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ABSTRACT 
 
Cotton is one of the most important industrial crops produced in large areas in Turkey. 

Cotton bacterial blight disease agent Xanthomonas citri subsp. malvacearum (Syn. 

Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum) is a seed-borne pathogen. Plant essential 

oils are natural antimicrobial compounds that have the potential to be used as an 

alternative to chemical control of seed-borne phytopathogens. In this study, the 

bacterial pathogen X. citri subsp. malvacearum was isolated from cotton plants 

showing typical disease symptoms during the 2023 growing season in Diyarbakır 

provinces and the antibacterial effect of essential oils obtained from 11 different 

medicinal plants (Thymus serpyllum, Origanum syriacum, Thymus syriacus, Origanum 

onites, Cistus laden, Salvia aramiensis, Laurus nobilis, Hypericum perforatum, 

Rosmarinus officinalis, Origanum majorana and Thymbra spicata) were determined by 

disk diffusion method. Bacterial isolates, obtained from cotton plants showing typical 

disease symptoms, were identified as X. citri subsp. malvacearum by biochemical and 

pathogenicity tests and also MALDI-TOF analysis. The essential oils used in the study 

showed antibacterial activity against the bacterial agent by forming an inhibition zone 

with a diameter of 6.33-46.33 mm in the nutrient media. T. serpyllum and T. spicata 

(43.33 mm), O. syriacum (43.00 mm), T. syriacus (38.33 mm) and O. onites (37.3 mm), 

were identified as the most effective essential oils respectively. The essential oils of H. 

perforatum (9.67 mm), L. nobilis (9.0 mm) and S. aramiensis (6.33 mm) showed 

relatively lower antibacterial activity against the disease agent. The results showed 

that essential oils of Thymus spp., Thymbra spp. and Origanum spp. have the potential 

to be used as an alternative to chemical control against seed-borne bacterial plant 

pathogens. 

 
Key Words: Cotton, bacterial blight, Xanthomonas, essential oil, antibacterial 
 
ÖZ 
 

Pamuk Türkiye’de geniş alanlarda üretimi yapılan önemli endüstri bitkilerin başında 

gelir. Pamuk bakteriyel yanıklık hastalığı etmeni Xanthomonas citri subsp. 

malvacearum (Syn. Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum) tohum kökenli bir 

patojendir. Bitki uçucu yağları tohum kökenli fitopatojen türlere karşı kimyasal  
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mücadeleye alternatif olarak kullanım potansiyeline sahip doğal antimikrobiyal bileşiklerdir. Bu çalışmada, Diyarbakır ilinde 

2023 yetiştirme sezonunda tipik hastalık belirtileri gösteren pamuk bitkilerinden X. citri subsp. malvacearum bakteriyel 

etmenin izolasyonu, tanılanması ve 11 farklı tıbbi bitkiden (Thymus serpyllum, Origanum syriacum, Thymus syriacus, Origanum 

onites, Cistus laden, Salvia aramiensis, Laurus nobilis, Hypericum perforatum, Rosmarinus officinalis, Origanum majorana ve 

Thymbra spicata) elde edilen uçucu yağların antibakteriyel etkisi disk difüzyon yöntemi ile belirlenmiştir. Tipik hastalık 

belirtileri gösteren pamuk bitkilerinden izole edilen izolatlar biyokimyasal ve patojenite testleri ve MALDI-TOF ile tür düzeyinde 

X. citri subsp. malvacearum olarak tanılanmıştır. Çalışmada kullanılan bitki uçucu yağları besi yerinde 6.33-46.33 mm çapında 

engelleme zonu oluşturmak suretiyle bakteriyel etmene karşı antibakteriyel etkinlik göstermiştir. En etkili uçucun yağlar 

sırasıyla T. serpyllum ve T. spicata (43.33 mm), O. syriacum (43.00 mm), T. syriacus (38.33 mm) ve O. onites (37.3 mm) olarak 

belirlenmiştir. H. perforatum (9.67 mm), L. nobilis (9.0 mm) ve S. aramiensis (6.33 mm) bitki uçucu yağları hastalık etmene karşı 

nispeten daha düşük oranlarda antibakteriyel etkinlik göstermiştir. Elde edilen sonuçlar Thymus spp., Thymbra spp. ve 

Origanum spp.’ye ait bitki uçucu yağlarının tohum kökenli bitki patojeni bakteriyel hastalık etmenine karşı kimyasal 

mücadeleye alternatif mücadele yöntemi olarak uygulanma potansiyeline sahip olduğunu göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Pamuk, bakteriyel yanıklık, Xanthomonas, uçucu yağ, antibakteriyel 

Introduction 

 

Cotton (Gossypium hirsutum) is a significant 

industrial crop cultivated in various regions 

worldwide, contributing to substantial agricultural 

and economic potential in its producing countries. 

In Turkey, extensive cultivation of cotton plants in 

the Aegean, Mediterranean, South-eastern, and 

Eastern Anatolian regions is often plagued by 

fungal and bacterial diseases, leading to 

considerable losses in yield and quality. Bacterial 

angular leaf spot and boll rot, caused by 

Xanthomonas citri subsp. malvacearum (ex Smith) 

Schaad et al. (formerly known as Xanthomonas 

axonopodis pv. malvacearum) is one of the 

prominent diseases that affect cotton plants 

(Verma and Singh, 1974). The pathogen typically 

spreads through infected seeds in cotton bolls, 

giving rise to various disease symptoms in the 

affected plants, including seedling blight, angular 

leaf spots, vein necrosis, black arm, and boll rot 

(Hillocks, 1981; Shenge 2001; Delannoy et al., 

2005; Anmod et al., 2022). The manifestation of 

disease symptoms leads to a reduction in 

chlorophyll content in leaves and stems, 

ultimately causing significant damage to 

photosynthetic activity, yield, and fibre quality 

(Meshram and Raj, 1988). Yield losses in cotton 

were previously reported to range from 10% to 

30%, reaching 50% or more in cotton grown in 

Africa or Asia (Verma, 1986; Thaxton and El-Zik, 

2001; Mishra and Krishna, 2001; Delannoy et al., 

2005; Raghavendra et al., 2009). While losses are 

less pronounced when disease symptoms are 

confined to leaves, they can escalate to 90% 

when stem lesions develop (Singh et al., 2007). 

Under field conditions, bacterial blight can cause 

yield losses up to 50% (Watkins, 1981). 

The bacterial blight disease caused by X. citri 

subsp. malvacearum has increasingly become a 

global impediment to cotton production. The 

most effective control approach against this 

disease is generally acknowledged to be the 

utilization of resistant cotton varieties. 

Geographical origins of cotton species exhibit 

variations in susceptibility to X. citri subsp. 

malvacearum, ranging from highly susceptible to 

highly resistant. It has been reported that 

resistance in cotton plants against X. citri subsp. 

malvacearum, with its broad host range, can be 

rapidly overcome (Verma, 1986; Wallace and El 

Zik, 1990; Hillocks, 1992; Shelke et al., 2012). 

Hunter et al. (1968) identified 19 physiological 

races of the pathogen using ten different cotton 

varieties, while Verma and Singh (1974) expanded 

this number to 32 races using only seven cotton 

varieties. The distribution of races varies from 

country to country (Oliveira et al., 2011). 

