-Hilton
agar üzerine yayma plak yöntemiyle ekilmifltir.
Bofl disklere 40 µl özüt emdirilerek agar üzerinde
üç paralel flekilde test edilmifltir.  Pozitif kontrol
olarak penisilin, gentamisin ve tetrasiklin antibiyotik
diskleri, negatif kontrol olarak ise saf su kullan›lm›flt›r.
Antimikrobiyel aktivitelerin tespiti için, gece
boyunca yap›lan inkübasyon sonunda özüt diskleri
etraf›ndaki inhibisyon zonlar› ölçülmüfltür.

Toplam Fenolik Miktarının Belirlenmesi

Özütlerin toplam fenolik içerikleri Folin-Ciocalteu
reaktifi ile kolorimetrik olarak belirlenmifltir.
Özüt örne¤inden 1 ml al›narak 1 ml Folin-Ciocalteu
reaktifi  ve  1  ml  doygun  sodyum  karbonat
(Na2CO3) çözeltisiyle kar›flt›r›lm›flt›r. Kar›fl›m›n
hacmi saf su ile 10 ml’ye ayarlanm›flt›r. Kar›fl›m
10 dakika boyunca oda s›cakl›¤›nda ve karanl›kta
inkübe edilmifl ve inkübasyon süresi sonunda
absorbans de¤erleri spektrofotometrede (Hach,
ABD) 725 nm dalga boyunda ölçülmüfltür. Standart
fenolik olarak gallik asit kullan›lm›fl ve toplam
fenolik içerikleri mg gallik asit eflde¤eri
(GAE)/100 kuru a¤›rl›k olarak ifade edilmifltir.

Protein İçeriğinin Belirlenmesi

Protein içeri¤inin belirlenmesi için azot tayini
yöntemi kullan›lm›flt›r. Toz halindeki örneklerdeki
toplam azot miktar› Dumas azot analiz cihaz›nda
(VELP Scientifica, ‹talya) kantitatif olarak tespit
edilmifltir. Toz örneklerin analizi için 100 mg
numune ile çal›fl›lm›fl ve her bir örnek için iki
paralel analiz gerçeklefltirilerek ortalama de¤erler
hesaplanm›flt›r. Çal›flmada O2 faktörü (ml O2/mg
örnek) ve O2 ak›fl h›z› (ml O2/dakika) s›ras›yla
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DPPH inhibisyonu (%) =
Abs Kontrol - AbsÖrnek

Abs Kontrol

x100 (1)
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1.6 ve 400 olarak seçilmifltir.  Protein içeri¤i, uygun
çarp›m faktörü (6.25) kullan›larak hesaplanm›flt›r.

Mikrobiyel Enzim Üretim Koşulları

Enzim üretimi için termofilik bir küf olan ve
ksilanaz üretim yetene¤ine sahip oldu¤u bilinen
Scytalidium thermophilum (Humicola insolens,
ATCC no. 16454) ile çal›fl›lm›flt›r. Mikroorganizman›n
kültür  koflullar›  daha  önce  raporland›¤›  (16)
flekilde olup, bu çal›flmada karbon kayna¤› olarak
elma a¤ac› yapraklar› kullan›lm›flt›r. Elma a¤ac›
yapraklar› 60 °C s›cakl›ktaki s›cak hava sirkülasyonlu
f›r›nda  (Biosan,  Türkiye)  sabit  tart›ma  kadar
kurutulmufltur.  Kuru  yapraklar  blender  ile
parçalanm›fl ve parçac›k büyüklü¤ü 2 mm’den
küçük olacak flekilde elenmifltir. Haz›rlanan yapraklar
kültür ortam›na %2 (a/h) oran›nda eklenerek
karbon  kayna¤›  olarak  kullan›lm›flt›r.  Kültür
ortam›ndan günlük numuneler al›nm›fl, Whatman
no. 1 filtre ka¤›d›ndan süzüldükten sonra 10000
rcf’te 10 dakika boyunca santrifüjlenerek ksilanaz
aktivitesi aç›s›ndan incelenmifltir.

Ksilanaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Ksilanaz aktivitesi, ksilan y›k›m› sonucu aç›¤a
ç›kan indirgen flekerlerin ölçülmesi prensibine
dayanan 3,5-dinitrosalisilik asit (DNS) yöntemiyle
belirlenmifltir (17). Substrat olarak kay›n a¤ac›
ksilan› %1.0 (a/h) konsantrasyonunda 50 mM pH
7.0 sodyum fosfat tamponunda çözdürülerek
kullan›lm›flt›r (18). Tepkime ve spektrofotometrik
veri  toplama  koflullar›  daha  önce  raporlanan
flekilde gerçeklefltirilmifltir  (16).  Bir birim ksilanaz
aktivitesi (IU/ml), belirli tepkime koflullar›nda
dakikada 1 µmol ksiloz aç›¤a ç›karmak için gerekli
enzim miktar› olarak tan›mlanm›flt›r. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

GC-MS İle Kimyasal Kompozisyon Analizi

Analiz  edilen  örneklerin  konsantrasyonlar›
(10 mg özüt/ml) sabit oldu¤undan, kimyasal
kompozisyonlar› GC-MS spektrumumdaki pik alan
de¤erleri kullan›larak karfl›laflt›r›lm›flt›r. Elde edilen
pikler, yaz›l›mda mevcut olan kütüphanelerdeki
verilerle efllefltirilmifltir. Örneklerdeki pik alan
de¤erleri (%) ve kütüphanelerde eflleflen bileflikler
Çizelge 1’de verilmifltir. GC-MS analizi ile tüm
örneklerde 12 temel bileflen tespit edilmifltir.
Tüm elma özüt örneklerinde mevcut olan ve
HMF   olarak   bilinen   2-furankarboksaldehit,

5-(hidroksimetil), genellikle flekerlerin dehidrasyonu
sonucu aç›¤a ç›kan ve f›r›nlanm›fl ürünlerde s›k
görülen bir bilefliktir. HMF’nin varl›¤›n›n muhtemel
nedeni de elma örneklerinin 60 °C s›cakl›kta
kurutulmas›d›r.    2-propanon,1,3-dihidroksi-
bilefli¤ine  ise  en  çok  Red  delicious  elmada
rastlanm›flt›r.   Bu   bilefli¤in   flekerleme   ve
dondurmalarda aroma katk›s› olarak kullan›ld›¤›
bilinmektedir (19). Analiz sonucu tespit edilen
bir di¤er aroma bilefleni olan oktanoik asit-2-amino-,
oktanoik asit olarak da bilinmektedir ve en çok
Golden   delicious   elmalar›n   etli   k›sm›nda
bulunmufltur. Golden delicious elma kabu¤unda
en   yüksek   konsantrasyonda   tespit   edilen
3-büten-2-ol de bir aroma bilefli¤idir ve genellikle
alkolsüz içeceklerde, yumuflak flekerlemelerde ve
pudinglerde kullan›lmaktad›r (20). 4H-piran-4-on,
2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil  bilefli¤inin
antienflamatuvar ve antimikrobiyel özelli¤i oldu¤u
bilinmektedir (21). Ayr›ca, glukoz ve glisinin
Maillard  tepkime  ürünü  oldu¤u  bildirilen bu
bilefli¤in antikanser aktivitesi de söz konusudur
(22). Bu çok özellikli bileflik en yüksek miktarda
Golden delicious elman›n etli ve kabuk k›s›mlar›nda,
di¤er elma tiplerine oranla 2 kata yak›n yüksek
konsantrasyonda tespit edilmifltir.

Antimikrobiyel Aktivite

Test edilen 6 farkl› örnek aras›nda Granny smith etli
k›s›m özütlerinin genifl bir aral›kta antimikrobiyel
etki gösterdi¤i belirlenmifltir (Çizelge 2). E. coli
d›fl›nda kalan di¤er 4 mikroorganizman›n ço¤almas›
bu özütle engellenebilmifltir. Bunun yan› s›ra,
antibiyoti¤e (penisilin) dirençli bir A. tumefaciens
kullan›lmas›na ra¤men, bu mikrorganizman›n
Granny smith etli k›s›m özütü ile inhibe edilebildi¤i
gözlemlenmifltir. Granny smith d›fl›nda, Golden
delicious kabuk ve Red delicious etli k›s›m özütleri
de S. aureus’un ço¤almas›n› engellemifltir.  

Alberto vd. (2006) üç bileflenli solvent sistemi
kullanarak  Granny  smith  ve  Royal  gala  tip
elmalardan özütleme gerçeklefltirmifl ve özütlerin
antimikrobiyel aktivitelerini incelemifllerdir (23).
Çal›flmada 3 farkl› E. coli suflu ve 2 farkl› S. aureus
suflu kullanm›fllard›r. En genifl inhibisyon zonu
de¤erini (10 mm), aseton:su:asetik asit solvent
sistemi kullanarak elde ettikleri Granny smith tip
elmalar›n kabuk özütleriyle tespit etmifllerdir.
Bunun yan›nda, di¤er solvent sistemleri ile elde
edilen  Granny  smith  özütleri  ise  3  ve  1  mm
inhibisyon zonu sa¤lam›fllard›r. Benzer flekilde,
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ayn› mikroorganizman›n bir suflu özüt ile inhibe
olurken, di¤er sufl tamamen dirençli davranm›flt›r.
Dolay›s›yla, ayn› elma tipinden elde edilen özütlerin
ayn› mikroorganizman›n farkl› sufllar› üzerindeki
antimikrobiyel   etkisinin   farkl›   olabilece¤i
görülmektedir. 

Toplam Fenolik İçeriği

‹ncelenen özütler içinde en yüksek toplam fenolik
içeri¤i (830 ± 10.8 mg GAE/100 g kuru a¤›rl›k)
Golden delicious elman›n etli k›sm›nda bulunmufltur
(fiekil 1a). Bu de¤eri, Golden delicious elman›n
kabuk özüt fenolik içeri¤i  (762.7 ± 12.9 mg
GAE /100 g kuru a¤›rl›k) ve Red delicious elman›n
kabuk özüt fenolik içeri¤i (745.4 ± 43.3 mg
GAE/100 g kuru a¤›rl›k) takip etmektedir. En
düflük fenolik konsantrasyonu (297 ± 3.1 mg
GAE/100 g kuru a¤›rl›k) Granny smith elman›n
etli k›sm›nda tespit edilmifltir.

Alberto vd. (2006) Granny smith ve Royal gala
tip elmalar›n kabuklar›ndaki toplam fenolik
miktar›n› da incelemifllerdir. Elde ettikleri sonuçlarda
Granny smith elma kabuklar›n›n Royal gala tip
elma kabuklar›na göre daha yüksek miktarlarda
fenolik madde içerdi¤ini tespit etmifllerdir (23).
Granny smith elma kabuklar›ndaki toplam fenolik
miktar› solvent sistemi tipine ba¤l› olarak 3.2-6.8
mg GAE/g aral›¤›nda de¤iflmektedir. Bir baflka
çal›flmada Drogoudi vd. (2008) 7 farkl› elma tipini
incelemifl, Golden delicious ve Granny smith elma
kabuklar›n›n toplam fenolik içeri¤ini s›ras›yla
yaklafl›k olarak 8.0 ve 9.0 mg GAE/g kuru a¤›rl›k
olarak tespit etmifllerdir (24). Bu çal›flmada ise
çözücü olarak su kullan›lm›fl ve sonuçta Golden
delicious ve Granny smith elma kabuklar›n›n
toplam fenolik içeri¤i s›ras›yla 7.6 ve 7.2 mg
GAE/g kuru a¤›rl›k olarak bulunmufltur. Bu aç›dan
sonuçlar literatürle paralellik göstermektedir.
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Çizelge 1. GC-MS analiz sonuçlar›
Table 1. Results of GC-MS analysis

Bileflik ismi (Compound name) Pik alan› (Peak area) (%)

Golden delicious      Granny smith        Red delicious

Etli Kabuk Etli Kabuk Etli Kabuk
(Flesh) (Peel) (Flesh) (Peel) (Flesh) (Peel)

2-2'-bioksiran (R*,R*)-(±)- 4.803-4.814 C4H6O2 4.97 8.54 0.40 0.84 4.51 0.56
propanal, 2,3-dihidroksi- 6.446-6.457 C3H6O3 1.96 2.95 0.28 0.12 2.02 0.43
2-propanon,1,3-dihidroksi- 8.425-8.445 C3H10O3 7.41 7.40 13.69 19.04 16.40 21.94
1,2-siklo pentandion 9.645-9.651 C5H6O2 5.01 9.12 0.37 0.62 4.47 6.64
formik asit,2-propenil ester- 12.048-12.239 C4H6O2 6.36 13.08 8.38 13.36 12.05 15.00
oktanoik asit-2-amino- 14.022-14.026 C8H17NO2 3.56 0.51 0.28 0.32 0.27 0.29
D-alanin N-pro pargiloksi karbonil-izohekzil ester 15.379-15.496 C13H21NO4 14.75 16.83 11.15 10.82 9.45 9.84
3-büten-2-ol 16.068-16.071 C4H8O 2.39 3.95 0.24 0.36 0.28 0.36
etanamin-N-etil-N-nitroso 17.527-17.545 C4H10N20O 2.16 3.04 0.17 0.18 0.15 0.23
4H-piran-4-on,2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil 17.823-17.892 C6H8O4 13.82 18.75 7.05 8.76 8.08 6.81
2-furankarboksaldehit,5-(hidroksimetil) 20.864-21.001 C6H6O3 34.15 37.34 45.54 38.41 39.46 32.01
1,3-Dioksolan,4-[((2-metoksi-4-oktadesenil) 26.528-26.543 C25H48O4 3.46 8.48 3.46 7.16 2.86 5.89
oksi)metil)-2-2-dimetil-

Al›konma
zaman› (dakika)
(Retention time) 

(min)

Molekül formülü
(Molecular
formula)

Çizelge 2. Elma özütlerinin antimikrobiyel aktiviteleri
Table 2. Antimicrobial activities of apple extracts

Örnek (Sample) ‹nhibisyon zonu (Inhibition zone) (mm) 

E.coli B.subtilis B.licheniformis S.aureus A.tumefaciens

Golden delicious Kabuk (Peel) - - - 6 -
Etli k›s›m (Flesh) - - - - -

Red delicious Kabuk (Peel) - - - - -
Etli k›s›m (Flesh) - - - 6 -

Granny smith Kabuk (Peel) - - - - -
Etli k›s›m (Flesh) - 8 6 7 6

Standart antibiyotikler Penisilin (Penicillin) 8 28 25 28 D*
(Standard antibiotics) Gentamisin (Gentamicin) 19 27 21 26 20

*: Dirençli (Resistant)
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Toplam Antioksidan Aktivite

Örneklerin antioksidan aktiviteleri EC50 de¤eri ile
ifade  edilmekte,  düflük  EC50 de¤eri  yüksek
antioksidan aktiviteyi ifade etmektedir. En yüksek
DPPH serbest radikal süpürme aktivitesi (3.32 ±
0.35 mg/ml EC50 de¤eri) Red delicious elmalar›n
kabu¤unda bulunmufltur (fiekil 1b). Düflük fenolik
içeri¤iyle uyumlu olarak, en düflük antioksidan
aktivite  (25.22 ± 1.85 mg/ml EC50 de¤eri) Granny
smith elmalar›n etli k›sm›nda tespit edilmifltir.
Toplam antioksidan ve fenolik içerik analizleri,
en yüksek antioksidan aktiviteye sahip örnek
olan Red delicious elma kabu¤unun yüksek fenolik
içeri¤ine de sahip oldu¤unu göstermektedir.

Benzer bir paralellik, en düflük fenol içeri¤ine
sahip Granny smith elma etli k›s›mlar›n›n en düflük
antioksidan  aktiviteye  sahip  olmas›yla  tespit
edilmifltir. Elma kabuklar›ndaki k›rm›z› rengin
temel  olarak  antosiyaninlerden  ileri   geldi¤i
bilinmektedir. Bu bileflikler fenolik yap›dad›r ve
Red  delicious  elma  kabuklar›n›n  en  yüksek
antioksidan aktiviteyi göstermesi, yap›lar›nda
k›rm›z› renge neden olan bu fenoliklerin varl›¤›
ile uyumludur. Bu çal›flman›n sonucu, yerli elma
örneklerinde fenol içeri¤i ile antioksidan aktivite
aras›ndaki korelasyonu ve dolay›s›yla fenolik
bilefliklerin diyetimizdeki önemli rolünü ortaya
koymaktad›r. 

Protein İçeriği

Elmalar›n   etli   k›s›mlar›   ve   kabuklar›ndan
elde  edilen  özütlerdeki  protein  içeri¤i  azot
konsantrasyonuna ba¤l› olarak belirlenmifltir.
fiekil 1c’de gösterildi¤i gibi, kuru a¤›rl›k baz›nda
en yüksek protein konsantrasyonu (%2.09 ±
0.07) olarak Granny smith elmalar›n kabu¤unda
tespit edilmifl, bu de¤eri Red delicious elmalar›n
kabu¤unun protein içeri¤i (%1.89 ± 0.06) izlemifltir.
Her ne kadar elma beslenmemizde birincil protein
kayna¤› olmasa da, toplam protein al›m›m›za katk›
sa¤layabilir. Tüm örnekler bir arada incelendi¤inde,
genel olarak kabuklar›n etli k›s›mlara oranla ortalama
%36 daha fazla protein içerdi¤i belirlenmifltir. Ayr›ca
literatürde elma kabuklar›n›n yüksek oranda
antioksidan aktivite ve biyoaktif maddeye sahip
oldu¤u rapor edilmifltir (25). Bu durumda, elma
tüketilirken kabu¤unun soyulmas›n›n ve kabuklar›n
at›k  olarak  düflünülmesinin  do¤ru  olmad›¤›,
elmalar›n kabu¤u soyulmadan tüketilmesinin
sa¤l›k aç›s›ndan daha uygun olaca¤› görülmektedir.

Elma Ağacı Yaprakları Kullanılarak Ksilanaz
Üretimi

S. thermophilum’dan ksilanaz üretiminde karbon
kayna¤› olarak kullan›lmak üzere Golden delicious,
Red  delicious  ve  Granny  Smith  elma  a¤ac›
yapraklar› kültür ortam›na eklenmifltir. Denenen
tüm örneklerle ksilanaz üretimi gözlemlenmifl,
en yüksek ksilanaz üretimi (64.7 ± 5.3 IU/ml) Red
delicious elma a¤ac› yapraklar›yla elde edilmifltir
(fiekil 2). Bu de¤er, literatürde di¤er karbon
kaynaklar› kullan›larak üretilen birçok mikrobiyel
ksilanaz üretim seviyesinden yüksektir. A¤aç
yapraklar›ndan  enzim  özütlenmesine  iliflkin
literatürde birçok çal›flma bulunmas›na karfl›n,

fiekil 1. a) Toplam fenolik konsantrasyonu, b) Antioksidan
aktivite (EC50), c) Protein konsantrasyonu. (E: Etli k›s›m, K:
Kabuk)
Figure 1. a) Total phenolic concentration, b) Antioxidant
activity (EC50), c) Protein concentration. (E: Flesh, K: Peel) 
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a¤aç yapraklar›n›n mikrobiyel enzim üretimi için
fermantasyon  ortam›nda  kullan›lmas›na  dair
çal›flmalar nadirdir. Bu konuda Elisashvili vd.
(2006) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada Pleurotus
dryinus’tan a¤aç yapraklar› kullan›larak kat›
kültürde lignoselülolitik enzim üretimi denenmifl
ve 35.7-46.7 IU/ml aral›¤›nda enzim aktivitesine
ulafl›lm›flt›r (12). Elma a¤ac› yapraklar›ndan ksilanaz
üretilen bu çal›flmada ulafl›lan 64.7 ± 5.3 IU/ml
enzim aktivite de¤eri ise gelecekte yap›lacak
optimizasyon ve ölçek büyütme çal›flmalar› için
potansiyel vaat eden bir bafllang›ç noktas›d›r. 

SONUÇ VE ÖNERİLER

Türkiye, dünyan›n lider elma üreticileri aras›ndad›r
ve ülkemizde Karaman, elma üretiminde ikinci
s›rada  yer  almaktad›r.  Çal›flma  kapsam›nda
Karaman’da en çok üretilen ve tüketilen elma
çeflitleri karfl›laflt›rmal› olarak analiz edilmifl ve
bu  sayede  elma  tüketicileri  için  bir  referans
oluflturulmas› hedeflenmifltir. Ayr›ca, ticari elma
çeflitleri için yap›lan bu analizler gelecekte di¤er
biyoaktif maddelerin araflt›r›lmas› için bir bafllang›ç
noktas› olabilir. Çal›flmadan elde edilen sonuçlar,
elmalar›n kabu¤u soyularak tüketilmesinin yanl›fl
bir davran›fl oldu¤unu göstermifltir. Ayr›ca,
Granny smith elmalar›n farkl› bakterilere karfl›
gösterdi¤i antimikrobiyel aktivite de, bu antimikrobiyel
bilefliklerin ileri çal›flmalarla karakterize edilmesi
için temel teflkil edebilir. Önceki birçok çal›flmada,
küflerden hidrolitik enzim üretimi için fleker bazl›
karbon kaynaklar›n›n gerekli oldu¤u bildirilmifltir
ancak bu çal›flmada, elma a¤ac› yapraklar›n›n fleker
katk›s› kullan›lmadan dahi mikrobiyel ksilanaz

üretimi  için  uygun  karbon  kayna¤›  oldu¤u
gösterilmifltir.  Elma a¤ac› yapraklar›n›n enzim
üretiminde  kullan›lmas›,  düflük  maliyetli  ve
yenilenebilir bir ham maddenin kullan›ld›¤›, çevreyle
dost bir biyorafineri sürecinin gelifltirilmesini
sa¤layabilir. Gelecekte yap›lacak çal›flmalarla
fermantasyon ortam› optimize edilerek enzim
üretim verimi yükseltilebilir. 

Teşekkkür

Bu çal›flma Karamano¤lu Mehmetbey Üniversitesi
taraf›ndan BAP/41-M-12 kodlu proje kapsam›nda
desteklenmifltir.
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ALTIN ÇİLEK SUYUNDA (Physalis peruviana L.) RANDIMAN İLE
BAZI FİZİKSEL VE KİMYASAL ÖZELLİKLER ÜZERİNE MAYŞE

ENZİMASYONUNUN ETKİSİ

Özet
Bu araflt›rmada, Antalya ilinde konvansiyonel olarak yetifltirilen alt›n çilek (Physalis peruviana L.) meyvesi
araflt›rma materyali olarak seçilmifl ve meyve suyu üretiminde kullan›lm›flt›r. Yürütülen çal›flmada, elde
edilen alt›n çilek suyu 4 farkl› k›sma ayr›l›p üçü farkl› oranlarda pektolitik enzim kat›larak (kontrol, %0.1,
%0.2, %0.3) depektinize edilmifltir. Mayfle enzimasyonunun alt›n çilek suyu rand›man› ve fizikokimyasal
bileflimi üzerine etkisi incelenmifltir. Ayr›ca, alt›n çilek suyunda; genel bileflim özellikleri (pH, asitlik,
briks), askorbik asit, toplam karotenoit, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite de¤erleri belirlenmifltir.
Elde edilen sonuçlar; enzim uygulamas›n›n meyve suyu verimini artt›rmada etkili oldu¤unu göstermifl,
enzim uygulanmam›fl kontrol örne¤inin (K) verimi %76 iken enzim uygulanm›fl örneklerin meyve suyu
verimi s›ras›yla %83 (E2), %81 (E1) ve %79 (E3) olarak belirlenmifltir. Di¤er önemli de¤iflim askorbik
asit de¤erinde gözlenmifl, enzim uygulamas› askorbik asit de¤erini önemli miktarda de¤ifltirmifltir
(P<0.05). Ayr›ca uygulanan enzim dozaj› artt›kça, askorbik asit ve karotenoit kayb›nda da art›fl meydana
gelmifltir. Bununla birlikte, enzim uygulamas› ile örneklerin antioksidan aktivite de¤eri ve toplam fenolik
madde miktarlar›nda bir de¤iflim gözlenmemifltir (P>0.05).  
Anahtar kelimeler: Alt›n çilek, depektinizasyon, meyve suyu, rand›man. 

THE EFFECT OF MASH ENZYMATION ON SOME PHYSICAL 
AND CHEMICAL PROPERTIES AND ON JUICE YIELD 
OF GOLDENBERRY (Physalis peruviana L.) JUICE

Abstract
In this research, the goldenberry fruit (Physalis peruviana L.), which was grown conventionally in
Antalya, was selected as the research material and used in the production of fruit juice. In the study,
the goldenberry juice was separated into four groups (control, 0.1%, 0.2%, and 0.3%) and three of them
were depectinized by being treated with pectolytic enzyme at different rates. The effect of mash
enzymation on the goldenberry juice yield and on physicochemical composition was examined. In
addition, the general composition characteristics of the goldenberry (pH, acidity, brix, ascorbic acid
content, total carotenoids, total phenolic, and antioxidant activity values) were determined. The results
showed that the enzyme applications were effective in increasing the juice yield. The yield was 76% in
the control sample (K), while the juice yield ratios of enzyme treated samples were 83% (E2), 81% (E1),
and 79% (E3), respectively. Other important changes were observed in the ascorbic acid value, and it
was determined that the enzyme application changed the ascorbic acid value significantly (P<0.05).
Besides this, it was observed that as the enzyme dosage increased, the ascorbic acid and carotenoid
loss also increased. However, no difference was observed in antioxidant activity value and in the total
phenolic amounts of the samples with enzyme application (P>0.05).  
Keywords: Goldenberry, depectinization, fruit juice, juice yield.
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GİRİŞ
Fonksiyonel özelli¤e sahip meyvelerden biri olan
alt›n çilek, ulusal ve uluslararas› pazarda her
geçen  gün  artan  ekonomik  öneme  sahiptir.
Ülkemizde üretim miktarlar› ile ilgili net veriler
henüz  belirlenememifl  olsa  bile,  besin  içeri¤i
ve  sa¤l›k  üzerine  faydalar›n›n  anlafl›lmaya
bafllanmas›yla birlikte grubunda öne ç›kan bir
meyve olmufltur. Bu nedenlerle son zamanlarda
alt›n  çilek  meyvesine  olan  ilginin  artt›¤›  ve
üretiminin teflvik edildi¤i gözlenmektedir.

Alt›n çilek meyvesinin içermifl oldu¤u besin ö¤eleri
incelendi¤inde yüksek lif içeri¤i, yo¤un fenolik
madde ve karotenoit miktar› ve dolay›s›yla yüksek
antioksidan  aktivite  de¤eri  ilk  dikkati  çeken
özellikleridir. Ayr›ca, ya¤ asidi kompozisyonu
aç›s›ndan  da  zengin  olan  alt›n  çilek,  yüksek
miktarlarda E vitamini, C vitamini, vitamin K1 ve
birçok mineral madde de içermesi nedeniyle son
derece önemli bir üründür (1-3). 

Alt›n  çilek,  %  15  suda  çözünür  kuru  madde
de¤erine ve yetifltirildi¤i bölgeye ba¤l› olarak %
70 meyve suyu rand›man›na sahip bir meyvedir.
Di¤er yandan, meyve suyu için optimal fleker ve
asitlik de¤erine de sahiptir (4). K›saca alt›n çilek
meyvesi, ya¤da çözünen biyoaktif bileflenlerin
ilave  edilmesini  gerektirmeyen,  do¤al  olarak
zengin bir içeri¤e sahip olan, ad› gibi "alt›n içecek"
sunmaktad›r.

Görüldü¤ü gibi, alt›n çile¤in bu derece büyük
öneme   sahip   olmas›   fonksiyonel   özelli¤e
sahip bir ürün olmas›ndan kaynaklanmaktad›r.
Özellikle elde edilen alt›n çilek suyu, önemli bir
potansiyele  sahip  olan  yeni  bir  fonksiyonel
içecektir (5, 6). 

Birçok meyvenin meyve suyuna ifllenmesinde
mayfle enzimasyonu ile preslemenin kolaylaflt›¤›,
kapasitenin  artt›¤›  ve  rand›man›n  yükseldi¤i
bilinmektedir (7-9). Üzümsü meyvelerde bulunan
pektin miktar› ve özellikleri di¤er meyvelerde
bulunan pektinden farkl›d›r. Bunun yan› s›ra, bu
meyvelerin, pH de¤erleri de daha düflüktür. Bu
nedenle bu araflt›rmada, ticari pektolitik enzim
(Novaferm 61) preparat› ile depektinize edilmifl,
alt›n  çilek  suyunun  rand›man›  ve  kimyasal
bileflimi üzerine etkisinin ortaya konulmas›
amaçlanm›flt›r. 

MATERYAL ve METOT
Materyal

Antalya ilinde konvansiyonel olarak yetifltirilen
alt›n çilek (Physalis peruviana L.) meyvesi araflt›rma
materyali olarak kullan›lm›flt›r.  D›fl kabu¤undan
ayr›lan meyveler, y›kama iflleminden sonra saplar›
ayr›lm›fl ve blender ile 5 dk süre ile homojenize
edilerek mayfle haline getirilmifltir. Mayfle 80 °C’ye
›s›t›lm›fl ve sonras›nda 40 °C’ye so¤utulduktan
sonra 4 eflit k›sma ayr›lm›fl, ticari pektolitik enzim
(Novaferm 61) preparat›ndan 3 farkl› dozajda ilave
edilmifltir (E1 grubu 150 g/ton, E2 grubu 300
g/ton ve E3 grubu 450 g/ton). Kontrol grubu (K),
enzim uygulamas› yap›lmadan ayn› ifllemlere tabi
tutulmufltur. Farkl› dozajlarda enzim ilave edilen
örnekler  40  °C'de  2 h  süreyle  çalkalamal›  su
banyosunda 250 rpm’de bekletildikten sonra
tülbent bezi yard›m›yla tortular› uzaklaflt›r›lm›fl ve
fliflelere doldurulmufltur. fiiflelenen örnekler 90
°C'de 5 dk süre ile pastörize edilmifl ve hemen
ard›ndan su banyosunda so¤utulmufltur. Elde
edilen alt›n çilek sular› analizler gerçeklefltirilene
kadar -20 °C'de muhafaza edilmifltir. 

Meyve  sular›n›n;  verim  (%),  genel  bileflim
özellikleri (pH, asitlik, briks), askorbik asit miktar›,
toplam karotenoit miktar›, toplam fenolik madde
miktar›   ve   antioksidan   aktivite   de¤erleri
belirlenmifltir. Çal›flmada gerçeklefltirilen tüm
kimyasal analizler 3 paralel olarak çal›fl›lm›flt›r.  

Metot 

Randıman

Çal›flmada  elde  edilen  mayfle  4  eflit  k›sma
ayr›ld›ktan sonra a¤›rl›¤› ile elde edilen son meyve
suyunun a¤›rl›¤› tespit edilerek, farkl› oranlarda
enzim uygulamas› sonucunda var›lan "% verim"
belirlenmifltir. 

Genel bileşim özellikleri

Çal›flmada, örneklerin suda çözünür kuru madde
(briks)  de¤erleri  refraktometrik  yöntem  ile
saptanm›flt›r. Titrasyon asitli¤i de¤eri titrasyonla
saptan›rken, pH potansiyometrik olarak pH metre
(HANNA HI 221, flehir, A.B.D.) ile belirlenmifltir (10).

Askorbik asit miktar›n›n belirlenmesi 

Askorbik asit tayini 2,6-diklorofenolindofenol-ksilen
ekstraksiyon metoduna göre spektrofotometrik
yöntem  ile  tespit  edilmifltir  (10).  Bu  amaçla,
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örnekler önce %6’l›k metafosforik asit (HPO3) ile
seyreltilmifl ve her örnek grubu için 3 paralel ve
1 flahit çal›fl›lm›flt›r. S›ras›yla deney tüplerine örnek,
asetat tampon ve 2,6-diklorofenolindofenol çözeltisi
ilave edilmifl, ard›ndan kar›fl›m vortekslenmifl ve
ksilen eklendikten sonra tekrar vortekslenerek
santrifüj   edilmifltir.   Absorbans   de¤erleri,
spektrofotometrede 500 nm dalga boyunda ksilene
karfl›  okunmufltur.  Örneklere  ait  askorbik  asit
de¤eri afla¤›da verilen eflitlik ile hesaplanm›flt›r. 

Askorbik asit (mg/L)= [(ABSflahit– ABSörnek )/E¤im]
/ seyreltme faktörü                                          (1.1)

Antioksidan Aktivite Miktarının Belirlenmesi 

Bu amaçla, Miller ve Rice-Evans (1997) ile Arts vd.
(2001) taraf›ndan önerilen yöntem kullan›lm›flt›r
(11, 12). Antioksidan aktivite tayini analizinde
öncelikle 2.45 mM potasyum persülfat içeren 7
mM’l›k ABTSo+ çözeltisi haz›rlanm›flt›r. Radikal
çözeltisi,  örnekler  ve  troloks  standard›n›n
seyreltilmesi amac›yla pH 7.4 olan PBS (fosfat
tamponu;  Phosphate  Buffer  Saline)  çözeltisi
kullan›lm›flt›r.  ABTSo+ radikal  çözeltisi,  PBS
çözeltisi ile 734 nm’de 0.700 (±0.010) absorbans
de¤eri  verecek  flekilde  seyreltilmifltir.  Radikal
çözeltisi üzerine s›ras›yla 10 µl, 20 µl ve 30 µl
seyreltik örnek ilave edilmifl ve 6 dak. sonundaki
absorbans de¤eri kaydedilmifltir. Bu süre sonunda,
saptanm›fl olan absorbans de¤eri esas al›narak,
bafllang›ç   de¤erine   göre   "%   azalma   oran›
(inhibisyon oran›)" hesaplanm›flt›r. Bu ifllem üç kez
tekrarlanm›fl ve inhibisyon oranlar› hesaplanarak
bu de¤erlerin ortalamalar› saptanm›flt›r.

Recovery (%) =               x (100)          (1.2)

Burada;  AB bafllang›ç  absorbars  de¤eri,  As son
absorbans de¤eri.

Böylece 6 dak. sonunda belirelenmifl ortalama
yüzde  inhibisyon  de¤erleri  seyreltik  örnek
miktarlar›na (hacimlerine) karfl› bir grafi¤e aktar›l›p
linear regresyon analizi uygulanmak suretiyle,
örne¤e ait e¤riye ve bu e¤riyi tan›mlayan eflitli¤e
ulafl›lm›flt›r.  Örne¤e  ait  olan  e¤rinin  e¤imi,
troloks ile haz›rlanm›fl olan standart e¤rinin e¤imine
oranlanarak örne¤in TEAC de¤eri hesaplanm›flt›r.
Bu hesaplamada, örne¤e ait seyreltme faktörü de
dikkate al›nm›flt›r (11, 12). 

Toplam Karotenoit Miktarının Belirlenmesi

Alt›n çilek suyu örneklerinde toplam karotenoit
miktar›n›n belirlenmesi Lee et al. (2001)'e göre

yap›lm›flt›r (13). Bu amaçla, 1:2 (v/v) oran›nda
dam›t›k su ile seyreltilmifl meyve suyu örne¤i
üzerine ekstraksiyon çözeltisi ilave edilerek (etil
alkol:hekzan, 2:5) 4100 rpm ve 4 °C’de 10 dak.
santrifüj edilmifltir. Spektrofotometrede 445 nm’de
absorbans de¤erleri okunmufltur. Toplam karotenoit
miktar›  haz›rlanan  β-karoten  standart  e¤ri
yard›m›yla hesaplanm›fl ve yine β-karoten cinsinden
ifade edilmifltir.  

Toplam Fenolik Madde Miktarının Belirlenmesi

Alt›n çilek suyunda toplam fenolik madde miktar›
Singleton and Rossi (1965) taraf›ndan tan›mlanm›fl
metot kullan›larak gerçeklefltirilmifltir (14). Bu
amaçla 0.5 mL örnek,  37.5 mL su ve 0.5 mL Folin
Cioceltau  çözeltisi  kar›flt›r›larak  3  dakika
bekletilmifltir. Daha sonra 5 mL % 20’lik Na2CO3

çözeltisi ilave edilip su banyosunda 25 °C’de 1
saat bekletilen örneklerin absorbans de¤erleri
UV-VIS  spektrofotometrede  720  nm  dalga
boyunda okunmufltur.  Bu amaçla; 0.5 mL ekstrakt,
7  mL  su  ve  0.5  mL  Folin  Cioceltau  çözeltisi
kar›flt›r›larak 3 dakika bekletilmifltir. Daha sonra
5 ml  % 20’lik  Na2CO3 çözeltisi  ilave  edilip  su
banyosunda 25 °C’de 1 saat bekletilen örneklerin
absorbans de¤erleri UV-VIS spektrofotometrede
(Unicam,  ‹ngiltere)  720  nm  dalga  boyunda
okunmufltur. Gallik asit standart e¤risi haz›rlanm›fl
bu e¤riyi tan›mlayan eflitli¤e ulafl›lm›flt›r. Sonuçlar,
seyreltme faktörü de dikkate al›narak bu eflitlik
yard›m›yla hesaplanm›fl ve mg gallik asit/L olarak
ifade edilmifltir.

İstatistik Değerlendirme 

Araflt›rmada farkl› enzim dozajlar›n›n askorbik asit,
toplam karotenoit, toplam fenolik miktarlar› ve
antioksidan aktiviteleri için varyans homojenlik
testleri   yap›lm›fl   olup,   sonuçlar   homojen
bulundu¤u için ortalamalar›n karfl›laflt›r›lmas›nda
parametrik test olan varyans analizi uygulanm›flt›r.
‹statistik olarak önemli derecede farkl› bulunan
gruplar  Duncan  çoklu  karfl›laflt›rma  testi  ile
de¤erlendirilmifltir.  

ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA

Mayşe Enzimasyonunun Altın Çilek Suyu
Randımanı Üzerine Etkisi

Her bir denemede kontrol (K) ve farkl› enzim
dozaj gruplar› (E1, E2, E3) için alt›n çilek suyu
rand›manlar› s›ras›yla %77, %82, %83 ve %79
olarak hesaplanm›flt›r.

Altın Çilek Suyunda (Physalis peruviana L.) Randıman ile...
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Mayfle enzimasyonu %3 oran›nda uyguland›¤›nda
alt›n çilek suyu rand›man›n›n kontrol grubundan
%6 oran›nda artt›¤›, preslemenin kolaylaflt›¤› ve
presleme süresinin k›sald›¤› görülmüfltür.  Meyve
suyu  endüstrisinde  yayg›n  olarak  kullan›lan
pektinaz enzimi meyve dokusunda hücre içi ve
hücreler aras›nda bulunan kompleks polisakkaritleri
galaktronik  asit  gibi  daha  basit  moleküllere
parçalamaktad›r (15, 16). Böylece meyve suyu
rand›man›n›  artt›rmakta,  son  üründe  ki  renk,
vizkozite, bulan›kl›k, briks gibi kalite de¤erlerini
düzenlemekte  ve  ayr›ca  tattaki  ac›l›¤›  da
azaltmaktad›r (16-18). 

Di¤er farkl› araflt›rmalarda da mayfle enzimasyonunun
rand›man  ve  kapasite  üzerine  etkili  oldu¤u
bildirilmektedir (7, 8, 19-22).  Karadeniz ve Ekfli
(1997)  çal›flmas›nda,  viflne  suyu  üretiminde
pektinaz  enzimi  uygulamas›n›n  verimi  %4-7
oran›nda artt›rd›¤›n› göstermifltir (9). Elma suyu
üretiminde pektin uygulamas›n›n rand›man art›fl›n›
%10’dan daha fazla oranda artt›rd›¤›n› gösteren
birçok çal›flma bulunmaktad›r (19).