Different races of the pathogen (such as races 1, 

2, 5, 6, 8, 12, 13, 16, and 18) have been reported 

to cause diseases in various cotton varieties 

grown in Australia, India, the United States, 

Nigeria, Zimbabwe, Africa, and Nicaragua (Ajene 

et al., 2014; Anmod et al., 2022). In addition to 

the six previously identified races (race 1, 2, 8, 21, 

26, and 32) on different cotton varieties grown in 

Syria, four new races (race 3, 4, 11, 28) have been 

described (Abdo-Hasan, 2008). Epidemiological 
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studies conducted in Africa and other regions of 

the world have reported that some highly virulent 

(HV) races of the pathogen can overcome 

resistance in cotton varieties (El-Zik and Thaxton, 

1994). Regarding the presence of the pathogen, 

limited studies have been conducted in Turkey on 

race characteristics, and the reactions of cotton 

varieties to the pathogen (Türkmenoğlu, 1969; 

Zachowski et al., 1989). The disease has recently 

re-emerged in the cotton cultivation areas in the 

South-eastern Anatolian Region of Turkey. 

The utilization of resistant varieties against 

seed-borne bacterial pathogens presents a 

practical, environmentally friendly, and 

economical solution. However, there is a lack of 

highly resistant cotton varieties with high yield 

against cotton bacterial blight disease (Khan, 

1996; Mondal et al., 2001). The most common 

method in combating plant diseases involves the 

use of chemical pesticides (Burr, 2001). In the 

control of cotton bacterial blight disease, some 

countries widely employ fungicides such as 

copper, Dithane M-45, and sulphur. However, it 

has been reported that systemic infection by the 

seed-borne pathogen does not yield the expected 

success (Sarker et al., 2017). The extended 

utilization of chemical pesticides may culminate in 

the attainment of effectiveness thresholds for 

these products, thereby yielding inadequate 

improvements in crop yield. Additionally, the over 

application of chemical pesticides can engender 

adverse, and frequently irreversible, alterations in 

agricultural ecosystems. (Zenelt et al., 2021). In 

the current era of heightened awareness of 

sustainability and the realization that soil is not an 

unlimited production resource, the adoption of 

good agricultural practices minimizing chemical 

use has become crucial (Eryılmaz et al., 2019). In 

this context, the use of volatile oils and extracts 

obtained from plants, which are naturally present, 

do not pose a risk of spreading toxic substances, 

rapidly decompose without causing 

environmental pollution, and do not carry residue 

risks, is seen as a promising alternative in the fight 

against plant diseases (Raghavendra et al., 2009; 

Sertkaya et al., 2010; Mbega et al., 2012; Atay and 

Soylu, 2022; Atay and Soylu, 2023). 

The antibacterial potentials of essential oils of 

medicinal plant species, which belong to Thymus, 

Mentha, Achilla, Artemisia, and Salvia genus, 

were previously reported to poses against certain 

phytopathogenic bacterial disease agents 

(Daferera et al., 2003; Soylu et al., 2009; 

Mengulluoglu and Soylu, 2012; Küçükbay et al., 

2014; Ünlü and Elçi, 2019; Bozkurt et al., 2020; 

Ghavam et al., 2020; Dönmez et al., 2020; Orzali 

et al., 2020; Temtek, 2021). Among the plants 

used in antimicrobial studies, Thyme species 

stand out with their widespread distribution, 

economic significance, and health-related 

properties. The antimicrobial activities of plant 

extracts and volatile oils from these species are 

economically important and play a crucial role in 

disease control methods against important 

disease agents (Regnault-Roger et al., 2004; 

Pavela, 2006; Türkmen et al., 2022). Literature 

reviews have indicated that very few studies were 

conducted on the antibacterial activity of plant 

essential oils and extracts against the cotton 

bacterial blight disease agent (Kızıl et al., 2005; 

Naqvi et al., 2022). 

In this study, the essential oils of different 

plant species (Thymus serpyllum, Origanum 

syriacum, Thymus syriacus, Origanum onites, 

Cistus laden, Salvia aramiensis, Laurus nobilis, 

Hypericum perforatum, Rosmarinus officinalis, 

Origanum majorana, and Thymbra spicata) were 

investigated for their antibacterial effects against 

the seed-borne plant pathogen Xanthomonas citri 

subsp. malvacearum. 

 

Materials and Methods 

 

Isolation and identification of the bacterial 

pathogen 

The bacterial pathogen responsible for the 

disease was isolated from the leaves and 

unopened cotton bolls exhibiting typical disease 

symptoms, sent for diagnosis from Bismil district 

of Diyarbakır province to the Bacteriology 

Laboratory of the Department of Plant Protection 

at Mustafa Kemal University, Faculty of 
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Agriculture, Hatay (Figure 1). Visibly water-soaked 

lesion bearing green leaves were initially 

subjected to surface disinfection with 5% sodium 

hypochlorite for 2-3 minutes, followed by three 

rinses with sterile water. After surface 

disinfection, the tissues were macerated in sterile 

50 mM MgCl2 solution for 30 minutes and then 

spread onto King B (KB) Agar medium. The petri 

dishes were incubated at 28°C for 2 days. 

Bacterial isolates were also obtained directly from 

the water-soaked lesions on bolls, after surface 

disinfection with 70% ethanol, using the tissue 

imprinting method on King B (KB) agar medium 

(Aktan and Soylu, 2020). Pure isolates were 

obtained by transferring bacterial isolates from 

typical yellow colonies grown on KB agar to fresh 

KB agar plates. After applying classical 

biochemical tests (gram staining, oxidase test, 

motility, sporulation, pectolytic activity, gelatine 

liquefaction, KOH test, catalase tests, etc.), the 

species identification of the isolates was 

confirmed using MALDI-TOF MS (Bruker Daltonics 

GmbH, Bremen, Germany) methods (Lelliot and 

Stead, 1987; Schaad et al., 2001; Aktan and Soylu, 

2020). The concentration of the bacterial 

suspension of obtained isolates was adjusted to 

106 cfu ml-1 by dilution, and pathogenicity tests 

were conducted on cotyledon leaves of three-

week-old healthy cotton seedlings, including 

hypersensitive reaction (HR) tests on tobacco 

leaves. As a control, the cotyledon leaves of 

healthy seedlings were treated with sterile water. 

Inoculated plants were covered with transparent 

bags for 1 day in growth chambers at 26°C with 

high relative humidity, and then the covers were 

opened, and disease symptoms were daily 

monitored for 5 days. 

 

 
Figure 1. Typical symptoms (arrow) of Xanthomonas citri subsp. malvacearum on cotton leaf (A,B) 

and boll (C,D) 

 

 

 

 

B A 

D C 
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Determination of the antibacterial activity of 

essential oils 

The essential oils used in this study were 

obtained from existing essential oil stocks with 

previously demonstrated antimicrobial efficacy 

against various plant pathogenic bacteria and 

fungal agents in the Phytopathology Laboratory of 

the Department of Plant Protection at Mustafa 

Kemal University Faculty of Agriculture. The 

antibacterial effect of the essential oils used in 

the study was assessed using the disk diffusion 

method (Soylu et al., 2022). A bacterial 

suspension of the virulent bacterial isolate, 

prepared in sterile water with a concentration of 

OD620=0.12, was spread on King B (KB) agar 

medium using a spreader at a concentration of 

108 cells/mL. Subsequently, sterile antimicrobial 

sensitivity test disks (6 mm diameter) were placed 

at the centre of each petri dish, and 5 µl of 

essential oil was added to each disk. To prevent 

the evaporation of essential oils from the edges of 

petri dishes, dishes were wrapped with double-

layered Parafilm, followed by incubation at 26°C 

for 2 days. Control plates were prepared using 

disks with sterile distilled water (Bozkurt et al., 

2020). The antibacterial effect of the essential oils 

was evaluated by measuring the diameters of the 

inhibition zones formed beneath and around the 

disks after the removal of the disks (Figure 2). 