Mayşe Enzimasyonunun Altın Çilek Suyunun
Kimyasal Bileşimi Üzerine Etkisi

Mayfle enzimasyonu uygulanan alt›n çilekler (E1,
E2, E3) ile uygulanmayan (K) alt›n çileklerden elde
edilen meyve sular›n›n genel kimyasal bileflimi
Çizelge 1’de görülmektedir. Pektolitik enzim denenen
alt›n çilek suyunda, polisakkarit degradasyonundan

dolay› meyve suyu rand›man›n yan› s›ra çözünür
kat› madde ve titrasyon asitli¤i de¤erlerinin art›fl›na
neden olmufltur. Demir et al. (2001) havuç püresi ile
yapt›klar› çal›flmada "Pectinex Ultra SP-L" enzimi
kullan›lm›fl, uygulama sonras›nda üründe pH ve
vizkozite  düflerken  toplam  kuru  madde  ile
rand›man›n artt›¤› belirlenmifltir (23). Kyamuhangire
et al. (2002) muzdan meyve suyu ekstraksiyonunda
mekaniksel ve enzimatik yöntemleri karfl›laflt›rm›fllard›r
(24). Çal›flmada,  enzim ekstraksiyonu ile elde
edilen meyve suyunun asitlik, birks, yo¤unluk,
toplam nitrojen ve mineral potasyum miktar›n›n
daha yüksek oldu¤u ifade edilmifltir. Pektinaz
enziminin meyve suyu uygulamalar›nda rand›man
ve  briks  de¤erini  artt›rd›¤›n›  gösteren  birçok
çal›flma yer almaktad›r (25). 

Mayfleye enzim uygulanmas›n›n alt›n çilek suyunun
askorbik asit miktar›, toplam fenolik madde miktar›,
toplam karotenoit miktar› ve antioksidan aktivite
de¤eri üzerine etkisi ise Çizelge 2’de görülmektedir.

Enzim  uygulanan  gruplar  ile  kontrol  grubu
aras›ndaki askorbik asit miktarlar› aras›ndaki
farklar istatistiki aç›dan önemli bulunmufltur
(P<0.05).  Kontrol  grubu  alt›n  çilek  suyunda
askorbik asit miktar› 44 mg/100 mL olup, bu de¤er
enzim uygulanan örneklerde (E1, E2, E3) s›ras›yla
29, 31, 27 mg/100 mL olarak belirlenmifltir.

‹ncelenen bir di¤er özellik toplam karotenoit
madde miktar› kontrol grubu alt›n çilek suyunda
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Çizelge 1. Alt›n çilek sular›n›n genel kimyasal bileflimi
Table 1. General chemical composition of goldenberry juices 

Örnek (Sample) Briks (%) (Brix, %) pH TA

Kontrol (K) (Control, C) 16.30 4.00 1.62
Enzim 1 (E1) (Enzyme 1, E1) 17.00 3.90 1.64
Enzim 2 (E1) (Enzyme 2, E2) 17.10 3.90 1.60
Enzim 3 (E1) (Enzyme 3, E3) 17.10 3.90 1.67

* TA: Titrasyon Asitli¤i, Sitrik Asit g/100 mL (Titratable Acidity, citric acid g/100 mL)

Çizelge 2. Alt›n çilek sular›n›n Askorbik asit, Fenolik madde, Karotenoit miktar› ve Antioksidan aktiviteleri
Table 2. Ascorbic acid, phenolic compound, carotenoid content and antioxidant activity of goldenberry juices

Örnek Kontrol (K) Enzim 1 (E1) Enzim 2 (E2) Enzim 3 (E3)
(Sample) (Control, C) (Enzyme 1, E1) (Enzyme 2, E2) (Enzyme 3, E3)

AAM 44a±5.696 29bc±2.849 31b±2.476 27c±0.950
TF  756a±26.269 738a±10.392 785a±13.856 745a±16.743
TK 20.17a±0.089 13.74c±0.059 17.04b±0.019 13.52c±0.068
AA 4.23a±0.006 4.28a±0.006 4.23a±0.006 4.49a±0.006

Not: AAM; Askorbik asit miktar› (mg/100 mL), TF; Toplam fenolik madde miktar› (mg/L), TK; Toplam karotenoit madde miktar› (µg/mL), AA;
Antioksidan aktivite, (Troloks mM/L). 
Note: AAM: Ascorbc acid content (mg/100 mL), TF: Total phenolic content (mg/L), TK: Total carotenoid content (µg/mL), AA: Antioxidant
activity (Trolox mM/L). 



en yüksek miktarda (20.17 µg/mL) bulunmufltur.
Enzim uygulamas›n›n ard›ndan belirlenen toplam
karotenoit miktarlar›nda, E1 (13.74 µg/mL) ve E3
(13.52 µg/mL)  gruplar›n›n  önemli  miktarda
karotenoit kayb› oldu¤u belirlenmifltir (P<0.05).
En yüksek rand›man gösteren E2 grubunun, hem
askorbik asit de¤erinde (31 mg/100 mL) hem de
toplam karotenoit miktar›nda (17.04 µg/mL) en
az kayba sahip oldu¤u görülmüfltür. Sharoba and
Ramadan (2009) yapt›klar› araflt›rmada alt›n çilek
suyu üretiminde 300 ppm ve 600 ppm olamak
üzere iki farkl› dozaj denemifllerdir. Çal›flmada,
ifllem  görememifl  meyve  suyunun  kimyasal
özellikleri belirlenmifl ve enzim uygulamas› ard›ndan
reolojik ve duyusal özellikleri de¤erlendirilmifltir.
Alt›n çilek suyunun askorbik asit de¤eri 51.8
mg/100  mL  olarak  belirlenmifltir.  Bu  de¤er
çal›flmam›zda kullanm›fl oldu¤umuz meyvenin
içerdi¤i askorbik asit de¤erinin biraz üzerindedir.
Karoten miktar› ise bizim belirledi¤imiz sonuç
aral›¤›nda  olan  2.38  mg/100g  olarak  ifade
edilmifltir (26).  

Mayfle enzimasyonunun toplam fenolik madde
miktar›  ve  antioksidan  aktivite  üzerine  etkisi
istatistik olarak incelendi¤inde, yine kontrol grubu
(K) ve enzim gruplar› (E1, E2, E3) aras›ndaki
farklar önemli bulunmam›flt›r (P>0.05).

Literatürlerde  alt›n  çilek  meyvesinin  içerdi¤i
askorbik asit miktar›n›n (46 mg/100 g), elma (6
mg/100 g),  fleftali  (7  mg/100  g)  gibi  birçok
meyveden daha yüksek oldu¤u,  bunun yan›nda
askorbik asit içeri¤inin yüksek oldu¤u bilinen
portakal (50 mg/ 100g) ve çilek (60 mg/ 100 g)
gibi meyvelere ise yak›n oldu¤u yer almaktad›r
(24). Fenolik içeri¤ini ayr›nt›l› bir flekilde inceleyen
çal›flmalarda ise, alt›n çilek meyvesindeki baflat
fenolik bilefli¤in kuersetin oldu¤u ve ard›ndan en
çok kamferol ve mirisetin içerdi¤i yer alm›flt›r (6,
27). Ayr›ca, birçok kaynakta alt›n çilek suyunun
yüksek miktarda toplam fenolik madde miktar›na
sahip oldu¤u ifade edilmifltir (4). Nur et al.
(2009)  taraf›ndan  yap›lan  ve  k›rm›z›  pitaya
meyvesinden pektinaz enzimi yard›m›yla meyve
suyu  üretimini  konu  alan  araflt›rmada  enzim
uygulamas›n›n meyve suyu kimyasal kompozisyonu
ve  fonksiyonel  özelliklerini  etkiledi¤i  ortaya
konmufltur. Araflt›rmac›lar çal›flmam›zla benzer
flekilde, C vitamini baflta olmak üzere total fenol
içeri¤i ve di¤er kimyasal özelliklerin önemli seviyede

azald›¤›n› belirtmifllerdir. Ancak, antioksidan
kapasitesinde enzim uygulamas›n›n ard›ndan
%7’lik art›fl oldu¤u ifade edilmifltir (28). Antioksidan
aktivite de¤erini konu alan araflt›rmalarda, alt›n
çilek gibi baz› üzümsü meyvelerden meyve suyu
üretiminde   antosiyaninler,   polifenoller   vb.
antioksidan aktiviteye sahip baz› bilefliklerin
meyve  suyuna  geçifli  nedeniyle  antioksidan
aktivitede art›fl olabilece¤i yer alm›flt›r (29, 30).
Ayr›ca mevcut çal›flmalarda alt›n çilek meyvesinin
yüksek antioksidan aktiviteye sahip oldu¤u ve
domates, fleftali, elma, havuç gibi meyveler ile
yak›n de¤er gösterdi¤i yer alm›flt›r (29-33). 

Meyve sular›nda fenolik maddelerin antioksidan
aktivite  de¤erinde  önemli  rolü  oldu¤u,  bu
nedenle de alt›n çilek suyu antioksidan aktivite
de¤erinin yüksek oldu¤u veya olmas› gerekti¤i
genifl yer bulmufltur. Birçok çal›flmada alt›n çilek
suyu antioksidan aktivite de¤eri belirlenmifl, ancak
farkl› yöntemler tercih edilmifltir (4, 6, 11, 34, 35).

Yap›lan birçok farkl› araflt›rma ile alt›n çile¤in
yüksek antioksidan kapasiteye sahip oldu¤u ve
di¤er antioksidanlarla sinerjist etki gösterdi¤i
ortaya konmufltur (36-39). Örne¤in, meyvelerde
yüksek antioksidan kapasitesinden yüksek fenolik
madde içeri¤inin sorumlu oldu¤u bilinmektedir
(39).  Askorbik  asit  miktar›n›n  ise  antioksidan
kapasite de¤eri üzerine minör rol oynad›¤›, ancak
%15’ten daha az bir total antioksidan kapasitesine
neden   oldu¤u   ortaya   konmufltur   (39, 40).
Araflt›rmalarda, alt›n çilek meyvesinin antioksidan
aktivitesi  ile  fenolik  madde  içeri¤i  aras›nda
korelasyon oldu¤unu gösteren ve yüksek korelasyon
tespit edemeyen (41-44) farkl› çal›flmalar mevcuttur.
Çal›flmam›zda alt›n çilek sular›n›n farkl› oranlarda
enzim uygulamas› sonucunda antioksidan aktivite
ve  toplam  fenolik  madde  bileflimi  aras›ndaki
korelasyon katsay›lar› yorumlanm›fl ve herhangi
bir iliflki saptanmam›flt›r. Benzer flekilde askorbik
asit  miktar›  ile  antioksidan  aktivite  de¤iflimi
aras›nda da herhangi bir iliflki saptanamam›flt›r. 

Meyve  suyu  ifllemede  enzim  uygulamalar›
hammaddenin daha verimli kullan›m› ve dolay›s›yla
maliyet kontrolü için gerekli bir ifllemdir. Ayr›ca,
enzimasyon uygulamalar› ürün kalitesi ve süreklili¤i
aç›s›ndan da önem tafl›maktad›r. Meyve sular›ndaki
genifl ürün çeflitlili¤ine ra¤men, üzümsü meyveler
son y›llarda büyük önem kazanm›flt›r. Özellikle
alt›n çilek lezzeti ve biyolojik de¤eri ile öne ç›kmay›
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baflarm›flt›r. Çal›flmam›zda elde edilen veriler alt›n
çilek meyvesinin özellikle C vitamini de¤erinin
oldukça yüksek oldu¤unu göstermifltir. Yine
belirlenen toplam fenolik ve antioksidan aktivite
miktarlar›n›n yüksek olmas› biyolojik de¤erini
art›rmaktad›r. Depektinizasyon uygulanm›fl meyve
suyu üretimi ile askorbik asit ve toplam karotenoit
de¤erinin önemli oranda düfltü¤ü, ancak toplam
fenolik miktar› ile antioksidan aktivite de¤erinin
ise de¤iflmedi¤i belirlenmifltir. 
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GIDA TOZLARI: ÖZELLİKLERİ VE KARAKTERİZASYONU

Özet

G›da tozlar›n›n daha iyi anlafl›lmas›, g›da sanayide kullan›lan üretim tekniklerinin iyilefltirilmesi, üretim
verimlerinin art›r›lmas›, üretim hatt›ndaki kay›plar›n azalt›lmas›, temizlik için üretime ara verilme zaman›
ve s›kl›¤›n›n azalt›lmas› ve etkin proses alet/ekipman dizayn› için g›da tozlar›n›n fiziksel, kimyasal ve
davran›fl özelliklerinin karakterize edilmesi gereklidir. G›da maddelerinden elde edilen toz ürünlerin
karmafl›k yap›lar› nedeniyle, istenen kalite ve özelliklerde ürün elde edilebilmesi için toz partiküllerinin
flekil, boyut, fizikokimyasal yap›, çözünme gücü ve partiküller aras› yap›flma kuvveti gibi özelliklerin
kontrol edilmesi gereklidir. Proses maliyetlerini azaltmak ve g›da proseslerinin ve bu proseslerde
kullan›lan alet/ekipmanlar›n dizayn›n› do¤ru yapabilmek, toz kütlesi ak›fl›, ak›fla karfl› direnç, kek
oluflturma potansiyeli ve yüzeylere yap›flma kuvveti gibi özelliklerin iyi anlafl›lmas›n› gerektirir. Bu
araflt›rmada  g›da  tozlar›n›n  genel  özellikleri  ve  günümüze  kadar  kullan›lan  baz›  karakterizasyon
tekniklerinden bahsedilmifltir. Ayr›ca, g›da tozlar› mühendisli¤i alan›nda yap›lan çal›flmalar›n ve partikül
karakterizasyonunun sa¤layabilece¤i potansiyel faydalara de¤inilmifltir. 

Anahtar kelimeler: G›da tozlar›, partikül karakterizasyonu, toz g›da üretimi 

FOOD POWDERS: PROPERTIES AND CHARACTERIZATION

Abstract

Characterization of physical, chemical and behavioral properties of food powders are necessary and
need to be done to better understand food powders, to improve production techniques used, to increase
production efficiency, to reduce the losses in the process line, to reduce the down-time for cleaning
and frequency, and to design process equipment used in the food industry effectively. Due to the
complex structure of powdered products produced from food materials, to obtain the desired properties and
quality in the final product, it is necessary to control the properties such as size, shape, physico-chemical
structure, dissolution, and particle cohesion. Better understanding of powder mass flow, resistance to
flow, cake forming potential and adhesion strength onto the surfaces is required to reduce processing
costs and to design processes and equipment correctly. In this review, information about general
properties of food powders and some characterization techniques are given. Additionally, potential
benefits which can be derived from research in food powders engineering field and particle characterization
are discussed. 

Keywords: Food powders, particle characterization, powdered food production
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GİRİŞ
G›da tozlar›, g›da endüstrisinde önemli bir yere
sahiptir ve genellikle kristal veya amorf yap›dad›rlar.
Sa¤lad›¤› baz› avantajlardan (tafl›ma ve depolamada
kolayl›k, mikrobiyal stabilite gibi) dolay› g›da
hammaddeleri çeflitli teknikler kullan›larak toz
haline getirilirler (1-3). Son y›llarda pek çok g›da
maddesi toz formunda üretilmifl ve ticarilefltirilmifltir
(4). Bu nedenle üretim ve depolama koflullar›ndaki
davran›fllar›n›n iyi bilinmesi gereklidir (5). S›kl›kla
kullan›lan g›da tozlar›na yumurta tozu, süt tozu,
g›da katk› tozlar›, vitamin tozlar›, toz formundaki
baharatlar, aroma vericiler, renklendiriciler, tuz,
fleker, un, malt içecekler, toz çorbalar, instant
kahve vb. verilebilir (2). 

G›da  tozlar›n›n  özelliklerinin  tan›mlanmas›
konusunda yap›lan bilimsel araflt›rmalar yetersizdir
(4, 6).  Bununla  birlikte  son  y›llarda  baz›  g›da
üreticileri  ve  araflt›rmac›lar  g›da  tozlar›n›n
performans›n› daha iyi anlamak, karakterize etmek
ve daha iyi kontrol edebilmek için çal›flmalar
yapmaktad›rlar (6). Doksanl› y›llar›n bafllar›ndan
itibaren firmalar, makine üreticileri ve araflt›rmac›lar
taraf›ndan  g›da  tozlar›  karakterizasyonu ve
sorunlara çözüm bulmaya yönelik olarak G›da
Tozlar› Mühendisli¤i kavram› oluflturulmufltur
(4).  Bu  yaklafl›m  g›da  tozlar›n›n  depolama,
formülasyon,  üretim,  paketleme,  kar›flt›rma,
s›k›flt›rma,  tafl›ma  ve  yeni  ürün  gelifltirmede
davran›fllar›n›n daha iyi anlafl›labilmesi ve kontrol
edilebilmesini kapsamaktad›r (2, 7). Ayr›ca tozlar›n
üretimi ve ifllenmesinde kullan›lan silo, boflaltma
hunisi, tafl›ma sistemleri gibi alet-ekipmanlar›n
dizayn çal›flmalar›n›n da yine parçac›k (partikül)
özellikleri ve toz kütlesi davran›fllar› bilgilerine
göre yap›lmas› gereklidir (7).

G›da tozlar› karakteristikleri ve parçac›k yüzey
özellikleri, toz üretimi (ö¤ütme, püskürtmeli
kurutma, kristalizasyon vb.) ve tozlar›n g›dalara
uygulanmalar›nda (yüzey kaplama, ak›flkanl›k
kazand›rma,   agglomerasyon,   dispersiyon,
çözünürlük, adhezyon, kohezyon vb.) gösterecekleri
davran›fllarda  kilit  role  sahiptirler  (4, 5).  Bu
nedenle   g›da   tozlar›   davran›fllar›n›n   ve
fonksiyonelliklerinin daha iyi anlafl›labilmesi için
çevresel faktörlerle (ba¤›l nem, s›cakl›k, gaz
kompozisyonu  vb.)  birlikte  parçac›k  yüzey
karakteristikleri, yüzey bileflenleri, fiziksel ve
kimyasal etkileflimlerinin iyi bilinmesi ve birlikte
de¤erlendirilmesi gereklidir (4, 5). 

GIDA TOZLARI GENEL ÖZELLİKLERİ VE
DAVRANIŞLARI

Tozların Akışkanlığı ve Akışkanlığa Etki Eden
Faktörler

Tozlar›n ak›flkanl›¤›, bir k›s›m toz kütlesinin toz
y›¤›n›n›n içerisinde komflu toz kütlesi üzerinde
veya içinde bulunduklar› depolama ünitelerinin
duvar yüzeyleri üzerindeki k›smi hareketi veya
basitçe akma kabiliyeti olarak tan›mlanm›flt›r (8).
G›da  tozlar›n›n  ak›flkanl›¤›,  parçac›k  fiziksel
özelliklerine (boyut, flekil) ve yüzey kimyasal
bileflimine büyük oranda ba¤l›d›r (4, 10). Ayr›ca,
bas›nç, nem ve s›cakl›ktan etkilenir. Tozlar›n
ak›flkanl›¤›, kolay akan (easy flow), yap›flkan
(cohesive), çok yap›flkan (very cohesive) ve ileri
derecede yap›flkan (extremely cohesive) fleklinde
s›n›fland›rabilir (12). Üretim aflamalar›nda g›da
tozlar›n›n  fiziksel  özellikleri  ve  ak›flkanl›k
özelliklerinin bilinmesi uygulanan ifllemlerin
verimlili¤i aç›s›ndan önemlidir (4, 9-11). Tozlar›n
ak›flkanl›k  özelli¤i  üretimde  kullan›lan alet-
ekipmanlarda (silo, tafl›ma band›, boflaltma hunisi
vb) davran›fllar›na etki eder. 

Toz kütlesinin sahip oldu¤u nem içeri¤i, partiküllerin
birbirine yap›flmas›nda önemli role sahiptir (10,
11, 13). Nem içeri¤indeki de¤iflim; kütle yo¤unlu¤u,
s›k›flt›r›labilirlik,  partikül  fiziksel  özellikleri,
yap›flkanl›k, kek oluflumu, partiküller aras› adhezyon
ve kohezyon özelliklerini etkiler (10, 12, 14-16).

G›da tozlar› donma noktas›n›n alt›ndaki s›cakl›klarda
ak›flkanl›k özelliklerini büyük ölçüde kaybederler
(10). S›cakl›¤› donma noktas›n›n biraz üzerinden
30-40°C'ye kadar de¤ifltirmek, erime ya da cams›
geçifl s›cakl›¤›na ulafl›lmad›¤› sürece ak›flkanl›k
özelli¤ine çok etki etmez (10, 11). Ancak granül
yap›daki toz partiküllerinin s›cakl›¤a ba¤l› olarak
kristal  yap›s›ndaki  ve  di¤er  özelliklerindeki
de¤iflimeler sonucu kek oluflumu gözlenebilir (10).

Sıkışma Basıncı

Toz kütlesinde oluflan mekanik etkiler (titreflimler,
çarpma, bas›nç vb) sonucu partiküllerin k›r›larak
daha  küçük  parçalara  ayr›lmas›,  daha  fazla
noktada birbiriyle etkileflimi ile adhezyon gücünün
artmas› ve kohezif kemer oluflumunun meydana
gelmesi söz konusudur (10).

Partikül Şekli, Boyutu ve Dağılımı

Partikül flekilleri genelde asiküler (i¤ne benzeri
sivri uçlu), köfleli, kristalize, dallanm›fl, lifli, pulsu,
granüler (simetrik boyutlu tanecikler fleklinde),
düzensiz,  modüler (yuvarlat›lm›fl düzensiz flekil)
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ve küre vb. flekil yap›lar›nda olabilir (9). G›da
tozlar› partikül boyutu ve da¤›l›m›, ak›flkanl›¤a
oldu¤u kadar kütle yo¤unlu¤una (bulk density),
durufl aç›s›na (angle of repose), ve s›k›flt›r›labilirli¤e
(compressibility) de büyük oranda etki eder (10,
14). Partikül boyutunun küçülmesi, birim kütlede
birbiri ile etkileflim içerisinde bulunan partikül
yüzey alan›n› ve kohezyon gücünü art›raca¤›ndan
ak›flkanl›¤› olumsuz etkiler (10, 15). G›da tozlar›n›n
partikül boyutundaki art›fl, kütle yo¤unlu¤unun
azalmas›na neden olur (10).

Partikül Yüzey Kompozisyonu
Yüzeylerde bulunan ya¤ çeflidi ve içeri¤i, nem
miktar›, ak›flkanl›¤a etki eden önemli faktörlerdendir
(17). Akmay› kolaylaflt›r›c› ve keklenme önleyici
maddeler  g›da  tozlar›na  g›da  katk›s›  olarak
kullan›labilmektedir. Bu katk›lar genellikle inert
ve suda çözünürlü¤ü çok düflük olup % 2’ye
kadar konsantrasyonlarda kullan›lmalar› yeterli
olmaktad›r. Bu kimyasallar›n partikül büyüklükleri ne
kadar küçük olursa o kadar ak›flkanl›¤› kolaylaflt›r›rlar.
Bu tür maddelerin toz kütlesine eklenmesi kütle
yo¤unlu¤u de¤erinde art›fla neden olur (10).

Kek Oluşumu 
Sebze ve meyve tozlar›, toz fleker, süt tozu, peynir
alt› suyu tozu, farkl› et tozlar›, hidrolize protein
tozlar›, toz gluten, toz niflasta ve un gibi g›da
maddeleri yüksek oranda amorf yap›daki toz
partikülleri içerirler (18). Kek oluflumu, serbest
halde bulunan ve suda çözünme özelli¤inde olan
amorf partiküllerin iki ya da daha fazlas›n›n temas
ederek bir araya gelmeleri ve etkileflimleri sonucu
kat› yap› oluflumu fleklinde tan›mlanm›flt›r (19, 20).
Amorf parçac›klar›n k›smi çözünmesi ve kristal
yap›daki toz maddesinin tekrar kristalizasyonu sonucu
kek oluflumu görülebilmektedir (19). Bu durum
üretimde kullan›lan alet-ekipmanlar›n yüzeylerinde
topraklanmaya neden olmaktad›r (19, 21). Depolama
koflullar›, partiküllerin kimyasal içeri¤i, molekül
da¤›l›m› ve mekanik kenetlenme özellikleri kek
oluflumuna etki eder (19, 20, 13). Elektrostatik ve
van der Waals kuvvetlerinin kek oluflumuna etkileri
yok denecek kadar azd›r (19).

Sinterleme (sintering)
‹ki amorf partikülün etkileflimi sonucu vizkos yap›da
bir köprü oluflmas› ve bunun sonucunda tek bir
partikül  gibi  davranmalar›  sinterleme  olarak
tan›mlanm›flt›r (18, 19). Bu yeni partikül yüzey serbest
alan›n› (free surface area) azaltma e¤ilimindedir
ve bunun için her bir partiküldeki moleküller
temas noktas›na do¤ru hareket ederler  (19).

Yapışkanlık (stickiness)
G›da tozlar›n›n yap›flkanl›¤› kohezyon (partikül–
partikül) ve adhezyon (partikül–yüzey) fleklinde
s›n›fland›r›labilir (22). G›da tozlar›n›n agglomerasyonu
d›fl›nda istenmeyen bir özelliktir (9). Özellikle
peynir alt› suyu, laktoz, protein hidrolizat›, ya¤l›
süt ve flekerli g›dalar gibi baz› g›da maddelerinin
kurutularak toz haline getirilmesi ve ifllenmesinde
sorun oluflturmaktad›r (9). Vizkozite, nem, s›cakl›k,
bas›nç (s›k›flma), partikül yüzey kompozisyonu ve
g›da katk›lar›n›n varl›¤› gibi faktörler yap›flkanl›¤a
etki ederler.( 22).
Aglomerasyon (agglomeration)
Aglomerasyon, birincil g›da tozu partiküllerinin
biraraya gelerek/getirilerek poroz yap›daki daha
büyük  ikincil  partiküllerin  oluflmas›  ya  da
kümelenmesi   olarak   tan›mlanm›flt›r   (18).
Aglomerasyon ile kütle yo¤unlu¤u,  ak›flkanl›k
özelli¤i, k›r›lmalara karfl› direnci gibi özellikler
iyilefltirilebilir (2, 9). Ayr›ca aglomerasyon ile
topaklanmadan çözünme ve rehidrasyon özelli¤i
art›r›labilir (9, 19). Bunun yan›nda istenmeyen
aglomerasyonlar, amorf toz kütlelerinin yüzeylere
yap›flmas›na  ve/veya  topaklanmas›na  (kek
oluflumuna) neden olabilmektedir (23). Bu durum,
ak›flkan yataklar›n t›kanmas›, tozlar›n kütle halinde
sertleflmesi, silo ve boflaltma hunilerinde akmama
gibi problemlere neden olabilir (19).  Nem ve
s›cakl›k art›fl›, partiküller aras›ndaki adhezyon
gücünü art›r›c› etkiye sahiptir (23). Baz› ifllemlerde
partiküller gelifli güzel bir flekilde temas ederek
aglomeratlar olufltururlar (18). Partikülleri bir araya
getirerek aglomerat oluflturmak için bas›nç veya
s›k›flt›rma gücü kullan›labilir. Bu uygulama silindir
ile s›k›flt›rma, briketleme veya tabletleme fleklinde
yap›labilir (18).
Camsı Geçiş (glass transition) Sıcaklığı
Amorf  yap›daki  g›da  tozlar›nda  cams›  geçifl
s›cakl›¤›na (Tg) ›s›t›lmas› ile molekül hareketleri
sonucu yap›flkanl›k, kristalizasyon ve kek oluflumu
gibi de¤ifliklikler söz konusu olmaktad›r (11, 16,
24). Böylece amorf toz yap›daki g›da maddesi,
cam benzeri kat› halden lasti¤imsi yap›ya ve daha
sonra da viskoz-plastik yap›ya geçer (16, 18, 21, 22).
Bu geçifl s›ras›nda viskoz s›v›ya benzer özellikler,
kat›ya benzer (elastik) özelliklere karfl› bask›n
hale gelir. Bu de¤iflim, cams› geçifl (glass transition)
olarak tan›mlanm›flt›r (21).
Adhezyon ve Kohezyon
Adhezyon, partiküllerin yüzeylere tutunmas›n›,
kohezyon toz partiküllerinin bir arada tutulmas›n›
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sa¤layan  kuvvet  olarak  belirtilmifltir  (22, 25).
Adhezyon, granül yap›daki g›da tozlar› partiküllerinin
içerisinde bulundu¤u depo ünitesinin, ambalaj›n,
tafl›ma bantlar›n›n ve/veya g›da maddelerinin
yüzeylerine yap›flmas›d›r (10). Partiküller aras›
oluflan s›v› ve kat› köprüleri, van der Waals,
elektrostatik ve manyetik çekim kuvvetleri gibi
yüzey ve alan kuvvetleri nedeniyle adhezyon
kuvvetti oluflur (10, 23, 30). Ayr›ca fiziksel olarak
kenetlenme sonucu da adhezyon görülebilir
(31). Kohezyon kuvveti, s›v› köprüleri, van der
Waals, elektrostatik ve manyetik çekim kuvvetlerinin
sonucu olarak ortaya ç›kmaktad›r (10). Kohezyon;
partikül boyutu, flekli, yüzey yap›s›, yüzey enerjisi,
sertlik, elastikiyet gibi özelliklerden etkilenir
(26).  Partiküllerin  birbirine  ya  da  yüzeylere
yap›flmas›n› önlemek için uygulanacak kuvvetin
adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinden büyük
olmas› gereklidir (27).
Kek oluflumu esnas›nda s›ras›yla plastik deformasyon,
van der Waals kuvvetlerinin artmas›, visko-elastik
deformasyon, düflük viskoziteli s›v› köprülerinin
oluflmas›, yüksek viskoziteli amorf köprülerinin
oluflmas›, kristal kat› köprülerin oluflmas› gibi
davran›fllar gözlenir (18, 19, 28). Ayr›ca mekanik
kenetlenmeler ve elektrostatik kuvvetler de bu
etkileri art›ran di¤er faktörlerdir (18, 28).
Tozlar ile yüzeyler aras›ndaki adhezyon, birçok
teknolojik alanda ve g›da proseslerinde (toz kaplama
gibi) önemli rol oynar (29). Tozlar›n g›da yüzeylerine
yap›flmas›n›n iyi anlafl›lmas› ile çevre kirlili¤inin
azalt›lmas›, ifllem verimlili¤inin art›r›lmas›, toz
kay›plar›n›n azalt›lmas› ve endüstriyel hijyen
kalitesinin art›r›lmas› konular›nda iyilefltirmeler
yap›labilir  (29, 30).  Kohezyon  ve  adhezyon
kuvvetlerinin iyi anlafl›lmas›, üretimde kullan›lan
alet/ekipmanlarda oluflan afl›nma, y›pranma ve
çatlama  gibi  olumsuzluklar›n  azalt›lmas›na
yard›mc› olabilir (28, 29).
Adhezyon  ve  kohezyon  kuvvetleri,  g›da
ekipmanlar› yüzeylerinde tozlar›n birikmesine ve
kümelenmesine neden olmaktad›r (32). Özellikle
uygulanan s›cakl›¤›n etkisiyle yüzeylerde birikmeler
daha  etkin  hale  gelir  ve  bu  yüzeylerin  belli
periyotlarda temizlenmesi gerekir. G›da üretiminde
yüzeylere yap›flma sonucu üretime ara verme
zaman›nda art›fl (alet ekipman temizli¤i vb. için)
ve ekonomik kay›plar (yüzeylerde birikmeler sonucu
üretim kapasitesinin düflmesi, sanitasyon sorunlar›
vb.) söz konusu olaca¤›ndan yüzeylere yap›flman›n
en az seviyede olmas› istenir (30, 31). 

Çözünme (dissolution)

G›da endüstrisinde g›da tozlar›n›n kalitesini belirleyen
en önemli faktörlerden biridir. Süt tozu, instant
kahve gibi g›da tozlar›n›n tüketici taraf›ndan h›zl›
ve tam çözünmesi istenir (1). G›da tozlar›n›n
çözünmesi  karmafl›k  bir  davran›flt›r  ve  4 ana
aflamada de¤erlendirilebilir. Bunlar; ›slanma, batma,
da¤›lma ve çözünmedir (3, 33). So¤uk ve s›cak
s›v›larda  en  az  mekanik  etki  ile  (kar›flt›rma,
çalkalama   vb.)   topaklanmadan   ve   çökelti
oluflturmadan da¤›lmas› ve çözünmesi tam olan
g›da tozlar› instant olarak tan›mlanm›flt›r (3, 33).
G›da tozlar›n›n fiziksel yap›lar› ve ya¤ içerikleri
s›v›larda çözünmelerini olumsuz etkileyebilir ve
topaklanmaya neden olabilir (34).

Duruş Açısı (angle of repose)

Durufl aç›s›, belirlenmifl bir yükseklikten b›rak›lan
granül yap›daki toz kütlesinin oluflturdu¤u y›¤›n›n
e¤imi ile yatay çizgisinin oluflturdu¤u aç› olarak
tan›mlanm›flt›r  (10).  Durufl  aç›s›,  ak›flkanl›k
özelliklerinin kalitatif ifade edilmesinde kullan›labilir.
Toz maddenin nem içeri¤i aç›n›n de¤erine etki
eder. Aç› ne kadar küçükse ak›flkanl›k o kadar
iyidir. 50-60° ve büyük aç›lar tozun ak›flkanl›¤›n›n
çok düflük oldu¤u anlam›na gelir. 30-40° ler k›smen
ak›flkanl›¤›n iyi oldu¤unun göstergesidir (5, 10). 

Duvar Sürtünme Açısı (angle of wall friction)

Belirlenmifl normal bas›nç alt›nda oluflturulan
normal gerilimin sürtünme gerilimine ba¤l› de¤iflim
grafi¤i (wall yield locus) üzerindeki bir nokta ile
orijin  aras›nda  çizilen  çizgi  ile  dikey  do¤ru
aras›ndaki aç› olarak tan›mlanm›flt›r. Wall yield
locus, toz kütlesine uygulanan normal bas›nc›n
etkisi alt›nda toz kütlesinin ak›flkanl›¤a direncini
k›rmak için gerekli olan yatay bas›nc›n ölçülmesi
ile oluflturulur (5).

Sürtünme Kuvvetleri

‹ç  sürtünme  aç›s›  (angle  of  internal  friction),
partiküllerin birbiri üzerinde hareket etmesi veya
kaymas› için gerekli olan kuvvetin bir ifade fleklidir
(10). ‹ç sürtünme, partikül yüzey sürtünmesi,
partikül  flekli,  elastikiyeti,  partikül  boyutu  ve
da¤›l›m›  gibi  faktörlere  ba¤l›  olarak  de¤iflim
gösterir (10). G›da tozlar›n›n üretimi ifllenmesi
aflamalar›nda kullan›lan depo ve üretim elemanlar›n›n
dizayn›nda  iç  sürtünme  aç›s›  de¤eri,  duvar
sürtünmesi de¤eri ile birlikte kullan›l›r (10, 11).
‹ç sürtünme aç›s› ölçümü, kayd›rma (shear) testi
ile yap›labilir (5). 
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Duvar sürtünmesi (wall friction), toz kütlesini
oluflturan partiküller ile depo ünitesi duvar iç
yüzeyi aras›nda akmaya karfl› oluflan direnç olarak
tan›mlanm›flt›r  (11).  Duvar  yüzey  yap›s›  ve
özellikleri (yüzeyin pürüzlülü¤ü, afl›nma, korozyon
vb), toz maddenin özellikleri, ve ortam flartlar› gibi
etkenlerde ba¤l› olarak de¤iflir (10).

Sıkıştırılabilirlik (compressibility)

Belirlenen ebatlardaki kaplarda toz kütlesi s›k›flt›r›l›r
ve s›k›flan kütle yap›s›n› bozmak için gerekli kuvvet
deneysel olarak belirlenerek bas›nç-yo¤unluk
oran›na dönüfltürülür (10).

S›k›flt›r›lm›fl toz kütlesi yo¤unlu¤unun serbest
haldeki toz kütlesi yo¤unlu¤una oran› Hausner
Oran› (Hausner ratio) olarak belirtilmifltir (35).
Toz kütlesinin s›k›flt›r›labilirli¤inin yüksek olmas›,
ak›flkanl›¤›n›n zay›f olmas› anlam›na gelmektedir
(10, 35).

GIDA TOZLARI KARAKTERİZASYONU

Toz kütlesi akışkanlığı ölçümü test teknikleri

G›da  tozlar›n›n  kütle  ak›flkanl›¤›n›  ölçmede
günümüze  kadar  farkl›  teknikler  gelifltirilip
kullan›lm›flt›r  (36).  G›da  tozlar›  ak›flkanl›¤›
karakterizasyonunda günümüze kadar kullan›lan
analitik tekniklerinden baz›lar›; dairesel kesme
hücresi (annular shear cell) (37), dönerli hücre
(rotational cell) (38, 39), Jenike shear cell (14, 38,
40), Hausner oran› ve Carr indisi (16), durufl aç›s›
(angle of repose) (36), konik huni (36), halka
kesme testi (ring shear tester) (21), üç eksenli
hücre (triaxial cell) (38), direkt kesme hücresi
(direct shear cell) (25, 38), toz ak›fl› ölçer (Powder
Flow Tester (PFT)) (15), tek eksenli s›k›flt›rma
testi (uniaxial compression test) (7), ak›fl h›z›na
ba¤l› toz ak›fl testi (12) olarak s›ralanabilir.

Kek Dayanımı Ölçüm Metotları

Kek oluflumu ölçümünde kullan›labilecek bir
yöntem, bir kab›n toz kütlesi ile doldurulmas› ve
belirli  sürede  belirli  s›cakl›k  ve  ba¤›l  nemde
tutularak görsel ve kalitatif olarak de¤erlendirilmesi
olarak belirtilmifltir (19).

Daha geliflmifl test metotlar› toz kütlesinin zamanla
sertleflmesi (time consolidation) denemelerini
içerir. Toz kütlesi örne¤i tan›mlanan depo flartlar›nda
belirlenmifl  süre  ile  tutulur  ve  oluflan  kekin
mekanik dayan›m› ölçülür (19).

Bunlar›n d›fl›nda kek yap›s› karakterizasyonu için
kesme testi (shear test) (21), tek eksenli kuvvet
kayd›rma testi (uniaxial force displacement tester)
(41, 42), dald›rma (penetrometer), üfürme testi
(blow tester) (43) ve taramal› elektron mikroskobu
(SEM) (13) gibi teknikler uygulanm›flt›r.

Partikül Yüzey Karakterizasyonu Test Teknikleri

G›da tozlar› yüzey analizleri kesinli¤i yüksek ve
ayr›nt›l› metotlar ile yap›labilmektedir. Günümüze
kadar baz› teknikler uygulanm›fl olmas›na karfl›n
yap›lan çal›flmalar henüz s›n›rl›d›r. Bu nedenle
g›da  endüstrisine  yönelik  g›da  tozlar›  yüzey
karakterizasyonu  tekniklerinin  gelifltirilmesi,
üzerinde  çal›fl›lmas›  gereken  bir  alan  olarak
ortaya ç›kmaktad›r (47).

Yüzey karakterizasyonu amaçl› günümüze kadar
kullan›lan analitik tekniklerin baz›lar›; X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS) ve Energy
Dispersive X-ray (EDX) (44,  45, 46), SEM (47;
48), Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force
Microscopy (AFM)) (47, 49, 51), Transmission
Electron Microscopy (TEM) (52), Confocal Laser
Scanning Microscopy (CLSM) (53), Laser Diffraction
and Dynamic Image Analysis (54), Dynamic Vapor
Sorption (DVS) (47), Surface Chemical Extraction
(17, 47), Inverse Gas Chromatography (IGC) (55)
ve kimyasal analizler için Elektron Spektroskopisi
(Electron  Spectroscopy  for  Chemical  Analysis;
ESCA) ( 17) olarak s›ralanabilir.

Adhezyon ve Kohezyon Ölçüm Metotları

Adhezyon ve kohezyon ölçümleri için tasarlanm›fl
test metotlar›ndan baz›lar›; (i) tek partiküller için:
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) (56); i¤ne temas›
(contact needle) (57), (ii) bir arada olan çoklu
partiküller için: Ultrason (58), Darbe Adhezyon
Testi (Impact Adhesion Tester) (30), düflme testi
(drop test method) (59), santrifüj metodu (28),
yüzeylere dik ya da paralel gaz ak›fl› metodu (60)
ve mikromanipülasyon (32) olarak verilebilir.

Çözünme (dissolution) Ölçümleri

Çözünme kalorimetresi (dissolution calorimetry)
tozlar›n çözünmesi esnas›nda oluflan termodinamik
etkileri ölçme ve ayr›ca çözünme kinetikleri ve
mekanizmalar› hakk›nda bilgi edinme imkân›
sa¤lar. Kalorimetrik deneyde ç›kt›lar ›slanma tepkileri,
s›v› nüfuzu, çözünme ve oluflmas› muhtemel di¤er
ifllemlerin bileflimidir (33). Çözünme iflleminin
kantitatif olarak ifade edilmesinde yararlan›lan
metotlardan baz›lar›, partikül büyüklük analizi,
iletkenlik, spektrofotometrik analizler, reolojik
analizler, refraktometrik analizler, ultrasonik yans›ma,
optik lif sensörleri, gravimetrik metotlar, NMR
(33), ak›fl hücresi (34) olarak s›ralanabilir.