 

 
Figure 2. (A) Inhibitory effect of Thymus serpyllum essential oil, the most effective of the 

essential oils tested, on the growth of Xanthomonas citri subsp. malvacearum. The 
transparent inhibition zone (arrow) around the antimicrobial susceptibility test disk 
containing 5 µl of the essential oil is clearly visible. (B) Indicates the absence of any 
inhibition zone around the disk containing sterile medium. 

 

Statistical analysis 

In vitro antibacterial efficacy experiments were 

conducted for each essential oil according to a 

Randomized Complete Block Design in at least 

three different petri dishes, and the trial was 

repeated at two distinct time points. The values 

obtained in the experiments were subjected to 

analysis of variance (ANOVA) using the SPSS 

statistical program (SPSS Statistics 17.0). The 

differences between applications were compared 

using the Duncan Multiple Comparison Test 

(P≤0.05). 

 

Results and Discussions 

 

Isolation and identification of the pathogen 

 

The causal agent of the disease was isolated 

from diseased plants sent for diagnosis by cotton 

growers in Bismil district of Diyarbakır province in 

September 2023 to the Department of Plant 

Protection, Faculty of Agriculture, Hatay Mustafa 

Kemal University (Figure 1). Isolates, exhibiting 

clear yellow-coloured, sharply defined, non-

A B 
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fluorescent colonies on King B medium, were 

purified from these colonies. Biochemical tests 

confirmed the isolates as gram-negative with 

positive reactions in starch hydrolysis (pectolytic 

activity), catalase, oxidase, and gelatine 

liquefaction tests. All representative isolates 

demonstrated an extreme hypersensitivity 

reaction (HR) in the form of tissue collapse 48 

hours post-inoculation on tobacco leaves. 

Sprayed cotton cotyledon leaves showed water-

soaked symptoms with a diameter of 2-4 mm five 

days after inoculation. The results of biochemical 

and pathogenic tests for the pathogen were 

consistent with previous study findings (Schaad et 

al., 2001). 

Recent advancements in bacterial diagnostics 

have seen the increasing use of MALDI-TOF MS, a 

next-generation method, as an alternative to 

chromatographic and DNA-based molecular 

methods for identification of plant pathogenic 

bacterial and fungal disease agents (Pulcrano et 

al., 2012; Uysal et al., 2019; Aktan and Soylu, 

2020; Bozkurt et al., 2020; Soylu et al., 2023). The 

diagnostic results obtained through biochemical 

tests were also confirmed by MALDI-TOF MS, 

which has become a widely adopted method in 

recent years. The bacterium isolates obtained 

from infected cotton leaves and bolls, as well as 

those from pathogenicity tests, exhibited high 

similarity index values, matching reference 

isolates in the MALDI-TOF database such as X. citri 

pv. malvacearum DSM 3489, 1220, and X. 

axonopodis pv. malvacearum CFBP-2530 with 

values ranging from 2.066 to 2.175 (Figure 3). 

 

 
Figure 3. MALDI-TOF identification result of X. citri subsp. malvacearum MKUBK-Xcm YY isolate obtained from 

cotton bolls showing typical disease symptoms and used in pathogenicity test 

 

Antibacterial activity of different plant essential 

oils against Xanthomonas citri pv. malvacearum 

 

The antibacterial activities of essential oils 

were investigated by measuring the diameters of 

inhibition zones formed around the disks (Figure 

2). The results obtained are presented in Table 1. 

Significant differences in the antibacterial effects 

of essential oils obtained from different plants 

against the bacterial isolate. 

Essential oils from Thymus, Thymbra, and 

Origanum spp exhibited higher antibacterial 

activity compared to other essential oils used in 

the experiment (Table 1). In vitro studies 

demonstrated that T. serpyllum (43.33 mm), T. 

spicata (43.33 mm), and O. syriacum (43.0 mm) 

exhibited the highest antibacterial activity against 

X. citri pv. malvacearum, and due to the similarity 

in their antibacterial effects, these oils were 

appeared in the same statistical group. These 

essential oils were followed by T. syriacus (38.33 

mm) and O. onites (37.33 mm). The lowest 

antibacterial activities were displayed by the 

essential oils of S. aramiensis (6.33 mm) and L. 

nobilis (9.00 mm) (Table 1). 
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Table 1. Antibacterial activitya of plant essential oils on the development of the bacterial blight disease agent Xanthomonas 
citri subsp. malvacearum 

Plant essential oils  
Bitki Uçucu Yağları 

Diameter of inhibition zones (mm) 
Engelleme zon çapıları (mm) 

Thymus serpyllum 43.33 (±1.02)f 

Thymbra spicata 43.33 (±0.88)f 

Origanum syriacum 43.0 (±2.08)f 

Thymus syriacus 38.33 (±2.02)e 

Origanum onites 37.33 (±1.20)e 

Rosmarinus officinalis 14.67 (±0.33)d 

Origanum majorana 14.67 (±0.33)d 

Cistus laden 11.67 (±0.33)cd 

Hypericum perforatum 9.67 (±0.33)c 

Laurus nobilis 9.0 (±0.57)bc 

Salvia aramiensis 6.33 (±0.33)b 

Kontrol 0.0a 
a The obtained values represent the average diameter of bacterial zones (mm) measured in three different petri dishes. 
Similar lowercase letters next to the mean values within the column indicate that there is no statistically significant 
difference between the essential oils (Duncan's Multiple Range Test, P < 0.05). 

 

The findings of this study clearly demonstrate 

the potential use of plant essential oils as 

antibacterial compounds against the seed borne 

pathogen causing leaf and boll blight in cotton. 

While the antibacterial effects of essential oils 

have been extensively researched against 

microorganisms causing issues in human and food 

contexts, limited number of studies exist in the 

literature regarding the determination of 

antibacterial activities of plant extracts and 

essential oils against plant pathogenic bacterial 

disease agents. Thymbra spicata var. spicata 

essential oil has been investigated for its 

antibacterial effects on economically important 

plant pathogenic bacteria (Basim et al., 2000). The 

antibacterial effects of the essential oil obtained 

from various plant species of Lamicaeae family 

(such as Ocimum cillatum, Lippia gracilis and 

those obtained from interspecific hybrids) were 

also evaluated against different plant bacterial 

disease agents belonging to Ralstonia, 

Pseudomonas, Xanthomonas, Brenneria, Pantoea, 

Agrobacterium and Rhodococcus genus 

(Moghaddam et al., 2014; Schollenberger et al., 

2018; da Silva et al., 2019). 

In contrast to numerous studies investigating 

the antibacterial activity of essential oils against 

different Xanthomonas spp., there is a limited 

number of studies focusing on X. citri subsp. 

malvacearum, the causal agent of cotton bacterial 

blight disease. Previous research by Kızıl et al. 