Yapışkanlık (stickiness) ve Yığılma

(agglomeration) Ölçümleri

Toz partiküllerinin yap›flkanl›k davran›fllar›n›
karakterize edebilmek için farkl› test teknikleri
ve enstrümanlar› gelifltirilmifltir (22). Enstrümental
ölçüm yaklafl›mlar› genellikle g›da maddesinin
özelliklerine göre dizayn edilmifltir. Bu özellikler
kesmeye (shear) karfl› direnç, vizkozite, optik
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özellikler  ve  cams›  geçifl  s›cakl›¤›  (Tg)  olarak
belirtilmifltir (21). Pervane döndürme, kesme
hücresi, optik prob, üfürme, s›v›laflt›rma, termal
s›k›flma vb. gibi teknikler yap›flkanl›k ölçümlerinde
kullan›labilir.

Diğer Toz Karakteristikleri Ölçüm Metotları

G›da tozlar› kütle davran›fllar› ve özellikleri, g›da
maddesinin fiziksel, kimyasal özellikleri, partiküllerin
geometrisi, boyutu ve yüzey karakteristikleri gibi
faktörlere ba¤l› olarak de¤iflim gösterir (9). Kütle
yo¤unlu¤u, birim hacimdeki kab› dolduran toz
maddesinin a¤›rl›¤› fleklinde tan›mlan›r. G›da
tozlar›n›n depolanmas› (silo, tank vb.) ve bir
yerden baflka bir yere çeflitli araçlar ile tafl›nmas›
ifllemlerinde gerekli hacim hesab› için önemli bir
parametredir.  Partikül  boyutu,  nem  içeri¤i,
kimyasal bileflim, uygulanan üretim ifllem türü ve
miktar› gibi faktörlere ba¤l› olarak de¤iflim gösterir
(10). S›k›flt›r›lm›fl kütle yo¤unlu¤u (tapped bulk
density), miktar› bilinen toz kütlesinin bir kapta
belli  say›da  vurufl  darbeleriyle  s›k›flt›r›larak
hacmindeki de¤iflime göre hesaplan›r (5).

Su emilimi izotermi (water sorption isotherm)
belirli s›cakl›kta farkl› relatif neme sahip ortamlara
b›rak›lan  g›da  tozlar›n›n  su  tutma  ve  b›rakma
kapasitesini gösterir. Tozlar›n nem içeri¤i ak›flkanl›k
davran›fllar›n› ve kek oluflturma özelliklerini etkiler
(41). Differential Sacanning Calorimeter (DSC)
termogramlar› toz partiküllerinin yap›s› hakk›nda
fikir  verir.  Termogramdaki  camc›  geçifl  ve
kristalizasyon pikleri, tozun partiküllerinin amorf
yap›da oldu¤unu belirtir (21). Partikül yo¤unlu¤u,
genellikle gaz de¤iflimi (genellikle helyum veya
azot) prensibine göre çal›flan piknometreler ile
ölçülebilmektedir (5). G›da tozlar› partikül boyutu
partikül  boyut  analiz  cihaz›  (powder  sizer),
partikül flekli ise Taray›c› Elektron Mikroskobu
(SEM) kullan›larak analiz edilebilmektedir (8).

SONUÇ

G›da endüstrisinde proses verimlili¤ini art›rmak, son
ürün kalitesini istenen düzeyde tutmak, ekonomik
kazan›m sa¤lamak ve yeni ürün gelifltirmek için
g›da  tozlar›  yap›  ve  davran›fllar›n›n  uygun
yöntemlerle karakterize edilerek anlafl›lmas› ve
kontrol edilmesi gereklidir. Katma de¤eri yüksek
g›da tozlar›n›n düflük maliyetlerde ve istenen
özelliklerde (yüksek çözünme kabiliyeti gibi)
üretilebilmesi bak›m›ndan partikül mühendisli¤i
alan›nda  yap›lacak  çal›flmalar  önemli  bir  role
sahiptir. Ülkemizde bu alanda yap›lan çal›flmalar
henüz   yeterli   seviyede   de¤ildir.   Özellikle
nanoteknolojide kaydedilen geliflmeler, g›da
tozlar›n›n fonksiyonelli¤inin art›r›lmas› ve yeni
ürün gelifltirilmesi konular›na ›fl›k tutacakt›r. Bu

alanda mevcut araflt›rmalar yetersizdir. Ço¤u g›da
üreticisi hammadde, ara ürün ya da son ürün olarak
g›da maddelerini toz formunda ifllemektedirler.
Üretimde kullan›lan ço¤u ifllemlerin (özellikle
kurutma  ve  ö¤ütme  gibi)  enerji  gereksinimi
yüksektir. G›da tozlar› yap›lar›n›n ve davran›fllar›n›n
daha iyi anlafl›lmas›, üretim esnas›nda ve on-line
olarak izlenebilirli¤inin art›r›larak modellenmesi
ile enerji verimlili¤inde iyilefltirmeler sa¤lanabilir.
Ayr›ca üretim aflamalar›nda toz halindeki g›da
maddelerinin depolanmas› ve tafl›nmas›nda ortaya
ç›kan  ve  ço¤u  zaman  çözümlenmesi  yüksek
maliyetlere neden olan sorunlar›n (akmama, kek
oluflumu vb) önceden yap›lacak karakterizasyon,
mühendislik ve dizayn çal›flmalar› ile ortadan
kald›r›lmas› mümkün olabilmektedir.
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GIDALARDA İZLENEBİLİRLİK

Özet

Yaflanan g›da kaynakl› sorunlarla birlikte s›kl›kla gündeme gelen ve teknoloji ile h›zla geliflen izlenebilirlik
kavram›, g›da kalitesi ve güvenli¤inin bir anahtar› konumundad›r. Ayr›ca izlenebilirlik ile tarladan çatala,
g›da zinciri boyunca yer alan tüm paydafllar olumlu sonuçlar elde etmektedir. Üretici, ürünü ile ilgili
detayl› bilgi almakta, muhtemel problemlerde h›zl› müdahalede bulunabilmekte, ileri ve geriye do¤ru
ürünün tüm bilgilerine eriflebilmekte, tüketici ise tüketti¤i ürün ile ilgili tüm bilgilere bir arada ve h›zla
ulaflabilmektedir. Di¤er paydafllar olan da¤›t›c› ve perakendeciler ise, etkin stok ve tedarik zinciri
yönetimi gerçeklefltirebilmektedirler. Dolayl› olarak kamu sektörü ve halk sa¤l›¤› da bu süreçten olumlu
etkilenmektedir. Bilgi teknolojilerindeki h›zl› geliflim, g›da izlenebilirlik sistemlerini de etkilemekte,
basit, h›zl› ve kapsaml› tekniklerin say›s› her geçen gün artmaktad›r. Derlememizde, izlenebilirlik
kavram› ile araçlar› incelenmifl ve bu konuyla ilgili literatür bilgisi verilmeye çal›fl›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: ‹zlenebilirlik, g›da izlenebilirli¤i, g›da güvenli¤i, izlenebilirlik sistemleri

TRACEABILITY OF FOOD

Abstract

The concept of traceability, which often came to the fore with foodborne problems and evolving with
technology, is a key of food quality and safety. Also positive results are achieved by traceability from
farm to fork. Manufacturer, get detailed information about the product, can found the potential problems
rapidly and can access all the information of the product. Also consumers reach together and rapidly
all the information of consumed products. Distribution and retailers who other stakeholders are able to
performed efficient inventory and supply chain management. Indirectly, the public sector and public
health are positively affected through this process. Food traceability systems are affected from rapid
development in information technology, consequently the quantity of simple, fast and comprehensive
techniques are increasing every day. In this paper, the concept and tools of traceability are analyzed.
Moreover are given detailed information about this issue. 

Keywords: Traceability, food traceability, food safety, traceability systems 

Sena Özbay-Doğu1*, U. Tansel Şireli2

1Aksaray Üniversitesi, Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Araflt›rma Merkezi, ASÜÇEM, Aksaray
2Ankara Üniversitesi Veteriner Fakültesi G›da Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dal›, Ankara

Gelifl tarihi / Received: 13.01.2015
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 10.02.2015

Kabul tarihi / Accepted: 12.04.2015

Derleme/Review  

*Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author; 
 sena_ozbay@hotmail.com,         ✆  (+90) 0382 288 2753,                (+90) 0382 288 2298   

GIDA (2015) 40 (5): 295-302
doi: 10.15237/gida.GD15013



296

GİRİŞ
‹zlenebilirlik, g›da ürünlerinin üretimleri aç›s›ndan
vazgeçilmez bir kalite kontrol arac› olarak kabul
edilmekte, izlenebilirlikle, g›da üretimi sürecindeki
tüm aflamalar, kifliler, süreçler ve ürüne eklenen tüm
içerikler takip alt›na al›nabilmektedir. ‹zlenebilirli¤i
sa¤lanmam›fl bir g›da ürününün güvenli¤inden
söz  etmek  imkâns›z  olmakta,  bu  ba¤lamda
izlenebilirlik sistemleri her geçen gün önemini
art›rmaktad›r. Küresel ekonominin geliflmesi ve
ürünlerin üretildikleri yerlerden çok daha farkl›
bölgelerde  tüketilmesi  gerçe¤i,  ürünün  her
aflamas›n›n  daha  kontrollü  takip  edilmesini
gerektirmektedir. Bu zorunluluklarla birlikte g›da
izlenebilirli¤i  ile  ilgili  bilimsel  çal›flmalar  ve
teknolojik geliflmeler de h›z kazanmaktad›r. Geliflen
teknolojinin de yard›m›yla, çok farkl› bilgisayar
tabanl› yaz›l›mlar, disiplinleraras› yaklafl›mlar ve
teknolojik cihazlar izlenebilirli¤in yeni ilgi alanlar›
halini almaktad›r. 

Gıda Endüstrisinde İzlenebilirlik

Gıda İzlenebilirliği Kavramı

Codex Alimentarius’a göre izlenebilirlik, g›dan›n
hareketini, üretim, iflleme ve tafl›man›n aflamalar›
boyunca izleyebilmek olarak tan›mlanmaktad›r
(1). Farkl› bir tan›mlamayla izlenebilirlik, üretim,
iflleme ve da¤›t›m›n tüm aflamalar›nda yem ya da
g›daya bulaflma riski olan ya da bulaflm›fl içeri¤in
takip edilebilmesidir fleklinde tan›mlanmaktad›r (2).
Ülkemizde ise izlenebilirlik 5996 say›l› Veteriner
Hizmetleri, Bitki Sa¤l›¤›, G›da ve Yem Kanunu
çerçevesinde zorunlu hale getirilmifl ve üretim
iflleme ve da¤›t›m›n tüm aflamalar›nda g›da ve
yemin ve bunlara ilave edilecek her türlü maddenin
ve g›dan›n elde edildi¤i hayvan›n takibi için g›da
ve yem iflletmecilerinin izlenebilirlik sistemlerini
kurma ve gerekli hallerde Bakanl›¤a, talep edilen
bilgileri sunma zorunluluklar› bulunmaktad›r (3). 

‹zlenebilirli¤in temel amac›, ileri ve geriye dönük
olarak  ürünün  tarladan  çatala  tüm  tedarik
zincirindeki hikâyesine ulaflabilmek (4), farkl›
ürünlere ait lokasyon (bölge) bilgisini ve ürün
hikâyesini elde edebilmektir (5). Bu amaçlar
do¤rultusunda gelifltirilebilecek alt amaçlar ise; g›da
güvenli¤ini art›rmak, potansiyel kontaminasyon
kaynaklar›n›  tan›mlamak,  ürün  geri  ça¤›rma
prosedürünü kolaylaflt›rmak, ürünün tüketiminden
kaynaklanan halk sa¤l›¤› risklerini kontrol etmek
fleklinde s›ralanabilmektedir (6). Bu yüzden g›da
izleme sistemleri hem tüketiciden hem de üreticiden
etkilenmektedir.

‹zlenebilirlik yönetimi ise, çiftçiden tüketiciye
tüm g›da zinciri boyunca, bilginin, toplanmas›,

depolanmas›, ifllenmesi ve iletilmesini sa¤lamaktad›r
(7). ‹zlenebilirlik, tehlikeleri ve riskleri azaltmak
için önemli bir araç olarak da görülmektedir (8).
‹ki tip g›da izlenebilirli¤i bulunmaktad›r. Bunlar;

Lojistik İzlenebilirlik; bu izlenebilirlik, ürünlerin
sadece fiziksel hareketini içermektedir.

Nitel İzlenebilirlik; ürün kalitesi ve tüketici
güvenli¤i ile ilgili bilgileri (hasat öncesi ve sonras›,
depolama, da¤›t›m vb.) içermektedir (9).  

Farkl› bir çal›flmada ise, alt› farkl› izlenebilirlikten
bahsedilmektedir. Bunlar;

Ürün  İzlenebilirliği; bir  ürünün  tedarik
zincirindeki fiziksel konumunu saptama ifllemidir
ve lojistik, geri toplama ve tüm taraflara bilgi
sa¤lamay› kolaylaflt›rma amac›ndad›r.

Süreç İzlenebilirliği; nerede, ne zaman, ne oldu/
yap›ld› gibi sorulara cevap arayan bir izlenebilirlik
biçimidir. Ürünün, üretim, depolama, iflleme vb.
aflamalar›nda  geçirmifl  oldu¤u  uygulama ve
ifllemlerin türü ve zaman›n› belirleme amac›ndad›r.

Genetik  İzlenebilirlik; bir  ürünün  genetik
yap›s›n› saptama amac›ndad›r.

Girdi İzlenebilirliği; üretimde kullan›lan tohum,
gübre, kimyasal ilaçlar, hayvan, hayvan yemi,
katk› maddeleri vb. her türlü girdinin özelliklerinin
ve bilgilerinin sa¤lanmas› amac›ndad›r.

Hastalık ve Kalıntı İzlenebilirliği; tar›msal
hammaddeden  elde  edilen  ürünleri,  g›day›
kontamine  edebilen  patojenler,  bakteriler  ve
virüsler  gibi  biyolojik  riskleri  ve  kal›nt›lar›n
epidemiyolojisini takip etme amac›ndad›r.

Ölçü İzlenebilirliği; ölçü ve test elemanlar›n›n
kalibrasyonu ve uygunlu¤unu izleme amac›ndad›r (4).

K›sacas› izlenebilirlikle, g›da zincirinde, kullan›lan
tüm maddeler ve ingrediyenler, üretim süreci,
personel ve nihai ürün takip edilmektedir (6).

Meyve  ve  sebzelerin  izlenebilirli¤i  (10-12),
geleneksel g›dalar›n izlenebilirli¤i (13), haz›r
yemek sektöründe izlenebilirlik (14), tah›l tedarik
zincirinin (15) ve ya¤ üretiminin izlenebilirli¤i
(16),  helal  et  (17)  ve  süt  endüstrisinde  (18)
izlenebilirlik,   GMO   (Genetically   Modified
Organisms) izlenebilirli¤i (19) deniz ürünlerinin
izlenebilirli¤i (20, 21) izlenebilirlik ve marka imaj›
(22) gibi birçok farkl› alanda izlenebilirli¤e yönelik
uygulamalar yap›lmakta olup, önemi her geçen
gün artan izlenebilirli¤in, gelecek için önemli bir
çal›flma alan› olaca¤› düflünülebilmektedir.

Gıda İzlenebilirliğinin Avantajları

G›da izlenebilirlik sitemlerinin farkl› paydafllara,
farkl› boyutlarda fayda sa¤lad›¤› bilinmektedir.
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Yöneticiler, tüketiciler, tedarikçiler ya da üreticiler
fayda   sa¤layan   paydafllar›   oluflturmaktad›r.
‹zlenebilirlik sistemleri, bu paydafllara, yönetsel,
ekonomik   ve   kalite   kontrolü   avantajlar›
sa¤lamaktad›r.

‹zlenebilirli¤in en temel faydas›, g›da ürününün
g›da zinciri boyunca nerede oldu¤u ve ne yöne
do¤ru gitti¤i bilgisini sa¤layarak, kalite sorunlar›
ve problemlerin oluflmas›ndan kaçmak için erken
uyar› sistemi ve gerek duyuldu¤unda ürünü etkin
flekilde geri ça¤›rmay› gerçeklefltirmesidir (23).
Ayr›ca bir kalite yönetimi (24), bilgi, lojistik ve
ürün  yönetimi  (25)  arac›  olarak  da  kabul
edilmektedir. Yap›lan bir çal›flmada, izlenebilirli¤in
temel faydalar›, direkt faydalar olarak isimlendirilmifl
ve bu faydalar tedarik zinciri optimizasyonu,
ürün kalitesi ve pazar avantaj› (pazarlamada rekabet
avantaj›) olarak üç maddede aç›klanm›flt›r (26). 

Tedarik zincirinde izlenebilirlik üzerine yap›lan
bir çal›flmada ise, izlenebilirlik sisteminden umulan
faydalar, ürün ve üretim süreçlerinde etkin ve
do¤ru  risk  yönetimi,  hammaddeyi  optimal
kullanma, yüksek stok seviyesini düflürme ve
üretim planlamay› optimize etme, ürünün yaflam
döngüsünü uzatma ve harcamalar› minimize etme,
izlenebilirlik verisini otomatik olarak yenileme,
etkin bir geri ça¤›rma yönetimi sa¤lama fleklinde
s›ralanmaktad›r (27). Bu faydalara ek olarak, g›da
güvenli¤i ve kayna¤› hakk›nda tüketiciye garanti
verme, enfeksiyon kayna¤›n›n tan›mlanmas›,
hastal›klar›n kontrolü ve kal›nt›lar›n izlenmesi,
standart alt› ürünlerin tan›mlanmas› (28) ve sebep
sonuç iliflkisini belirleme, kalite yönetiminde geri
ça¤›rma  verisini  kolaylaflt›rma  (29),  iflletme
fleffafl›¤›n› art›rma, daha etkin lojistik yönetimi
sa¤lama, canl› hayvan hastal›k bulaflanlar›n›n etkin
kontrolünü, bulafl›c› hayvan hastal›klar›n›n kontrol
ve eliminasyonun sa¤lanmas› (30), g›da ürününün
de¤erinin artmas›, g›dan›n katma de¤er kazanarak,
kar  pay›n›n  yükselmesi  (31),  g›da  kaynakl›
hastal›klar›n azalt›lmas›yla, g›da güvenli¤i ve
halk sa¤l›¤›n›n korunmas›na yard›mc› olmas›, yeni
tehlikelerin daha h›zl› tespiti (32) gibi faydalar›
s›ralamak da mümkün olmaktad›r.

İzlenebilirlik Sistemleri

‹zlenebilirlik sistemleri, son y›llarda g›da güvenli¤i
ve  kalitesinin  sa¤lanmas›nda  iflletmeler  ve
denetleyiciler için kilit bir noktada yer almaktad›r.
Uygulamadaki  örneklerin  yan›  s›ra  bilimsel
literatürde de izlenebilirlik ile ilgili farkl› fikirler,
yeni uygulamalar ve disiplinleraras› yaklafl›mlar
bulunmaktad›r. Bilgisayar tabanl› g›da zinciri izleme
sistemleri modellemeleri (33) g›da ambalajlamas›nda

gelifltirilen yeni yöntemler (ak›ll› ambalajlama,
nanokompozit uygulamalar› vb.) (34), g›da izlemede
kullan›lan kablosuz sensörler (35), moleküler
markerlar (36), RFID (Radio Frequency Identification)
tabanl› izleme sistemleri (37, 38), HACCP (Hazard
Analysis and Critical Control Point) sistemi ile entegre
kullan›lan  FMECA  (Failure  Mode,  Effects  and
Criticality Analysis) yöntemi (39) gibi pek çok
farkl› yeni yöntem bulunmaktad›r. Ayn› zamanda
izlenebilirlikte co¤rafi orijini tespit etmeye yönelik
spektroskopik  yöntemler  (40, 41)  isotop  ve
mineral madde temelinde yap›lan çal›flmalar (11)
en yeni yaklafl›mlar olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r.

İzlenebilirlik Sistemi Kurulumu

Günümüzde izlenebilirlik, ka¤›t bazl› basit kay›t
sistemlerinden, bilgisayar tabanl› bilgi teknolojilerine
ve karmafl›k biyolojik sistemlere kadar çok çeflitlilik
göstermektedir (42) ‹zlenebilirlik, g›da güvenli¤i
yönetiminde etkili bir yol olarak kabul edilmekte
ve (16) iyi gelifltirilmifl entegre bir izlenebilirlik
sisteminin, kalite yönetimi için bir ihtiyaç oldu¤u
bilinmektedir  (43).  ‹flletmelerin  izlenebilirlik
sistemlerini oluflturmalar›nda etkili olan motivasyonlar;
ürünün, firman›n, endüstrinin ya da flehrin ününü
kazanmak ve korumak, izlenebilirli¤i sa¤layan
tedarikçilerle farkl›laflan ürünler sa¤lamak, ürün
orijinini garantilemek, tedarik yönetimini gelifltirmek,
ürün  ya  da  süreç  metotlar›n›  izlemek,  g›da
güvenli¤i  ya  da  kalite  problemlerinde ürün
geri   ça¤›rma   etkinli¤ini   artt›rmak   fleklinde
s›ralanmaktad›r (8).

Bu kazan›mlar, iflletmelere, maliyet avantaj› ve
yönetsel  etkinlik  ifllevi,  paydafllarla  daha  iyi
iletiflime   geçme   ve   rekabette   de   avantaj
sa¤lamaktad›r. Etkin bir izlenebilirlik sistemi,
farkl› teknikler ile birlikte entegre bir sistemdir ve
bu sistemin tedarik zincirinin her aflamas›nda
verilerin toplanmas› ve transfer edilebilmesi için
baz› kurallar› takip etmesi gerekmektedir (9).
Etkin izlenebilirlik, g›da üretim ve da¤›t›m›n›n
her    basama¤›nda    kaydedilen    bilginin
standardizasyonunu da gerektirmektedir (44). Etkin
bir g›da izleme sistemi, üretimden sat›fla ifllemlerin
standardizasyonu, üretimden sat›fla toplam kalite
yönetimi, tedarik zincirine dahil olan her olay ve
durum için detayl› kay›t tutma, ileri ve geri olmak
üzere iki yönlü kay›t yapabilme (45), tüm ürünlerin
yaflam döngüsü bilgilerini muhafaza etme (46)
gereksinimlerini karfl›lamal›d›r. 

Genel olarak izlenebilirlik sistemi kurulumunda
en önemli elementler, benzersiz bir tan›mlama
(ürün ya da ürün grubu için), ürün transferi, bilgi
toplama ve geri ça¤›rma prosedürleri (9, 44, 47,

Gıdalarda İzlennebilirlik
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48) fleklinde s›ralanmaktad›r. Ürünlerin eflsiz bir
sistemle tan›mlanmas›, izlenebilirlik sisteminin
temelini oluflturmaktad›r. Her bir ürüne ait adeta
bir kimlik kart› ifllevi gören bu tan›mlama metodu
(barkod, etiket vb.) tek bir ürüne ait oldu¤u için
sadece o ürün ile ilgili verinin sistemde saklanmas›n›
sa¤lamaktad›r. Ülkemizde de 5996 say›l› Veteriner
Hizmetleri, Bitki Sa¤l›¤›, G›da ve Yem Kanunu
gere¤i, piyasaya sunulacak g›da ya da yem, uygun
flekilde etiketlenerek veya Bakanl›kça belirlenecek
bilgi ve belgelerle uygun flekilde tan›mlanarak
izlenebilirli¤i sa¤lanmaktad›r (3). 

‹zlenebilirlik sisteminin dizayn›, tedarik zinciri
sürecindeki  iliflkilerden  de  etkilenmektedir.
Partnerlerin göreceli gücü, uzakl›k–yo¤unluk,
sa¤lanan bilgiye tüketicinin verdi¤i de¤er gibi
faktörler,  izlenebilirlik  sisteminin  maliyeti ve
faydalar› aç›s›ndan önem arz etmektedir (32).
Ayr›ca, izlenebilirlik alan›nda geniflleme, ifllem
say›s› ve derinli¤inde art›fl, do¤rulu¤un artmas›,
koruma aktiviteleri tan›mlama ya da yeni ürün
segmentlerinde, yeni prosedürlerin say›s›nda ve
izlenebilirli¤in teknolojik zorluklar›nda art›fl gibi
faktörlerde izlenebilirlik maliyetinin yükselmesine
sebep olmaktad›r (31). Bu faktörlere ek olarak,
izlenebilirlik sistemine dönüflüm, otomasyon ve
daha fazla veri depolaman›n da maliyet art›fl›na
sebep olaca¤› düflünülmektedir (30).

‹zlenebilirlik sistemi kurulurken takip edilmesi
gereken yol haritas› afla¤›daki flekilde belirtilmifltir.

1. Tarladan fabrikaya ürün ak›fl çizelgelerinin
oluflturulmas›,

2. Ürün kalitesinden sorumlu olan personelin
isimlerinin belirlenmesi,

3. HACCP prensipleri kullan›larak tedarik zincirinin
tehlike analizinin yap›lmas›,

4. Ürün  izlenebilirli¤inin  benimsenmesi için
sebeplerin dokümante edilmesi,

5. Tedarik zincirinin her aflamas›nda geriye izleme
ve kay›tlar›n oluflturulmas›,

6. Verilerin  toplanmas›  ve  kaydedilmesi  için
sorumlu personelin belirlenmesi,

7. Ürünün tan›mlanmas›n› kolaylaflt›rmak için eflsiz
bir etiketleme ya da barkod sistemi gelifltirilmesi,

8. Geriye do¤ru izlemenin nas›l yap›laca¤›na dair
dokümantasyonun yap›lmas›,

9. ‹zlenebilirlik   sisteminin   test   edilmesi,
do¤rulanmas› ve onaylanmas›,

10. Tüm sonuç ve eylemlerin dokümante edilmesi (49).

‹flletmelerin teknolojik alt yap›s›, ürün çeflitleri ve
say›s›, iflletme büyüklü¤ü, personel say›s› gibi

iflletme bazl› faktörler de kurulacak izlenebilirlik
sisteminin çeflidini, kurulma fleklini ve maliyetini
büyük oranda etkilemektedir.

‹zlenebilirlik     sisteminin     kurulmas›     ve
sürdürülebilirli¤inin  sa¤lanmas›  da  önem  arz
etmektedir. ‹zlenebilirlik sistemlerine kat›l›m›n
teflvik edilmesi ve süreklili¤i için; perakendecilerin
izlenebilirlik  sistemine  dâhil  edilmesi,  ürün
ambalajlar›na izlenebilirlik iflaretlerinin bas›lmas›,
izlenebilirlik için tüketici fark›ndal›¤›n›n yarat›lmas›,
kamunun ilk kurulum ve gelifltirme maliyetlerini
üstlenmesi   (50)   gibi   önlemlerin   al›nmas›
gerekmektedir.

İzlenebilirlik Sistemi Uygulama Araçları ve
Yöntemleri

Alfanumerik Kodlar

Bu tip kodlar, etiket üzerinde yer alan çeflitli
boyutlardaki  harf  ve  numaralar›n  dizilimi
fleklindedir (26). Sistem çok basit ve ekonomiktir,
ancak kodlar› yazmak ve okumak için belirgin
bir insan kayna¤› gerektirmesi dezavantaj› olarak
görülmektedir  (51).  Ayr›ca  tafl›ma  esnas›nda
fiziksel zarara u¤ramas› ve solmas› da kullan›m›n›
k›s›tlayan faktörlerdendir (52).

Barkod

Barkodlar, ürün veya malzeme tan›ma amaçl›
olarak kullan›lan veri tafl›y›c›lar›n en ucuz ve en
popüler olanlar›d›r (53). Barkod sisteminin temel
prensibini tedarik zinciri boyunca hizmet veya
ürünü tan›mlamak için kullan›lan benzersiz numara
flemas› oluflturmaktad›r. Barkodlar günümüzde en
yayg›n kullan›lan izleme teknikleridir ve genelde
üretici ve ürün tipini yans›tan seri numaralar›ndan
oluflmaktad›r (51). Barkod kullan›m›nda barkodlar›
yazmak için yaz›c› ve okuyucu ya da taray›c› olmak
üzere iki temel ekipman gerekmektedir (52). 

Günümüzde GS1 olarak bilinen barkod sistemi,
dünyada en çok kullan›lan barkod sistemi olarak
bilinmektedir. Barkodlar›n, lineer kodlar, stacked
kodlar ve 2D kodlar gibi çeflitleri bulunmaktad›r.
Lineer barkodlar, en basit barkod tipleridir ve bu
yüzden  s›kl›kla  kullan›lmaktad›rlar.  Stacked
barkodlar ise 2-8 aras› s›ra içermektedir her bir
s›ra ay›r›c› çubuklarla ayr›lmaktad›r. Data matrix
ise, GS1 ile oluflturulur ve sembollerle kare ya da
dikdörtgen fleklinde olabilmektedir (51).

RFID (Radio Frequency Identification)

G›da izlenebilirli¤inde yayg›n olarak kullan›lan
araçlardan biri RFID (Radio Frequency Identification)
teknolojisidir.   RFID,   etiketler,   okuyucular,
yaz›l›mlar ve uygulama sisteminin kombini olan
bir bütündür (45). En basit RFID sisteminde kablosuz
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mikroçipler ve etikette anten bulunmaktad›r. Bu
etiketin okunmas› için barkod gibi fiziksel temasa
gerek duyulmamaktad›r (54). 

RFID etiketleri dayan›kl› olmalar›n›n yan› s›ra kirli
ve so¤uk koflullarda da kullan›labilmektedir. Ayr›ca
elle tarama ifllemi yap›lmad›¤› için iflçi maliyetini
de düflürebilmektedir (55). RFID teknolojisi, ürün
ak›fl yönetimi, kategorize etme ve tan›mlama
yetene¤inden dolay› tedarik zinciri yönetimi ve
izlenebilirlikte kullan›lmaktad›r (56).

RFID etiketlerinin aktif ve pasif olmak üzere iki
tipi mevcuttur. Aktif RFID etiketlerinin maliyeti
yüksek olabilmektedir (57). 

EDI (Elektronic Data Interchange) 

EDI (Elektronic Data Interchange) elektronik
medya arac›l›¤›yla verilerin takas›n› yapan bir
sistem olarak tan›mlanmaktad›r. Bu sistemle giren
ve ç›kan stoklar, otomatik olarak izlenebildi¤i
için lojistik yönetimine de katk› sa¤lamaktad›r.
Ayr›ca elektronik araçlar›n kullan›lmas›yla sistem
h›zl› ve etkili bir hale gelmektedir (51) 

Biyotracing (Biyoizlenebilirlik) – FMECA
(Failure Mode Effect and Critically Analysis)

Biyotracing, kalite kontrol ve tehlike analizlerini
içeren g›da güvenli¤i ve g›da güvenli¤i yönetimi
elemanlar› ile yak›ndan iliflkilendirilmektedir
(58). Ancak biotracing, risk de¤erlendirmesi ya da
HACCP sistemi ile ayn› sistem de¤ildir, ama bu
sistemlerden gelen art›lar› izlenebilirlik sistemine
dâhil etmektedir. HACCP sistemi kritik kontrol
noktalar›na odaklan›rken, biyotracing, tarladan
çatala tüm g›da zinciri ile ba¤lant› kurmaktad›r (59). 

Biyotracing, k›saca, g›da zinciri içindeki mikrobiyal
kontaminasyon kaynaklar›n› tan›mlayan, (60),
potansiyel g›da güvenli¤i problemlerinin orijinini
belirleyen (58) bir disiplin olarak ifade edilmektedir.
G›da kaynakl› salg›nlar, HACCP, risk de¤erlendirmesi,
e¤itim gibi konular, biyotracingin uygulamalar›
olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r (60). 

FMECA (Failure Mode Effect and Critically Analysis)
ise potansiyel kritik kontrol noktalar›n› tespit
etmek için kullan›lan bir yaklafl›m olarak kabul
edilmektedir (16). FMECA metodu ile potansiyel
hatalar ve potansiyel anomaliler izleme sistemi
içerisinde tan›mlanabilmektedir. FMECA, ürün
hikâyesi boyunca oluflan kay›plar›n temel sebeplerinin
tan›mlanmas› ve risk de¤erlendirilmesi (39)
ad›mlar› takip edilerek gerçeklefltirilmektedir.

Nanosensörler (Elektronik dil)

Nanosensörler, g›da zinciri boyunca kontaminantlar›,
toksin ve mikroorganizmalar› izleyerek kaliteyi
elde etmekte, ayn› zamanda dokümantasyon ve
otomatik kontrol sistemi ile de bilgileri sa¤lamaktad›r

(61). G›da patojenleri ile temas etti¤inde farkl›
renkte floresans veren nanoparçac›klar› tafl›yan
nanosensörlerle,  g›da  bozulmalar›n›n  tespit
edilebildi¤i de belirtilmektedir (62). Ayr›ca elektronik
dil, g›da bozulmalar› ve gazlara karfl› hassast›r ve
sensörün rengine göre g›dan›n tazeli¤i hakk›nda
fikir sahibi olunabilmektedir (61).

Diğer Araçlar

Zaman - s›cakl›k  indikatörleri,  gaz  sensörleri,
biyosensörler,  sensör  a¤lar›  ve  yenilebilir
barkodlar, g›da izlenebilirli¤inde kullan›lan di¤er
araçlar  olarak  karfl›m›za  ç›kmaktad›r.  Zaman
s›cakl›k indikatörleri, tüm g›da zinciri boyunca
oluflan s›cakl›k de¤iflimlerini, mekanik, kimyasal,
enzimatik, elektrokimyasal ya da mikrobiyolojik
de¤iflimlere ba¤l› olarak geri dönüflsüz bir flekilde
renk de¤iflimi ile görsel olarak bildiren küçük öl-
çüm cihazlar›d›r.

Gaz sensörleri (kaçak indikatörleri) ise, ortam›n
gaz  içeri¤ini  gösteren,  kalite  güvenli¤inin
sürdürülmesini sa¤layan araçlard›r ve genelde
oksijen     ve     karbondioksit     indikatörleri
kullan›lmaktad›r (53). Sensör teknolojisi genelde
‘’elektronik burun’’ olarak tan›mlanmaktad›r.
Uçucu   içeriklerin   seçici   absorpsiyonu   ve
desorpsiyonunun gaz sensörleri ile tespit edilmesi
temeliyle kullan›lmaktad›r (55) 

Genel olarak biyosensörler ise, bir biyoreseptör
ve enerjiyi dönüfltüren bir cihazdan (transducer)
oluflmaktad›r (57). Gelecekte biyosensörlerin,
muhtemel mikotoksin, bakteriyosid, allerjen ya
da mikrobiyal kontaminasyonun tespitinde en s›k
kullan›lan yöntem olaca¤› tahmin edilmektedir (55).

Kablosuz sensörler de alternatif izlenebilirlik
araçlar›  olarak  karfl›m›za  ç›kmaktad›r.  G›da
endüstrisinde kablosuz sensörler ile ilgili yap›lan
farkl› bir çal›flmada ise bu sensörlerin; çevre izleme
(çevre, hava vb.), tar›msal izleme (sulama, çiftçiye
bilgi sa¤lama vb.), makine ve süreç izleme (cihaz
rehberi, makine yönetimi, robotik kontrol, proses
kontrol vb.), iflletme otomasyonu izleme (sera
gaz› kontrolü, hayvan besleme vb.), izlenebilirlik
sistemi (hayvan sa¤l›¤›, paketleme, tafl›ma, denetim
vb.) gibi (63) ifllevlerinin oldu¤u belirtilmektedir. 

Yenilebilir barkodlar, g›da izlenebilirli¤i teknolojisinde
yeni bir yaklafl›m olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r.
Bu barkodlar direkt g›dan›n içine koyularak daha
güvenli ve ucuz takip sistemi sa¤lamaktad›rlar.
Ancak bu markerlar›n, g›dan›n tekstürü ve a¤›rl›¤›
üzerine fark edilebilir etkileri olmamal›d›r (55).

Genel olarak g›da iflletmelerinin stratejilerinde,
endüstriyel ve rekabetçi çevrelerinde izlenebilirli¤in
öneminin  artt›¤›  belirtilmektedir  (64).  Ayn›
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zamanda g›da da¤›t›m› sürecindeki sürdürülebilirlik
ve kalite uygulamalar›n›n g›da güvenli¤inin ayr›lmaz
bir parças› oldu¤u da bilinmektedir (65).

SONUÇ ve TARTIŞMA

‹zlenebilirlik   sistemleri,   sadece   tüketicileri
güvence alt›na almayan ayn› zamanda üreticilerin,
tedarik zinciri, stok ve kalite kontrol yönetimi
gibi yönetsel ifllemlerinin etkinli¤ini artt›ran bir
araç da olmaktad›r. Böylelikle izlenebilirli¤i
sa¤lanm›fl  g›day›  tüketiciye  sunan  iflletmeler,
rekabet avantaj› da kazanmaktad›rlar.

G›da lokasyonu, ingrediyenleri, kritik kontrol
noktalar› ve muhtemel risk bilgilerinin tamam›n›
içeren tam izlenebilirlik sistemlerinin, tüm dünyada,
yasalar›n  zorunlulu¤u  haline  getirilerek  ayn›
zamanda s›k› takip edilmesiyle hem tüketici hem
de üreticiler korunmal›d›r. Bu flekilde oluflturulan
izlenebilirlik sistemlerinin, küresel g›da pazar›nda
g›da kaynakl› hastal›klar› önleme, kalite yönetimini
h›zla   takip   etme   imkân›n›   da   sunaca¤›na
inan›lmaktad›r.

Ülkemizde, 5996 say›l› Veteriner Hizmetleri, Bitki
Sa¤l›¤›, G›da ve Yem kanununun s›k› denetimlerle
uygulanmas›yla, tarladan çatala g›da güvenli¤i
sisteminin, zincirin tüm paydafllar›nca garanti
edilmesi ve uygulamalar›n takibi sa¤lanmal›d›r.

Geliflen   teknoloji   ile   geliflmeye   aç›k   olan
izlenebilirlik   sistemlerinin,   uygun   AR-GE
çal›flmalar›yla gelifltirilmesi ve kamunun da bu
konu ile ilgili birimleriyle izlenebilirlik sistemlerini
desteklemesi gerekti¤i düflünülmektedir. 

Gelecek çal›flmalarda, izlenebilirlik sistemlerinin
kalite  kontrol  sistemleri  ile  entegre  edildi¤i
çal›flmalara a¤›rl›k  verilmesinin  de  iyi  olaca¤›
düflünülmektedir. Böylece tam izlenebilirlik ve
kalite kontrolün sa¤lanabilece¤ine inan›lmaktad›r.
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UÇUCU YAĞLARI ELDE ETME YÖNTEMLERİ

Özet

Esansiyel ve eterik ya¤lar olarak da bilinen uçucu ya¤lar, bitkilerin farkl› k›s›mlar›ndan (çiçek, tohum,
yaprak, vb.) elde edilen aromatik bilefliklerdir. Bu do¤al ürünler parfüm, kozmetik, aromaterapi,
fitoterapi, alternatif t›p, g›da sanayi gibi birçok alanda kullan›lmaktad›r. Bunlar›n yan› s›ra antioksidan
ve antimikrobiyal özellikleri sayesinde g›da bozulma ve zehirlenmelerine neden olan bakteri, maya ve
küfler  üzerinde  de  etkilidirler.  Bilefliminde  hidrokarbonlar  ile  azotlu  türevleri,  monoterpenler,
seskiterpenler ve diterpenler bulunur. Ayr›ca fenil propanoitler, ya¤ asitleri ve esterlerine de uçucu
ya¤larda rastlanabilir. Günümüzde uçucu ya¤lar›n üretiminde baflta destilasyon olmak üzere, presyon
ve farkl› ekstraksiyon teknikleri de yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. Bu derlemede uçucu ya¤lar, genel
özellikleri ve üretim teknikleri ele al›nm›flt›r.  