(2005) reported the ineffectiveness of essential 

oils from cumin (Cuminum cyminum), dill 

(Anethum graveolens), fennel (Foeniculum 

vulgare), spearmint (Mentha spicata), and anise 

(Pimpinella anisum) against Xanthomonas 

campestris pv. malvacearum. They found that 

coriander (Coriandrum sativum) and hyssop 

(Hyssopus officinalis) essential oils were effective 

against the pathogen. Kızıl and Uyar (2006) 

indicated that essential oils from Thymbra 

spicata, Satureja hortensis, Origanum onites, and 

Thymus kotschyanus had lower effectiveness 

against X. campestris pv. malvacearum compared 

to other tested plant pathogenic species. Shirsat 

(2008) reported that extracts from Terminalia 

thorelii leaves and fruits exhibited a high 

inhibition zone against X. axanopodis pv. 

malvacearum isolated from cotton plants. 

A recent study by Mangalagiri et al. (2021) 
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investigated the antibacterial activity of essential 

oils from various plant species, including 

Cymbopogon flexuosus, C. martini, Eucalyptus 

citridora, Tagetus minuta, Pelargonium sp., C. 

winterianus, and Mentha arvensis, against X. citri 

subsp. malvacearum. The results indicated 

varying levels of antibacterial efficacy among the 

tested essential oils, with Cymbopogon flexuosus, 

C. martini, and Eucalyptus citridora showing 

particularly high antibacterial activity. Similarly, 

Naqvi et al. (2022) investigated the antibacterial 

properties of essential oils from different plant 

species, such as Syzygium aromaticum, Curcuma 

longa, Moringa oleifera, Azadirachta indica, 

Mangifera indica, Mentha piperita, Aloe vera, 

Syzygium cumini, Citrus limon, and Prosopis 

juliflora, against X. citri subsp. malvacearum. 

Among the tested essential oils, Mentha piperita, 

Syzygium cumini, Citrus limon, Moringa oleifera, 

and Syzygium aromaticum were identified as the 

most effective essential oil bearing plants, 

forming inhibition zones ranging from 8.41 to 

8.58 mm. 

The essential oils used in this study from 

Origanum, Thymbra, and Thymus plant species 

were previously determined to contain high levels 

of carvacrol, thymol, and γ-terpinene (Bozkurt et 

al., 2020; Kara et al., 2022). Previous studies 

showed that these oils and their main 

components trigger rapid cell breakdown in 

fungal and bacterial pathogens (da Silva et al., 

2019; Liu et al., 2019; Churklam et al., 2020; 

Kachur and Suntres, 2020). Antibacterial efficacies 

of plant extracts and essential oils from savory 

(Satureja hortensis), thyme (Thymus spicigera), 

oregano (Origanum onites), and round-leaved 

oregano (Origanum rotundifolium) were 

investigated against Xanthomonas axonopodis pv. 

vesicatoria. Essential oils exhibited greater 

antibacterial activity compared to plant extracts 

(Dadaşoğlu et al., 2016). 

Furthermore, antibacterial activity of essential 

oils of Helichrysum italicum, Inula graveolens, 

Cistus creticus, Echinacea purpurea, and 

Hypericum perforatum were tested against potato 

soft rot disease agent Pectobacterium 

carotovorum subsp. carotovorum and halo blight 

of beans disease agent Pseudomonas syringae pv. 

phaseolicola (Gümüş et al., 2022). Amongst the 

tested essential oils, Hypericum perforatum 

essential oil demonstrated the highest 

antibacterial activity against P. carotovorum 

subsp. carotovorum in comparison to P. syringae 

pv. phaseolicola. 

In a study conducted in Sudan, the inhibitory 

effects of chitosan compounds at various 

concentrations (1, 3, 5, and 10 mg/ml), antagonist 

bacterial isolate Paenibacillus spp., and water 

extracts and oils from the barks of certain plants 

(Syzygium aromaticum, Nigella sativa, Trigonella 

foenum graecum, and Allium sativum) and camel 

urine were evaluated for their effectiveness in 

inhibiting the in vitro growth of X. axonopodis pv. 

malvacearum. All tested chitosan concentrations, 

except 1 mg/ml, exhibited inhibitory effects 

against bacteria. Chitosan at 10 mg/ml showed 

the highest inhibitory effectiveness with a 14 mm 

inhibition zone, followed by 5 mg/ml and 3 

mg/ml, which produced 12 mm and 11 mm 

inhibition zones, respectively.  

 

Conclusions 

This study focuses on isolating and identifying 

the cotton bacterial blight disease agent, 

Xanthomonas citri subsp. malvacearum, while 

also exploring the antibacterial activities of 

various plant essential oils. The investigation aims 

to contribute to the understanding of potential 

botanical agents against bacterial pathogens, 

thereby offering insights into novel strategies for 

disease management in agriculture. In 

consideration of the absence of cotton varieties 

resistant to bacterial blight disease, the potential 

use of plant essential oils exhibiting antibacterial 

activity against Xanthomonas citri subsp. 

malvacearum becomes particularly intriguing. The 

results obtained from this study demonstrate the 

antibacterial potential of essential oils derived 

from plants such as Thymus spp., Thymbra spp., 

and Origanum spp. against X. citri subsp. 

malvacearum. This study contributes to the 

growing body of research on the antibacterial 
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activity of plant essential oils against 

Xanthomonas citri subsp. malvacearum, providing 

valuable insights into potential alternatives for 

the control of cotton bacterial blight disease. 

These findings open avenues for further research 

on the development of sustainable and 

environmentally friendly strategies for managing 

bacterial diseases in agriculture. However, for a 

more comprehensive understanding of the 

antibacterial effects of essential oils under in vivo 

conditions and their economic feasibility, further 

detailed investigations are warranted in future 

studies. This highlights the significance of 

exploring the in vivo antibacterial efficacy of these 

essential oils and assessing their economic 

viability. 
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ABSTRACT 
 

Neodiprion sertifer (Geoffroy) (Hymenoptera: Diprionidae) is a major pest on Pinus spp. 

in Europe. In this study, new control methods were tried to control N. sertifer. The 

effectiveness of Bauveria bassiana (Nostalgist, Bb %1.5 1 x 10 8 kob /ml min, 250 

ml/100L), azadirachtin (Nimbecidine, 0.3g azadirachtin/l, 500 ml/da-100L; Nimiks4.5, 40g 

azadirachtin /l, 200 ml/100L; Neem Azal ®-T/S, 10 g azadirachtin /l, 300ml/100L) and 

spinosad (Oread, 480 g spinosad/l, 10ml/100L) was tested on N. sertifer larvae. In 

addition, the effect of the idiobiont parasitoid Bracon hebetor (Say) (Hymenoptera: 

Braconidae) venom was evaluated. Bauveria bassiana, spinosad and azadirachtin were 

applied to the larvae by spraying method. Different numbers of B. hebetor females (1-5 

females) were also tested on N. sertifer larvae. All experiments were carried out at 25 ± 

1°C, 60-70% relative humidity and 16L:8D h photoperiod. After B. bassiana application, 

the survival rates were 71.66% and 61.66% at the 6th day and 7th day. The maximum 

efficacy was obtained with azadirachtin in Nimiks 4.5 (40 g azadirachtin/l). The highest 

mortality (100.0%) was found at 24 h after the application of spinosad (10ml/100l). The 

most effective combination of B. hebetor female venom on N. sertifer larvae is 5 females 

and 7 days duration. The study shows that spinosad, azadirachtin and B. hebetor female 

venom can achieve effective control of N. sertifer larvae.  