Anahtar kelimeler: Destilasyon, ekstraksiyon, presyon, uçucu ya¤ 

OBTAINING METHODS OF VOLATILE OILS 

Abstract

Volatile oils are also known as essential or etheric oils are obtained from different parts of plants
(flowers, seeds, leaves, etc.). These natural products are used several areas like in perfume manufacturing,
aroma theraphy, phyto theraphy, and food industry. In addition to these, they have important affects on
bacteria, moulds and yeasts which cause food-borne diseases. Hydrocarbons and their nitrogenous
derivatives, monoterpenes, sesquiterpenes and diterpenes are found in their compositions. Also,
phenyl propanoids, fatty acids and esters can be found in their compositions. Today, in manufacturing
of volatile oils many techniques like distillation, pressing and other extraction methods are widely
used.  In  this  review,  it  was  aimed  to  discuss  the  literature  related  to  general  characteristics  and
manufacturing techniques of volatile oils.  

Keywords: Distillation, extraction, pressing, volatile oil
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GİRİŞ
Uçucu ya¤lar; bitkilerin yaprak, çiçek, kabuk,
meyve,  tohum  ve  köklerinden,  destilasyon,
ekstraksiyon veya presyon yöntemleriyle elde
edilen, oda s›cakl›¤›nda genellikle s›v› formda
olan, kolayca kristallenebilme özelli¤ine sahip,
ço¤unlukla   renksiz   aromatik   hidrokarbon
kar›fl›mlar›d›r. Bunlar ayn› zamanda bulundu¤u
bitkiye karakteristik özellik sa¤lay›p bitkiye ait
koku  ve  lezzeti  veren,  çok  say›da  kimyasal
bileflenden  oluflan,  oda  s›cakl›¤›nda  uçucu
özellikte olan ve su ile sürüklenme özelli¤ine sahip
ya¤›ms› kar›fl›mlard›r. En belirgin özellikleri ise
uçucu ve kokulu olmalar›d›r. Sabit ya¤lardan
ayr›lan  en  önemli  özelli¤i  ise  sulu  etanolde
çözünebilmesidir (1-5).
Esas olarak terpenlerden oluflan suda çözünmeyen,
fakat organik çözücülerde kolayl›kla çözünen
kompleks  kar›fl›mlard›r.  Özellikle  çiçek  ve
meyvelerde  çok  fazla  bulunurlar.  Antiseptik,
antioksidan, sindirim uyar›c›, antimikrobiyel ve
enzimatik etkileri bilinen en önemli fonksiyonlar›d›r
(6-7).Bütün uçucu ya¤lar depolama sürecinde,
uzun süre hava, ›fl›k ve ›s›ya maruz kald›klar›nda
genellikle  oksidasyona,  polimerizasyona  ve
hidrolizasyona u¤rarlar. Bu nedenle uçucu ya¤lar
hava geçirmez, koyu renkli cam ya da alüminyum
kaplarda  a¤z›  s›k›ca  kapal›  bir  flekilde  e¤er
mümkünse  azot  alt›nda,  so¤uk  ve  karanl›k
yerlerde depo edilmelidirler (8-10). 
Birçok kokulu bitkiden ekstraksiyon, presyon ve
buhar destilasyonu yöntemleri ile elde edilen
uçucu ya¤lar, gerek aroma kullananlar ve gerekse
bu ürünleri üretenler için çok de¤erli ve önemli
bir kaynakt›r. Bu ürünlere bitkiler, belirgin ve
teflhiste rol oynayan kokular›n› verirler. Bu kokular
bitki türüne, bitki k›sm›na, çevre koflullar›na, iklim
ve toprak flartlar›na, hasat zaman›na ve hasattan
sonra destilasyona kadarki bak›m ve muhafaza
ile orant›l› olarak de¤iflen organik maddelerin
kompleks bir kar›fl›m›d›r (8). Uçucu ya¤ eldesinde;
süperkritik ak›flkan ekstraksiyonu, mikrodalga
ekstraksiyonu, ultrasonik destekli mikrodalga
ekstraksiyonu, ohmik destekli hidrodestilasyon
gibi yöntemler ise son y›llarda geliflme gösteren
modern tekniklerdir (11-14). 
Bu derlemede; uçucu ya¤lar›n genel özellikleri,
kullan›m alanlar›, çeflitleri ve elde edilme teknikleri
üzerinde durulmufltur. Ayr›ca uçucu ya¤ elde etme
yöntemlerinin birbiriyle k›yaslamas› yap›larak
ya¤ verimi ve ekstrakte edilen uçucu ve uçucu

olmayan   bileflenler   üzerine   olan   etkisi   de
de¤erlendirilmifltir.
UÇUCU YAĞLARIN ÖZELLİKLERİ VE KULLANIM
ALANLARI
Aromatik bitkilerden farkl› yöntemlerle elde edilen,
kendine has kokusu, tad› ve rengi olan uçucu
özelli¤e sahip, bitkilerin ikincil metabolit ürünleridir.
Suda çözünmezler, ancak suda bekletildikleri
zaman bileflimindeki oksijenli bilefliklerin bir k›sm›
suda çözündü¤ünden eczac›l›kta önemli olan
aromatik sular› meydana getirirler. Taze elde
edildikleri zaman renksizdirler. Kimyasal yap›lar›nda
en büyük grubu terpenler oluflturur (15-18). Ayr›ca
oksijenli terpenoit türevleri (alkoller, aldehitler,
ketonlar ve esterler), benzenoit yap›daki bileflenler
(alkoller,  esterler,  asitler,  aldehitler,  ketonlar,
fenoller, fenol eterler, laktonlar vb.) ve nadir olarak
azot  ve/veya  kükürt  içeren  bileflenleri  de
içermektedirler. Çok say›da bileflikten meydana
geldikleri için yap›lar› karmafl›kt›r (8-10).
Uçucu ya¤lar›n, kekik, defne, karanfil, gül, zencefil,
biberiye,  nane,  karabiber,  adaçay›,  anason,
sar›msak ya¤lar› olmak üzere birçok çeflidi vard›r
(19). Biyolojik temelli ürünlerin ço¤unun yap›s›nda
bulunduklar›ndan; parfüm, kozmetik, g›da ve
içecek sanayilerinde, t›pta, ev temizlik ürünlerinde,
aroma terapilerde ve eczac›l›k olmak üzere farkl›
endüstrilerde çeflitli kullan›m alanlar›na sahiptirler
(20-29). Mesela gül ya¤› antiseptik özelli¤iyle t›pta,
güzel kokusuyla kozmetik sanayinde ve aroma
maddesi olarak g›da sanayinde kullan›lmaktad›r (30).
Bütün bunlar›n yan›nda uçucu ya¤lar›n; analjezik,
antiseptik, antifungal, antiviral, bakterisit, insektisit,
sedatif, stimulan, antioksidan gibi etkileri vard›r.
Bu özellikler uçucu ya¤ türüne göre de¤ifliklik
gösterse  de  hepsinin  ortak  yan›  genel  olarak
antibiyotik, dezenfekte edici, ba¤›fl›kl›k sistemini
güçlendirici etkilerinin olmas›d›r (31-46). Hidrofobik
özellikte olmalar› uçucu ya¤lar›n antimikrobiyal
ve antifungal etkilerini artt›rmaktad›r (47). Ayr›ca
bu özellikleri sayesinde ambalajlarda ve yenilebilir
filmlerde sentetik maddelere alternatif olarak koruyucu
madde görevinde kullan›lmaktad›rlar (48-51).
UÇUCU YAĞ ELDE ETME YÖNTEMLERİ
Uçucu ya¤lar; bitkilerdeki uçucu ya¤ miktar›na,
cinsine ve bitki k›sm›na göre farkl› yöntemlerle
elde edilebilmektedirler (52). Uçucu ya¤ bitkilerinde
ya¤ oranlar›; bitkinin organlar›na, bitkinin geliflme
dönemine, gün içindeki s›cakl›k de¤iflimlerine,
iklim, çevre, topografik koflullara, bitkinin yafl›
ve genetik yap›s›na göre de¤iflim göstermektedir
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(52). Uçucu ya¤ elde etme verimi ise; bitkiden elde
edildi¤i k›sma (çiçek, kök, tohum), bitkinin elde
edildi¤i  hasat  zaman›na,  bitkinin  vejetasyon
dönemine (çiçekli, çiçeksiz, tohum), çevresel
faktörlere,  analitik  yöntemlere  ve  materyalin
yap›s›na  (kuru,  yafl,  ö¤ütülmüfl)  ba¤l›  olarak
de¤ifliklik göstermektedir (53-55). Uçucu ya¤lar
genel olarak; Destilasyon, Presyon ve Ekstraksiyon
yöntemleri olmak üzere üç yöntemle elde edilirler
(8, 56);
Destilasyon Yöntemi: 
‹ki veya daha fazla s›v› bilefleni kaynama noktas›
veya  uçuculuk  fark›na  dayanarak  bir  kar›fl›m
içerisinden ay›rma ifllemine destilasyon denir.
Kaynama noktalar› farkl› maddelerin oluflturdu¤u
kar›fl›m› kaynama noktas›na kadar ›s›tarak kaynama
noktas› düflük olan maddeyi buhar haline geçirme
ve buhar› so¤utarak yo¤unlaflt›rmaya dayan›r (1).
Burada amaç; uçucu bir s›v›y›, ço¤u zaman da
farkl› uçuculuktaki s›v›lar›, uçucu olmayan bir
madde içerisinden ay›rmakt›r (56).
Destilasyon çeflitleri ve esaslar› (3, 8, 15).
Su Destilasyonu (Hydrodistillation - HD): Su
içerisinde bulunan materyalin ›s›l ifllem uygulanarak
uçucu bileflenlerinin buharlaflt›r›lmas› ve daha
sonra da so¤utularak kondense edilmesidir. Yöntem
toz  halindeki  materyallerde  daha  iyi  sonuç
vermektedir. Bu yöntemle elde edilen uçucu
ya¤lar di¤erlerine göre daha koyu renkli ve daha
farkl› kokuya sahiptirler.
Buhar destilasyonu (Steam Distillation): Uçucu
organik maddeleri su buhar› kullanarak ay›rmaya
dayan›r. Is›ya karfl› hassas olan maddeler (tarç›n,
kekik) için uygundur. Bu yöntemde buhar›n h›z›
ve ›s›s› kontrol edilebilir. Daha çok büyük ölçekte
uçucu ya¤ üretimi için tercih edilir.
Hidrodifüzyon: Materyalin bulundu¤u kazana
alttan  de¤il  üstten  buhar  gönderilerek  ayr›m
yap›lmas›na  dayan›r.  Burada  difüzyon  olay›
ozmotik bas›nç prensibiyle gerçekleflir. Kullan›m›
kolay, kapasitesi düflüktür.
Mikrodalga destekli Destilasyon (MWD): Mikrodalga
enerjisi  kullan›larak  destilasyon  yap›lmas›na
dayan›r. Burada önemli olan materyalin ve s›v›n›n
mikrodalga enerjisini almas›d›r. Materyal ve su
bu flekilde ›s›t›l›r.
Fraksiyonlu Destilasyonu: Kaynama noktalar›
birbirine yak›n olan maddelerin ayr›m›na dayan›r.
Bu ifllem buhar faz› ile s›v› faz›n bir çok defa
dengeye getirilmesine imkân veren kademelerden
oluflmaktad›r.

Vakum destilasyonu (Vacuum Distillation-VD):
Yüksek s›cakl›kta bozulan maddelerin distile
edilmesine dayan›r. Burada s›cakl›¤›n yükseltilmesi
yerine bas›nç düflürülmesi tercih edilir.
Moleküler destilasyon: Kaynama s›cakl›¤› yüksek
olan ürünlerin destilasyonu ve ayr›lmas› için,
bileflenlerin buharlaflmas›na dayanan moleküler
destilasyonda,  buhar  faz›ndaki  moleküller
kondansörün so¤uk yüzeyine yap›flmak suretiyle
ayr›l›r.
Presleme:
Narenciye (limon, portakal, mandalina, greyfurt,
bergamot) meyvelerinin taze kabuklar›ndan s›kma
yoluyla elde edilirler. Limon ve portakal gibi baz›
turunçgillerin kabuklar›ndaki uçucu bileflikler
destilasyon yöntemi uyguland›¤›nda bozulmaktad›rlar.
Bu gibi meyvelerin kabuklar› bez bir torbaya
koyulup, so¤uk hidrolik preslerde s›k›larak uçucu
ya¤lar elde edilebilmektedir (3). Uygulama esnas›nda
s›cakl›¤›n olmay›fl› ve uçucu olmayan bileflenlerin
ortamda kal›fl› bu yöntemle elde edilen ya¤lara
daha üstün aroma özelli¤i kazand›r›r. Ayr›ca bu
ya¤lar, buharda uçucu olmayan tokoferoller gibi
do¤al antioksidanlara da sahiptirler (8).
Ekstraksiyon Yöntemi:
Destilasyon yönteminin yüksek buhar s›cakl›¤›ndan
zarar  gören  aromatik  bilefliklere  uygulanmas›
verimi düflürür. Bu nedenle baz› uçucu ya¤lar›n
çiçeklerden ayr›lmas›nda çeflitli ekstraksiyon
yöntemleri kullan›l›r. Ekstraksiyon iflleminin temeli
çözücülerle uçucu ya¤›n al›nmas›na dayan›r. Bu
amaçla kullan›lan çözücüler uçucu olan ve uçucu
olmayan çözücüler olmak üzere ikiye ayr›l›r.
Ekstraksiyon çeflitleri ve esaslar› (3, 8, 51, 58)
Çözücülerle Ekstraksiyon: Hidrokarbon çözücülerle
ekstraksiyon yap›lmas›na dayan›r. Ekstre edilecek
malzemenin kat› ya da s›v› fazda olmas›na göre
kat›-s›v›  veya  s›v›-s›v›  ekstraksiyonu  olarak
s›n›fland›r›l›r. Çözücülerin toksik olmas› nedeniyle
son zamanlarda tercih edilmemektedir.
Yasemin, sümbülteper gibi baz› çiçekler az miktarda
ya¤ içeriklerinden ve narin yap›lar›ndan dolay›
uçucu ya¤lar›, anfloraj diye adland›r›lan zahmetli
ve uzun süren ifllem ile elde edilir. Anfloraj yöntemi
için çözücü olarak s›¤›r don ya¤› ve domuz don
ya¤› kar›fl›m› kullan›l›r. Her iki ya¤›nda çok saf ve
kokusuz olmas› gerekir. Aksi halde istenilen
ürün elde edilemez. 
Anfloraj, örneklerin so¤uk hayvansal ya¤a temas
ettirilmesiyle gerçeklefltirilir. Tahta çerçevelerle
desteklenmifl cam plakalar›n yüzeyine sürülen
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ya¤ ile temas eden çiçek, bu plakalar aras›nda
s›k›flt›r›larak aroma maddelerinin ya¤ taraf›ndan
absorbe edilmesi sa¤lan›r.
Maserasyon, çiçeklerden uçucu ya¤ eldesi için
kullan›lan ilkel metotlardan birisidir. 60–70 °C’deki
erimifl hayvansal ya¤a veya bitkisel ya¤a bat›r›lan
çiçekler   ›s›   etkisiyle   parçalanarak   aroma
maddelerinin ya¤a geçmesi sa¤lan›r. Ya¤ içinde
kalan çiçek parçalar› ortamdan uzaklaflt›r›larak
üzerlerinde kalan ya¤ hidrolik bas›nç uygulamas›yla
al›n›r ve aroma maddelerini içeren ya¤a kat›l›r.
Bu ifllem, ya¤ iyice aroma maddeleriyle doyana
kadar devam ettirilir. 
Süper Kritik S›v› Ekstraksiyonu (SFE): Çözücülerin
süperkritik ak›flkan forma getirilerek kullan›lmas›na
dayan›r. Bu ak›flkanlar ne gaz ne de s›v› olarak
de¤erlendirilir. Bu da ekstraksiyon ifllemleri s›ras›nda
maddelerin seçici olarak ekstre edilebilmesine
imkân sa¤lar. Son zamanlarda çevre dostu olmas›,
ekstraksiyon veriminin yüksek olmas› ve toksik
etkisinin olmamas› nedeniyle çok tercih edilmektedir.
Mikrodalga Ekstraksiyonu (MWE): Mikrodalga
enerjisi  ile  k›sa  sürede  az  miktarda  çözücü
kullan›larak ekstraksiyon yap›lmas›na dayan›r.
Deney s›ras›nda s›cakl›k ve süre kontrol edilmelidir.
Mikrodalga  Buhar  Difüzyon  Yöntemi:  K›sa
ekstraksiyon  süresi,  düflük  enerji  tüketmesi,
maliyetinin az olmas›, yüksek verim sa¤lamas› ve
çevre dostu olmas› nedeniyle son günlerde tercih
edilen yeni bir yöntemdir. 
Kat›  Faz  Mikroekstraksiyonu (SPME):  Örnek
haz›rlama, ekstraksiyon ve yo¤unlaflt›rma aflamalar›n›n
çözücü içermeyen tek bir aflamada birlefltirilmesine
dayan›r. SPME, GC veya GC-MS ile birlikte özellikle
çevre, biyoloji ve g›da örneklerindeki uçucu ve
yar› uçucu organik bilefliklerin ekstraksiyonunda
kullan›lmaktad›r.
Çok Yönlü Ekstraksiyon Yöntemleri (SDE): 
Yöntemin çal›flma prensibine göre örnek, SDE
aparat›n›n sol taraf›na su dolu cam balonun içerisine
konularak kaynat›lmaktad›r. Uçucular, buharla
destile olarak sol kolondan yukar›ya do¤ru hareket
ederken  ayn›  zamanda  SDE  aparat›n›n  sa¤
taraf›ndaki  çözücü  de  buharlaflt›r›lmaktad›r.
Ekstraksiyon ifllemi aparat›n üst k›sm›nda yer
alan  so¤utucunun  cidarlar›nda  su  ve  çözücü
buhar›n›n yo¤unlaflmas›yla gerçekleflmektedir.
Yo¤unlaflan su ve çözücü tekrar bulunduklar›
cam balonlara dönmekte, su ve çözücü k›sm›
ayr› ayr› yo¤unlaflt›r›larak uçucu bileflikler elde
edilmektedir (3).

UÇUCU YAĞ ELDE ETME YÖNTEMLERİNİN
KARŞILAŞTIRILMASINA YÖNELİK ÇALIŞMALAR
Karabiberdeki uçucu ya¤lar›n HD ve SC-CO2

yöntemleri kullan›larak ekstrakte edildi¤i bir
çal›flmada,  HD  yönteminde  çözücü  olarak su
kullan›ld›¤›nda verim %2.88, SC-CO2 ekstraksiyonunda
ise  %2.16  bulunmufltur.  Çözücünün  toksik
olmamas›, sürenin k›sa olmas› HD yöntemini
avantajl› k›lm›flt›r (17).
Milic ve ark. (2006) çal›flmalar›nda nane bitkisinden;
SD, Soxhelet ekstraksiyonu (SE) ve SFE yöntemlerini
kullanarak uçucu ya¤ elde etmifller ve yöntemleri
k›yaslam›fllard›r. Sonuçlara bak›ld›¤›nda verim SD
yönteminde %3.19 (w/w), SE yönteminde %8.17
ve SFE yönteminde %3.57 olarak bulunmufltur.
En yüksek verimi çözücü ekstraksiyonundan elde
etmifllerdir (59).
Gavahion ve ark. (2012), kekikteki uçucu ya¤lar›
ohmik-elektrik destekli ekstraksiyon (OHAD) ve
HD tekniklerini kullanarak ekstrakte etmifllerdir.
OHAD yönteminde ekstraksiyon süresi oldukça
k›sad›r, HD yöntemine göre daha ekonomik,
çevre dostu ve verimi yüksektir  (60).
Zougali ve ark. (2012), SFME ve HD yöntemlerini
kullanarak mersin bitkisindeki uçucu ya¤lar› elde
etmeye çal›flm›fllard›r. Çal›flmalar sonucu mersin
bitkisinin antioksidan ve antimikrobiyal etkisinin
yüksek    oldu¤u    bulunmufltur.    Yöntemler
k›yasland›¤›nda ise SFME yönteminde elde edilen
verim (% 0.32) daha yüksek bulunmufltur (61).
Zhao ve ark. (2014); Okaliptus türündeki uçucu
ya¤lar›n  ekstrakte  edilmesinde  SFE  ve  SE
yöntemlerini kullanm›fllard›r. SFE yönteminde verim
%4.78, SE yönteminde %7.9 bulunmufltur (62).
Issartier ve ark. (2013), lavanta uçucu ya¤›n›n
ekstrakte edilmesi için 8 farkl› metot kullanm›fllard›r.
Yöntemler için; zaman, verim, uçucu ya¤ bileflimi
ve duyusal analiz karfl›laflt›rmalar› temel al›nm›flt›r.
Yöntemler  içerisinde  en  ideali  %5.4  verimle
mikrodalga hidrodifüzyon ve a¤›rl›k (MHG) olarak
belirlenmifltir (63)
Allaf ve ark.(2013), Anl›k kontrol edilen bas›nç
düflüflü  yöntemi  (DIC)  ve  HD  yöntemlerini
k›yaslam›fllard›r. Portakal kabu¤undaki uçucu
ya¤lar› HD ile 4h, DIC ile 2 dk ekstrakte etmifllerdir.
Uçucu ya¤ verimini HD yönteminde 1.97 mg/g
kuru madde, DIC ile 16.57 mg/g kuru madde
bulmufllard›r. Daha sonra her iki yöntem için
SEM görüntüleri al›nm›fl ve HD ile ekstrakte edilen
örne¤in Sem görüntüsü düz yap›dayken, DIC ile edilen
görüntüsü da¤›n›k flekilde gözlemlenmifltir (64).
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Loprsto ve ark. (2014); narenciye kabuklar›n›
soxhlet ekstraksiyonu ve yüksek bas›nç-yüksek
s›cakl›k ekstraksiyon yöntemiyle ekstrakte etmifller
ve yöntemleri k›yaslam›fllard›r. Yüksek bas›nç-
yüksek  s›cakl›k  yönteminin  enerjisi  düflük,
ekstraksiyon süresi k›sa ve verimi oldukça yüksek
bulunmufltur (65).

Filly ve ark. (2014), biberiyede bulunan uçucu
ya¤lar› çözücüsüz mikrodalga ekstraksiyonu
(SFME) ve su destilasyonu yöntemlerini kullanarak
farkl› sürelerde ekstrakte etmifller ve yöntemleri
k›yaslam›fllard›r. Yap›lan çal›flma sonucu her iki
yöntemin kalitatif ve kantitatif olarak benzer
sonuçlar verdi¤ini gözlemlemifllerdir (66).

Samaram ve ark. (2014), kavun a¤ac› tohumlar›ndaki
uçucu ya¤lar› elde etmek için; çözücü ekstraksiyonu,
soxhlet  ekstraksiyonu  ve  ultrason  destekli
ekstraksiyon   yöntemlerini   kullanm›fllard›r.
Yöntemleri    k›yaslad›klar›nda;    arzu    edilen
fizikokimyasal özellikleri sa¤lamas›n›n yan› s›ra
stabil olmas›, ekstraksiyon süresinin k›sa olmas›
ve yüksek verim elde edilmesi nedeniyle ultrasonik
destekli ekstraksiyonu daha avantajl› bulmufllard›r
(67). 

Petrakis ve ark. (2014), farkl› bitkilerden uçucu
ya¤ eldesinde MWHD yönteminin HD yöntemine
göre daha k›sa süren ve daha az enerji gerektiren
bir yöntem oldu¤unu söylemifllerdir (68).

Boukroufa ve ark. (2014), portakal kabu¤undaki
uçucu ya¤lar› SD ve mikrodalga-ultrasonik destekli
teknikleri kullanarak ekstrakte etmifllerdir. Her iki
yöntemde de verim aç›s›ndan benzer sonuçlar
elde edilmifltir. Ancak mikrodalga-ultrasonik
optimizasyonu ile elde edilen yöntem, at›k sular›n
de¤erlendirilmesi, zaman ve enerjiden tasarruf
sa¤lanmas› ve verimin yüksek olmas› sebebiyle
daha avantajl› bulunmufltur (69).

SONUÇ

Literatür çal›flmalar› incelendi¤inde farkl› uçucu ya¤
elde etme yöntemlerinin kullan›m›n›n elde edilen
uçucu ya¤ miktar› ve uçucu ya¤lar›n kimyasal
bileflimi üzerine farkl› etki yapt›¤› görülmektedir.
Ayr›ca bitkilerin farkl› k›s›mlar› kullan›larak yap›lan
ekstraksiyon  ifllemlerinin,  verim  ve  uçucu  ya¤
bileflenleri üzerine de önemli etkisinin oldu¤u
birçok araflt›r›c› taraf›ndan vurgulanm›flt›r. Yap›lan
çal›flmalar göz önünde bulunduruldu¤unda; SFE
yönteminin di¤er yöntemlere k›yasla ekstraksiyon
veriminin yüksek olmas›, çevre dostu olmas›,

toksik çözücü içermemesi sebebiyle daha çok tercih
edildi¤i görülmektedir. Çözücü ekstraksiyonunun
toksik  etkisi  sebebiyle  pek  tercih  edilmedi¤i,
klasik destilasyon yöntemlerinden biri olan su
destilasyonunda SFE yöntemi kadar kullan›m›
oldu¤u da sonuçlar aras›ndad›r.
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MADDE 1: Derne¤in ad›, "G›da Teknolojisi Derne¤i"dir. fiubesi aç›lmayacakt›r. Derne¤in merkezi: Ankara'd›r.
MADDE 2: Derne¤in Amaç ve Görevi: Derne¤in amac›; G›da Bilimi, G›da Teknolojisi, G›da Mühendisli¤i, G›da Sanayisi, G›da Güvenli¤i
vb. g›da ile ilgili bütün konular› incelemek ve de¤erlendirmektir. Bu amaca uygun yay›nlar yapar, seminerler, konferanslar, kurslar,
yar›flmalar, sergi ve geziler düzenler, ilgili ulusal ve uluslararas› kurulufllar ile birlikte çal›fl›r. Dernek, kâr amac› gütmez.
MADDE 3: Üyeler: Derne¤in, iki çeflit üyesi vard›r: a) Asil üyeler b) Onursal Üyeler.
T.C. Dernekler Kanunu’na göre bir dernekte üye olmak hakk›na sahip ve afla¤›daki koflullara uygun olan kifliler bu derne¤e üye olabilir.
a) As›l Üyelik Koflullar›:
1) Üniversitelerin, g›da ile ilgili e¤itim yapan her hangi bir bölümünden/ program›ndan mezun olmufl olmak,
2) Birinci koflulda belirtilen yerlerde uzmanl›k, yüksek lisans, doktora ve doktora üstü unvanlar kazanm›fl olmak, ögretim üyesi veya
yard›mc›s› olarak çal›flm›fl ya da çal›fl›yor olmak,
b) Onursal Üyelik Koflullar›:
As›l üyelik koflullar›na uygun yabanc› uyruklulara ve/veya dernek amac›na uygun olarak kamu ya da özel sektörde çal›flmalar yapanlara
Yönetim Kurulu karar› ile "Onursal Üyelik" verilebilir.
MADDE 4: Derne¤e üyelik için bireysel baflvuru yeterlidir. Üyelik baflvurusu, Yönetim Kurulu taraf›ndan görüflülür ve en geç 30 gün
içinde karara ba¤lan›r.
MADDE 5: Ödenti ve Üyeli¤in Sona Ermesi:
Derne¤e üye olmak için girifl ödentisi 10 TL, y›ll›k üye ödentisi ise 10 TL'dir. Ödenti miktarlar› genel kurul karar› ile de¤ifltirilebilir.
Üyeli¤in sona ermesi afla¤›daki koflullarda gerçekleflir:
Kendili¤inden: Üyelik için kanunda ve tüzükte aran›lan nitelikleri sonradan kaybedenlerin Dernek üyeli¤i kendili¤inden sona erer.
Ç›kma ile: Hiç kimse Dernekte üye kalmaya zorlanamaz. Her üye yaz›l› olarak bildirmek kayd›yla, Dernekten ç›kma hakk›na sahiptir.
Üyenin istifa dilekçesi yönetim kuruluna ulaflt›¤› anda ç›k›fl ifllemleri sonuçlanm›fl say›l›r. Üyelikten ayr›lma, üyenin Derne¤e olan
birikmifl borçlar›n› sona erdirmez.
Ç›kar›lma ile: Dernek üyeli¤inden ç›kar›lma sebepleri afla¤›da gösterilmifltir:
a) Dernek tüzü¤üne ayk›r› davran›fllarda bulunmak,
b) Verilen görevlerden sürekli kaç›nmak,
c) Yaz›l› uyar›ya gerek kalmadan, y›ll›k üyelik ödentisini üst üste 3 y›l ödememek,
d) Dernek organlar›nca verilen kararlara uymamak,
e) Yüz k›zart›c› bir suçtan hüküm giymifl olmak.
Yukar›da say›lan durumlardan herhangi birinin tespiti halinde üye, Yönetim Kurulu karar› ile üyelikten ç›kar›labilir.
MADDE 6: Derne¤in organlar› flunlard›r:
a) Genel Kurul
b) Yönetim Kurulu
c) Denetleme Kurulu
MADDE 7: Genel Kurul, her 3 y›lda 1 olmak üzere May›s ay›nda Yönetim Kurulunun davetiyle ola¤an toplant›s›n› yapar.
Yönetim Kurulu, Dernek Tüzü¤üne göre Genel Kurula kat›lma hakk› bulunan üyelerin listesini düzenler. Genel Kurula kat›lma hakk›
bulunan üyeler, en az 15 gün önceden, günü, saati, yeri ve gündemi bir gazetede ilan edilmek veya yaz›l› ya da elektronik posta ile
bildirilmek suretiyle toplant›ya ça¤r›l›r. Genel Kurul ça¤r›s›, Derne¤in web sayfas›nda da duyurulur. Bu ça¤r›da, ço¤unluk sa¤lanamamas›
nedeniyle toplant› yap›lamazsa, ikinci toplant›n›n hangi gün, saat ve yerde yap›laca¤› da belirtilir. ‹lk toplant› ile ikinci toplant› aras›ndaki
süre 7 günden az, 60 günden fazla olamaz.
Toplant›, ço¤unluk sa¤lanamamas› sebebinin d›fl›nda baflka bir nedenle geri b›rak›l›rsa, bu durum, geri b›rakma sebepleri de belirtilmek
suretiyle, ilk toplant› için yap›lan ça¤r› usulüne uygun olarak üyelere duyurulur. ‹kinci toplant›n›n geri b›rakma tarihinden itibaren en
geç alt› ay içinde yap›lmas› zorunludur. Üyeler, ikinci toplant›ya yukar›daki paragrafta belirtilen esaslara göre yeniden ça¤r›l›r.
MADDE 8: Genel Kurulun görev ve yetkileri flunlard›r:
a) Önceki Yönetim ve Denetleme Kurullar›n›n raporlar›n›, hesaplar›n›, yeni dönem bütçe öngörüsünü inceleyerek bunlar› bir bütün
olarak kabul veya reddetmek,
b) Yeni dönem Yönetim ve Denetleme Kurullar›n›n üyelerini seçmek,
c) Dernek Tüzü¤ünü de¤ifltirmek,
d) Derne¤in feshini ve tasfiyesini kararlaflt›rmak.
MADDE 9: Genel Kurul:
a) Asil üyelerin en az 1/5’inin,
b) Yönetim Kurulunun ve
c) Denetçilerin istek ve davetleri ile ola¤anüstü toplant›ya ça¤›r›l›r.
MADDE 10: Genel Kurul, üyelerinin yar›dan bir fazlas› ile toplan›r ve kararlar›, kat›lan üyelerin yar›dan bir fazlas› ile verir. Ancak ilk
toplant›da gereken bu ço¤unluk sa¤lanamazsa, ikinci toplant›ya kat›lan üye say›s›, Dernek Yönetim ve Denetleme Kurullar› üye tam
say›lar› toplam›n›n iki kat›ndan az olamaz. 8. Maddenin c ve d f›kralar›na iliflkin bir karar için ilk toplant›da üyelerin üçte ikisinin
mevcudiyeti  ve  karar›n,  Dernek  toplam  üye  say›s›n›n  üçte  ikis i ile  al›nmas›  flartt›r.  Ancak  ilk  toplant›da  gereken  bu  ço¤unluk
sa¤lanamazsa, ikinci toplant›da kat›lan üye say›s›n›n üçte ikisinin karar› gerekir.
Genel Kurul, bir Baflkan, bir Baflkan Yard›mc›s› ve bir Yazman seçerek çal›flmalar›na bafllar.
MADDE 11: Genel Kurul, Yönetim Kurulu için 7 as›l ve 7 yedek, Denetleme Kurulu için 3 as›l ve 3 yedek üye seçer. Seçimler gizli oy,
aç›k tasnif ile yap›l›r.
MADDE 12: Genel Kurul, ald›¤› kararlar›, Dernek internet sayfas›nda duyurur.
MADDE 13: Yönetim Kurulu görev paylafl›m› flöyledir:
Baflkan: Yönetim Kuruluna baflkanl›k eder, görevlerin yürütülmesini sa¤lar ve Derne¤in yetkili tek temsilcisidir.
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II. Baflkan: Baflkan›n yard›mc›s›d›r ve yoklu¤unda onu temsil eder.
Sekreter: Üyelerle iliflkileri ve yaz›flmalar› düzenler, yasalarca tutulmas› gereken defterleri tutar.
E¤itim ve Tan›tma Yönetmeni: Seminer, kurs ve konferanslar gibi çal›flmalar› düzenler.
Sayman: Derne¤in bütçesi ve ödentileriyle ilgilenir, gelir-gider defterlerini tutar.
Yay›n Yönetmeni: Derne¤in yay›n organ›n›n ç›kar›lmas› ifllerini düzenler.
D›fl ‹liflkiler Temsilcisi: Derne¤in uluslararas› kurulufllarla ilgili çal›flmalar›n› düzenler.
MADDE 14: Yönetim Kurulunun Görev ve Yetkileri flunlard›r:
a) Derne¤in bütçesini Genel Kurula sunmak üzere haz›rlamak ve harcamalar›n› Genel Kurulca onaylanm›fl bütçeye göre yapmak,
b) Dernek amaçlar›n› gerçeklefltirecek çal›flmalar yapmak.
MADDE 15: Yönetim Kurulu, y›lda en az iki defa olmak üzere Yönetim Kurulu Baflkan› taraf›ndan toplan›r ve kararlar oy çoklu¤uyla
al›n›r.
MADDE 16: Özürsüz olarak üst üste üç defa Yönetim Kurulu toplant›s›na kat›lmayan üyenin, Yönetim Kurulu üyeli¤i düfler ve yerine
s›radaki yedek üye al›n›r.
MADDE 17: Dernek Denetleme Kurulunun Görev ve Yetkileri flunlard›r:
a) Denetleme Kurulu, Derne¤in iç denetiminden sorumludur.
b) Derne¤in hesaplar›n› ve buna iliflkin bütün ifllemlerini y›lda en az 1 kez denetime tabi tutarak düzenleyece¤i raporun bir kopyas›n›
dosyas›nda saklamak, bir di¤erini ise bilgi edinilmesi için imza karfl›l›¤›nda Yönetim Kuruluna vermek,
c) Derne¤in hesap iflleri ile Yönetim Kurulunun haz›rlad›¤› bütçe hakk›ndaki raporu Genel Kurula sunmak üzere haz›rlamak.
MADDE 18: Derne¤in Gelirleri:
a) Asil üyelerin ödentileri,
b) Derne¤in yay›nlanmas›n› sa¤layaca¤› yay›nlardan ve derne¤in arac›l›k edece¤i, tüzü¤e uygun baflka ifllerden elde edece¤i kazançlar,
c) Dernek yay›nlar›ndan ve kongre vb. di¤er çal›flmalardan elde edilecek gelirler,
d) Gerçek ve tüzel kiflilerin yapacaklar› ba¤›fl ve yard›mlar.
MADDE 19: Yönetim Kurulu, Dernekler Yönetmeli¤inin 32. Maddesinde belirtilen yasal defterleri tutar.
MADDE 20: Derne¤in Borçlanma Usulleri: Dernek, amac›n› gerçeklefltirmek ve faaliyetlerini yürütebilmek için hiçbir koflulda
borçlanma yapamaz.
MADDE 21: Derne¤in feshi halinde bütün mallar ve paran›n nereye kalaca¤›na Tasfiye Kurulu karar verir.
MADDE 22: Tüzük boflluklar› ve ihtilaflar halinde Dernekler Kanununun ve Dernekler Yönetmeli¤inin ilgili hükümleri uygulan›r.
MADDE 23: Derne¤in Kurucu Heyeti afla¤›daki T.C. vatandafllar›ndan oluflmufltur: Ad› ve Soyad›; Mesle¤i ve ‹fl Adresi; ‹kametgâh Adresi;
Do¤um Yeri ve Y›l›
1) Arif Akman; Prof. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Hemfleri sok. 37 Gaziosmanpasa-Ankara; Elaz›¤ 1903
2) Turgut Yaz›c›o¤lu; Prof. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Tunus Cad. 89/12 Kavakl›dere-Ankara; ‹stanbul 1912
3) M. Hilmi Pamir; Prof. Dr.; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Bardac›k sok. 96/6 Küçükesat-Ankara; Kastamonu 1924
4) ‹smet Türker; Prof. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Bestekâr sok. 62/13 Kavakl›dere-Ankara; ‹stanbul 1924
5) Ömer Gürses; Asist. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Ataç sok. 65/2 Yenisehir-Ankara; Ankara 1943
6) R. Kemal Gökçe, Prof. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; K.Sami pafla Cad. 11 Subayevleri-Ankara ; Erzincan 1913
7) Zühtü Yöney; Prof. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Ataç Sok. 33/15 Yenisehir-Ankara; Çorum 1920
8) Tunay Durgun; Asist. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; 31. Sok. 26/5 Bahçelievler-Ankara; Alpullu 1945
9) Mustafa Metin; Doç. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Meflrutiyet Cad. 29/17 Yeniflehir-Ankara; Nizip 1940
10) Ifl›l Fidan; Doç. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Ziraat Mah. ‹rfan Bafltu¤ Cad. 26/2 D›flkap›-Ankara; Ordu 1938
11) Muazzez Eralp; Prof. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Yefliltepe Koop. 7/41; Emek-Ankara; Konya 1913
12) Nesrin Kaptan; Doç. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Sümer sok. 34/15 Demirtepe-Ankara; Elaz›¤ 1933
13) Mustafa Üçüncü; Asist. Dr; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; ‹lk sok. 11/6 Ziraat mah. D›flkap›-Ankara; Taflköprü 1945
14) Mehmet Ayd›n; Tar›m Bak. G›da ‹flleri Genel Müdürü; Güven sok. 28/7; Afla¤› Ayranc›-Ankara; Samsun 1928
15) Lütfü Çakmakç›; Asist. Mütehass›s; Ank. Üniv. Ziraat Fak.; Tarsus sok. Mutlu Ap. 10 Bankaevleri-Ankara; Mugla 1947

Gıda Teknolojisi Derneği Tüzük Değişikliğini Hazırlayan 21. Dönem
ve Onaylayan 22. Dönem Yönetim Kurulu Üyeleri

Adı, Soyadı 21. Dönem Görevi 22. Dönem Görevi ‹MZA

Prof. Dr. Abdulkadir Halkman Yönetim Kurulu Asil Üye Yönetim Kurulu Asil Üye

Prof. Dr. Celalettin Koçak Yönetim Kurulu Asil Üye Yönetim Kurulu Asil Üye

Prof. Dr. Atila Yetiflemiyen Yönetim Kurulu Asil Üye Yönetim Kurulu Asil Üye

Prof. Dr. Ender S. Poyrazo¤lu Yönetim Kurulu Asil Üye Yönetim Kurulu Asil Üye

Yrd. Doç. Dr. ‹brahim Çak›r Yönetim Kurulu Asil Üye Yönetim Kurulu Asil Üye

Yrd. Doç. Dr. Birce Taban Yönetim Kurulu Asil Üye Yönetim Kurulu Asil Üye

Arafl. Gör. Onur Keteno¤lu -- -- -- Yönetim Kurulu Asil Üye

Arafl. Gör. ‹lker T. Ako¤lu Yönetim Kurulu Asil Üye Yönetim Kurulu Yedek Üye

Prof. Dr. Aziz Tekin Yönetim Kurulu Asil Üye Denetleme Kurulu Asil Üye
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