 

Key Words: Neodiprion sertifer, Bauveria bassiana, spinosad, azadirachtin, 
Bracon hebetor venom 

 
ÖZ 
 

Neodiprion sertifer (Geoffroy) (Hymenoptera: Diprionidae) Avrupa’da Pinus spp.‘nin en 

önemli zararlısı konumundadır. Bu çalışmada N. sertifer’in mücadelesi için yeni mücadele 

yöntemleri denenmiştir. Bauveria bassiana (Nostalgist, Bb %1.5 1 x 10 8 kob /ml min, 250 

ml/100L), azadirachtin (Nimbecidine, 0.3g azadirachtin, 500 ml/da-100L, Nimiks4.5, 40g 

azadirachtin /l, 200 ml/100L; Neem Azal ®-T/S, 10 g azadirachtin /l,300ml/100L) ve 

spinosad’ın (Oread, 480 g spinosad/l, 10ml/100L) etkinliği  N. sertifer larvaları üzerinde 

denenmiştir. Ayrıca idiobiont parazitoit Bracon hebetor (Say) (Hymenoptera: 

Braconidae)‘un venomu da değerlendirilmiştir. Bauveria bassiana, spinosad ve 

azadirachtin larvalara püskürtme yoluyla uygulanmıştır. Farklı sayıdaki B. hebetor dişisi de 

(1-5 dişi) N. sertifer üzerinde test edilmiştir. Bütün denemeler 25 ± 1°C, 60-70% orantılı 

nem ve 16:8 saat aydınlık:karanlık koşullarda gerçekleştirilmiştir. Bauveria bassiana 

uygulamasından sonra larvaların yaşam oranı 6. ve 7. günde %71.66 ve %61.66 olarak  
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bulunmuştur. Azadirachtinde maksimum etkinlik Nimiks 4.5 (40 g azadirachtin/l)‘de elde edilmiştir. En yüksek ölüm oranı (%100) 
spinosad (10ml/100l) uygulamasından 24 saat sonra bulunmuştur. B. hebetor dişi venomunun N. sertifer larvaları üzerinde en 
etkili olduğu kombinasyon 5 dişi ve 7 gün süredir. Bu çalışma spinosad, azadirachtin ve B. hebetor dişi venomunun N. sertifer 
larvaları üzerinde etkili bir kontrol sağlayabileceğini göstermiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Neodiprion sertifer, Bauveria bassiana, spinosad, azadirachtin, Bracon hebetor venom. 

 
Introduction  

 

Neodiprion sertifer (Geoffroy) (Hymenoptera: 

Diprionidae) is a European diprionid species 

which is the most widely distributed in the world. 

It was recorded in New Jersey, USA in 1925 and in 

Ontario, Canada in 1939 (Lyons, 1964; Pschorn-

Walcher, 1965; 1982, Griffiths et al., 1984). The 

larval stage feeds on the needles of pines such as 

Pinus banksiana (jack pine), Pinus sylvestris (Scots 

pine), Pinus cembra (Arolla pine), Pinus contorta 

(lodgepole pine) and Pinus densiflora (Japanese 

umbrella pine) (Baş, 1973; Tosun, 1975; Şimşek & 

Kondur, 2006; Aksu, 2010). Neodiprion sertifer 

can reach epidemic population levels in pine 

forests (Larsson & Tenow, 1984; Virtanen et al., 

1996; Lyytikainen-Saarenmaa & Tomppo, 2002).  

Chemical insecticides have long been used for 

controlling N. sertifer population. However, they 

cause a many negative health and environmental 

problems (Yaman et al.,2001). The use of 

environmentally friendly control methods against 

N. sertifer have been started many years ago. It 

was first described by Escherich (1913) as natural 

nucleopolyhedrosis virus (NPV) (Baculovirus) that 

reduces N. sertifer populations. Cunningham & 

Entwistle (1981) noted that virus infection 

spreads rapidly in N. sertifer population via 

defecation of larvae. Nevertheless, due to the 

virus activity, the population of N. sertifer was 

decreased very rapidly. Göktürk &Tozlu (2019) 

applied different doses of Bacillus thuringiensis 

subsp. kurstaki ABTS-35 and Natural-Pyrethrum 

(obtained from Chrysanthemum cinerariaefolium) 

to Diprion pini L. (Hymenoptera: Diprionidae) and 

N. sertifer larvae. Dipel (Bt) 500g/100 l dose was 

found to be the most effective dose on N. sertifer. 

However, it has been reported that a dose of 600 

ml of Spruzit Neu (Pyretrum) has a significant 

effect on N. sertifer larvae.  

Azadirachtin is a tetranortriterpenoid obtained 

from the seed of neem tree [Azadirachta indica A. 

Juss (Meliaceae)], is very known commercialized 

biopesticide and the most successful botanical 

pesticide that is used against agricultural pests in 

the scope of Integrated Pest Managment 

programmes. Azadirachtin has an antifeeding, 

repellent, adult sterility and insect growth 

regulator effect on the pest. However, it is 

considered that it has low residual effect and low 

side-effect on biocontrol agents, predators, and 

parasitoids (Tunca et al., 2012; Biondi et al., 2013; 

Abedi et al., 2014, Cura et al., 2019; Kilani-

Morakchi et al., 2021).  

Beauveria bassiana was first obtained from 

silkworm cadavers, and it is effective on more 

than 200 insects (Nakahara et al., 2009). B. 

bassiana produces numerous toxins (beauvericin, 

bassianin, bassianolide, beauverolides, tenellin, 

oosporein, oxalic acid, calcium oxalate crystals, 

and many beauvericin analogs) that cause 

infection in insects  (Chelico &Khachatourians, 

2008; Naqqash et al., 2016; Wang et al., 2021). 

Spinosad is a nerotoxic (effective on the 

nervous system) insecticide. Saccharopolyspora 

spinosa, an actinomycete bacterium of soil origin, 

naturally produces metabolites of Spinosyn A 

(85%, C42H67NO16) and Spinosyn D (15%, 

C41H65NO16) as a result of fermentation under 

airless conditions. Spinosad has demonstrated 

high levels of efficacy against lepidopteran larvae, 

as well as some Diptera, Coleoptera, 

Thysanoptera, and Hymenoptera, has a range of 

effects on insects including as a contact, stomach 

poison effect, repellent, antifeedant, and growth 

and mating inhibitor (Anastas et al., 1999; 

Copping & Menn, 2000; Cisneros et al., 2002; 

Williams et al., 2003; Mayes et al., 2003; Isman, 

2006; Matthews, 2006; Joseph, 2020). 

Bracon hebetor Say (Hymenoptera: 

Braconidae) is a gregarious, idiobiont 

ectoparasitoid that attacks larvae of several 
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species of Lepidoptera (Brower et al., 1996; 

Hagstrum & Smith, 1997). Bracon hebetor females 

paralyze their host before oviposition and then 

may deposit a different number of eggs near or 

on the paralyzed hosts. Meanwhile, female 

parasitoid caused ırreversible paralysis of the host 

insects. (Ghimire, 2008). There have been no 

studies on the effects of azadirachtin, B. bassiana, 

spinosad and B. hebetor venom on the N. sertifer. 

The objective of this study was to evaluate their 

potential efficacy for future IPM program options.   

 

Materials and methods  

 

Insect 

Third instar larvae of Neodiprion sertifer were 
collected from Konya-Hüyük provence 
(37.93023°Lat, 31.71091°Long) and transferred to 
the laboratory. Larvae were reared to the insect 
rearing box (25 x 35 x 17 cm) with fresh black pine 
needles and placed in the climate room (25 ± 1°C, 
RH 65 ± 5% and L : D 16 : 8 h photoperiod).  
 
Insecticides 

In our study, three biorational insectides, 

Beauveria bassiana (Nostalgist, Bb %1.5 1 x 10 8 

kob /ml min, application of dose is 250 ml/100L), 

azadirachtin (Nimbecidine, 0.3g azadirachtin/l, 

application of dose is 500 ml/da-100L; Nimiks4.5, 

40g azadirachtin /l, application of dose is 200 

ml/100L; Neem Azal ®-T/S, 10 g azadirachtin /l, 

application of dose is 300ml/100L) and spinosad 

(Oread, 480 gspinosad /l, application of dose is 

10ml/100L) were used. However, 1-5 females of 

B. hebetor were used to test the efficacy of B. 

hebetor’s venom. 

 

 

 

 

 

 

Bioassays 

For this purpose, one third instar larvae were 

placed in petri dishes (6.5 cm) with blotting 

paper. Application doses of each insecticide were 

applied to 20 third instar larvae using the hand 

spray bottle. After treatment, the larvae were 

placed to the climate room (25 ± 1°C, RH 65 ± 5% 

and L: D 16: 8 h photoperiod) and provided with 

black pine needles. Each treatment was carried 

out in triplicate with 20 larvae. A total of 60 larvae 

were used for one application. 660 larvae were 

used for 11 treatments, including control. The 

alive larvae were checked daily during 7 days.  

 

Statistical analyses   

Survival data was calculated as a percentage 

and were normalized using an arcsine 

transformation (p’= arcsine √p, Zar, 1999). 

Transformed data were analysed using ANOVA 

(α=0.05) and Tukey’s mean separation (α=0.05).  

Statistical analyses were carried out using 

MINITAB computer software Release 17. 

 

Results and Discussion  

 

All biorational insecticides had adverse effects 

on N. sertifer at different incubation period after 

the treatment in this assay (Table- 1) (df=76; 

F=71.65; P≤0.05). Oread (Spinosad) induced 100% 

mortality and it was significantly greater than all 

other treatments (Fig. 1).  The highest mortalities 

of this pest were obtained with Nimiks (40 g 

azadirachtin /l). The mortality rate increased with 

the increase of incubation period (Figure 1). The 

survival rates of N. sertifer larvae were found 

63.33 %, 78.33 %, 90.00 % at seventh day, in 

Nimiks, Neem Azal (10g azadirachtin /l) and 

Nimbecidine (0.3g azadirachtin/l), respectively.  
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Table 1. Survival rate (%) caused by different treatments to third instar Neodiprion sertifer larvae after 1-7 day incubation at 

25±1°C. 

*Means followed by a different uppercase letter are significantly different (P< 0.05, ANOVA, Tukey). 

 

 
Figure 1. Percent mortality of Neodiprion sertifer larvae at different treatments and at 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 

days interval.  

 

The mortality induced by the B. bassiana after 

144 h of incubation. The highest mortality level 

(38.34%) for the N. sertifer larvae was recorded 

after 7 days with treatment of B. bassiana (Figure 

1). Bracon hebetor venom had a strong effect on 

the survival of larvae of N. serifer (Table 1). The 

mortality rate was found significantly higher with 

increased of the incubation period and the 

number of females.  Mortality rates increased 

with the treatment of 4 and 5 females (Figure 1). 

After Oread, B. hebetor's venom has been found 

to be most effective treatment for N. sertifer. 

However, mortality rate never exceeded 5% in 

the control (Figure 1).  

Biorational insecticides known as “third-

generation insecticides” or “reduced- risk 

insecticides” are derived from natural compounds 

and have low or no side effects on the 

 

Treatments 

Days 

1 2 3 4 5 6 7 

Nostalgist  250 ml/100l 100A 100A 91.67AB 86.67BC 85BC 71.67DE 61.66EF 

Nimbecidineb500ml/100l 100A 100A 98.33A 95AB 95AB 91.66AB 90 ABC 

Nimiks 200 ml/100l 91.67A 86.67 BC 85.00BC 80 CD 80CD 70DE 63.33EF 

Neem Azal 300ml/100l 100A 96.67 AB 93.33AB 91.66AB 88.33BC 85 BC 78.33D 

Oread 10 ml /100l 0 0 0 0 0 0 0 

Bracon hebetor (1 dişi) 96.67AB 93.33 AB 88.33BC 88.33 BC 86.66BC 86.67 BC 83.33BC 

Bracon hebetor (2 dişi)  93.33AB 88.33 BC 88.33BC 88.33 BC 88.33 BC 83.33 BC 78.33D 

Bracon hebetor (3 dişi)  80CD 73.33DE 71.67DE 66.67 EF 65EF 63.33EF 58.33FG 

Bracon hebetor (4 dişi) 53.33FG 48.33GH 46.67GH 38.33HI 36.67HI 33.33 IJ 33.33IJ 

Bracon hebetor (5 dişi) 30IJ 23.33JK 18.33KL 13.33KL 11.66KL 10L 8.33L 

Control 100A 100A 100A 100A 95AB 95AB 95AB 
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environment or beneficial organisms (Hara, 2000; 

Horowitz & Ishaaya, 2004; Kapoor & Sharma, 

2020). Studies on the impact of biorational 

insecticides on the N. sertifer are limited to 

baculovirus and pyrethrum (Cunningham & 

Entwistle, 1981; Podgwaite et al., 1984, Yaman et 

al., 2001; Göktürk &Tozlu, 2019). In this study, the 

most effective result was obtained with spinosad 

among the tested insecticides. All larvae were 

dead within the first 24 hours (Table 1, Figure 1). 

Spinosad treatments were also toxic to Mamestra 

configurata Walker (Lepidoptera: Noctuidae), 

Phyllotreta cruciferae Goeze (Coleoptera: 

Chrysomelidae) (Elliot et al., 2007). Kowalska 

(2008) noted that all concentrations of spinosad 

(0.2%, 0.1% and 0.05%) caused mortality both 

Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: 

Chrysomelidae) adults and larvae depending on 

the temperature. Maral (2021) reported that, the 

highest mortality rate of Stefanitis pyri (Fabricius) 

(Heteroptera: Tingidae) adults was found in 

spinosad after that azadirachtin and kaolin.  

In this study, the effect of azadirachtin varied 

depending on the rate of active substance, dose 

and incubation period. Nimiks (40 g 

azadirachtin/l) was also found to be the more 

effective than the other azadirachtin insecticides 

(Table 1). It can be preferred in the control of N. 

sertifer. Kraiss & Cullen (2008) noted that two 

neem insecticides (neem seed oil and 

azadirachtin) were effective in causing nymphal 

mortality of Aphis glycines (Matsumura) 

(Heteroptera: Aphididae) (77% by neem oil and 

80% by azadirachtin). Neem oil formulation also 

presented significant efficacy on Idioscopus 

clypealis (Lethierry,) (Hemiptera: Cicadellidae), a 

mango pest (Adnan et al., 2014). Lin et al. (2021) 

noted that azadirachtin was effective on 

Spodoptera litura (Fabricius) 

(Lepidoptera:Noctuidae) and Rhopalosiphum 

maidis (Fitch) (Heteroptera: Aphididae). 

Beauveria bassiana is the most studied 

biorational insecticides. Like azadirachtin, B. 

bassiana was applied for the first time against N. 

sertifer. The highest mortality was obtained on 

the 7th day (38.34 %) (Table 1, Figure 1). A high 

case mortality rate was not observed in N. sertifer 

larvae. Studies on Beauveria have focused 

especially on the order Lepidoptera. Wraight et al. 

(2010) reported that Obstrinia nubilalis (Hübner) 

(Pyralidae), Helicoverpa zea (Boddie) (Noctuidae) 

and Spodoptera frugiperda (Smith) (Noctuidae) 

(Lepidoptera) are highly susceptible of B. bassiana 

strains. Mortality of Galleria mellonella (L.) 

(Lepidoptera: Pyralidae) was %0, %8 and %10 at 

24, 72 and 120 h, respectively (Tunçsoy et al., 

2020). Gao et al. (2022) reported that B. bassiana-

PfBb can be used as a bio-insecticide to control 

young larvae of S. frugiperda. B. bassiana 

(BMAUM-M6-4) isolate was caused significant 

infection in early and late instar larvae of pine 

processionary (Gök et al., 2018). In another study, 

it was determined that nymphs and adults of 

Palomena prasina L. (Heteroptera: Pentatomidae) 

were susceptible to B. bassiana (Yiğit and 

Saruhan, 2022). Besides, side effect studies were 

mostly conducted on parasitoids in the 

Hymenoptera order, such as Encarsia formosa 

(Gahan) (Hymenoptera: Aphelinidae) (Labbé et 

al., 2009), Trichogramma cacoeciae (March) 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Tunçsoy et 

al., 2020), Coptera haywardi (Oglobin) 

(Hymenoptera: Diapriidae) (Martínez-Barrera et 

al., 2020), Trichogramma dendrolimi (Mastumura) 

(Kandil, 2022). However, no study was found on a 

pest belonging to the order Hymenoptera.  

Parasitoid venoms compose of a complex 

mixture of proteinaceous and non-proteinaceous 

components that thought as agrichemicals to 

improve pest management (Morreau &Asgari, 

2015). The main effect of toxin (venom of 

ectoparasitoid) is the influence of short and long-

term paralysis in the host during the larval and 

nymphal stages to start developmental block. On 

the other hand, toxin might have different roles 

during induction, such as restraining the immune 

system or disrupting development (Edwards et 

al., 2006; Price et al., 2009; Tian et al., 2010; 

Kryukova et al., 2011). 

Idiobiont parasitoid Bracon hebetor causes 

paralysis of host (Quistad et al., 1994). Three 

proteins were determined in the venom, two of 
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them (Brh-I and -II) being insecticidal when 

injected into lepidopteran larvae (Ferber et al., 

2001). The constituents of the venom, which 

comprise of proteins from 3.4–200 kDa have not 

been well characterized (Gnatzyet al., 2000). In 

this study, effect of B. hebetor’s venom was 

investigated on another Hymenopter species, N. 

sertifer. It was found that B. hebetor paralyzed 

larvae of N. sertifer larvae but did not deposit 

eggs. The level of paralysis was increased by the 

number of parasitoid females. Mortality rates 

were found to be 66.67 % and 91.67%, 

respectively with application of 4 and 5 females at 

7th day (Table1, Figure 1). Parasitoid female 

venom has a highly toxic effect on N. sertifer’s 

larvae.  

 

Conclusion  

 

As a result, spinosad and B. hebetor female 

venom can offer effective control of N. sertifer’s 

larvae and prevent serious damage to Pinus spp. 

Azadirachtin and B. bassiana can be used with the 

combination of the B. hebetor venom of in an 

integrated pest management program. 
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ÖZ 
 

İki noktalı kırmızıörümcek [Tetranychus urticae Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae)], çeşitli 
bitki türlerinde beslenen ve tarım ürünlerinde ekonomik kayıp oluşturan zararlı 
organizmalardan biridir. Bu zararlının mücadelesinde sıklıkla sentetik kimyasalların 
kullanımı tercih edilmektedir. METI akarisitleri, yaygın olarak kullanılan kimyasal 
maddeler arasındadır. Yapılan çalışmada, T. urticae (GSS) popülasyonu pyridaben ile 10 
kez selekte edilmiştir. Denemelerde LC50 değerleri, 1 kontrol+7 konsantrasyon, her 
konsantrasyon için 3 tekerrür ve her tekerrürde 25 birey olacak şekilde belirlenmiştir. Ölü 
canlı sayımları 24 saat sonra yapılmıştır. Ayrıca, laboratuvar koşullarında pyridaben ile 
selekte edilmiş T. urticae bireylerinde mikro plaka okuyucu kullanarak esteraz, P450 
monooksijenaz ve glutatyon S-transferaz (GST) enzim aktiviteleri belirlenmiştir. T. urticae 
(GSS) popülasyonunun pyridaben ile 10 kez selekte edilmesi sonucu direnç oranının 64.2 
kat arttığı tespit edilmiştir. Başlangıç, Seleksiyon 5 (S5) ve Seleksiyon 10 (S10) 
popülasyonlarında esteraz aktiviteleri sırasıyla 10.38, 11.45, 17.82 mOD min-1 mg-1 
protein; P450 monooksijenaz aktiviteleri 0.0018, 0.0033 ve 0.0068 mOD min-1 mg-1 
protein; GST aktiviteleri ise 3.0, 3.1 ve 3.5 mOD min-1 mg-1 protein olarak bulunmuştur. 
Bu sonuçlar, zararlının pyridaben etken maddesine karşı direnç geliştirmesinde esteraz ve 
monooksijenaz enzimlerinin rol oynayabileceğini düşündürmektedir. Zararlı 
organizmaların duyarlılık düzeylerinin düzenli olarak izlenmesi ve direncin kontrol altına 
alınması, tarımsal üretimde verimliliği ve bitki sağlığını korumak adına oldukça önemli bir 
adımdır. 

 
Anahtar Kelimeler: Detoksifikasyon enzimleri, direnç, kimyasal mücadele, METI 

akarisitleri, Tetranychus urticae  
 
ABSTRACT 
 

The two-spotted spider mite [Tetranychus urticae Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae)] is a 
pest organism that feeds on various plant species and has become a serious problem in 
the agricultural sector. Chemical control methods are often preferred in the control 
against this pest. METI acaricides are among the commonly used chemicals. In the study, 
the T. urticae (GSS) population was selected 10 fold with pyridaben. In the experiments, 
LC50 values were determined as 1 control + 7 concentrations, 3 replicates for each 
concentration and 25 individuals in each replicate. Dead live counts were determined 
after 24 hours. In addition, esterase, P450 monooxygenase and glutathione S-transferase 
(GST) enzyme activities were determined in pyridaben-selected T. urticae under 
laboratory conditions using a microplate reader. It was found that the resistance rate 
increased 64.2-fold when the T. urticae (GSS) population was selected 10 folds with 
pyridaben. The esterase activities were 10.38, 11.45, 17.82 mOD min-1 mg-1 protein; P450  
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monooxygenase activities were 0.0018, 0.0033 and 0.0068 mOD min-1 mg-1 protein; GST activities were 3.0, 3.1 and 3.5 mOD 
min-1 mg-1 protein, respectively, in the initial, Selection 5 (S5) and Selection 10 (S10) populations. These results suggest that 
esterase and monooxygenase enzymes may play a role in the pest's resistance to pyridaben. Regular monitoring of the 
susceptibility levels of pest organisms and controlling resistance is an important step to maintain productivity and plant health in 
agricultural production. 

 
Key Words: Detoxification enzymes, resistance, chemical control, METI acaricides, Tetranychus urticae 

 

Giriş 

 

İki noktalı kırmızıörümcek Tetranychus urticae 

Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae), dünyada 

yaygın olarak görülen en önemli zararlı türlerden 

biridir. Geniş konukçu dizilimi ve küresel ölçekte 

yaygınlığı nedeniyle tarım sektöründe yüksek 

düzeyde ekonomik kayıplara neden olmaktadır 

(Assouguem ve ark., 2022). 

Sentetik kimyasallardan akarisitler, fitofag akar 

popülasyonlarının yönetiminde kritik bir rol 

oynayarak birçok tarımsal üründe ortaya 

çıkabilecek önemli verim kayıplarını azaltmada 

etkili olmaktadırlar (Van de Vrie ve ark., 1972; 

Jeppson ve ark., 1975; Nauen ve ark., 2001). METI 

(Mitokondriyal Elektron Taşıma İnhibitörü) 

akarisitler, fenazaquin, fenpyroximate, pyridaben 

ve tebufenpyrad gibi bileşenleri içerir ve bu 

akarisitler 1990'lı yıllarda geliştirilmiş olup 

tetranychid, tarsonemid ve eriophyid akar 

türlerinin tüm aşamalarına karşı etkili bir kontrol 

sağlamaktadırlar (Kim ve ark., 2006; Tomlin, 

2003). METI-akarisitlerin özelliği, mitokondriyal 

solunum zincirinin kompleks I'ini (NADH: ubikinon 

oksidoredüktaz) engelleyerek çalışmalarıdır 

(Hollingworth ve Ahammadsahib, 1995; Wood ve 

ark., 1996). Bu etki, akarların enerji üretim 

mekanizmasını hedef alarak, popülasyonlarını 

kontrol etmek için etkili bir strateji sunmaktadır. 

Böylece, tarım ürünlerinde verim kaybını önlemek 

ve fitofag akarların olumsuz etkilerini azaltmak 

amacıyla METI-akarisitler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Pyridaben, 1984 yılında Nissan 

Chemical tarafından keşfedilen bir piridazin 

bileşiğidir. Ticarileştirilmesi ise 1991 yılında 

gerçekleşmiştir (Dekeyser, 2005). Ancak, 

pyridaben gibi METI akarisitlerinin yaygın 

kullanımı, bazı akar populasyonlarında direnç 

gelişimine neden olmuştur. Bu direnç 

mekanizmalarının anlaşılması, etkili kontrol  

 

 

stratejilerinin geliştirilmesi için önemlidir. Direnç 

yönetimi, sürdürülebilir tarım uygulamaları ve 

çeşitli pestisit kullanım stratejilerini içerir. 

Tetranychidae üyelerinde pestisit direnci 

genellikle genetik olarak sabit mekanizmalar 

aracılığıyla ortaya çıkar. Bu mekanizmaların 

başında, pestisitleri etkisiz hale getiren metabolik 

detoksifikasyon enzimleri gelmektedir. Bu 

enzimler içerisinde sitokrom P450 

monooksijenazlar (P450), esterazlar (EST) ve 

glutatyon-S-transferazlar (GST) yer almaktadır. 

Bunun yanı sıra, pestisitlerin etkilediği belirli 

hedef bölgelerdeki genetik mutasyonlar da direnç 

gelişimine katkı sağlamaktadır (Knowles, 1997; 

Van Pottelberge ve ark., 2009). Model 

organizmalarda METI I akarisitleri ile yapılan 

genetik çalışmalarda nokta mutasyonların PSST ve 

49 kDa alt ünitelerinde meydana geldiği 

belirlenmiştir (Lümmen, 2007). Bajda ve ark., 

(2017) yaptıkları çalışmada ilk defa METI I 

(pyridaben, tebufenpyrad ve fenpyroximate) 

akarisit dirençli T. urticae'de PSST alt ünitesinde 

dirençten sorumlu olan H92R mutasyonunu 

belirlemişlerdir. Bu mutasyonun T. urticae'de 

artan METI direncinden sorumlu olduğu 

belirlenmiştir. Tetranychus urticae’de artan 

karboksil esteraz aktivitesinin pyridaben direnci 

ile ilişkili olduğu bildirilmiş (Van Pottelberge ve 

ark., 2009) olmasına rağmen genellikle P450 ile 

detoksifikasyonun pyridaben direncinin başlıca 

mekanizması olduğu sıklıkla rapor edilmiştir (Kim 

ve ark., 2006; Stumpf ve Nauen, 2001; Sugimoto 

ve Osakabe, 2014).  

Direnç mekanizmaları, zararlı popülasyonunun 

pestisitlere karşı direncini artırarak, bu 

organizmaların kontrolünü zorlaştırır. Bu nedenle, 

pestisit kullanımıyla ilgili stratejiler geliştirilirken, 

direnç mekanizmalarının anlaşılması büyük bir 

önem taşır. Hedef akarların akarisitlere maruz 
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kalmasıyla ilgili güvenilir temel verilere sahip 

olmak, akarisit kullanımının düzenlenmesinde 

temel bir faktördür (Badawy ve ark., 2022). Bu 

yüzden seleksiyon çalışmaları yapılarak direnç 

mekanizmalarını araştırmak önem kazanmaktadır. 

Yapılan çalışmada, laboratuvar koşullarında 

pyridaben ile selekte edilmiş T. urticae 

bireylerinde duyarlılık düzeyi ile EST, GST ve P450 

enzimleriyle ilişkileri değerlendirilmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Tetranychus urticae popülasyonunun orijini ve 

yetiştirilmesi  

Çalışmada kullanılan hassas T. urticae German 

Susceptible Strain (GSS) popülasyonu Isparta 

Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Bitki Koruma Bölümü iklim odalarında 2001 

yılından itibaren herhangi bir pestisite maruz 

kalmadan 26±1°C sıcaklıkta, %60-65 orantılı nem 

ve 16:8 saat ışıklandırma periyodunda 

yetiştirilmektedir.  

 

İnsektisit  

Çalışmada pyridaben etken maddesi içeren 

PUZZLE 20 WP (Hektaş, Türkiye) ticari preparatı 

kullanılmıştır.  

 

Seleksiyon çalışmaları  

Seleksiyon çalışmalarında Yorulmaz Salman ve 

Sarıtaş, (2014) tarafından uygulanan metot 

kullanılmıştır. Tetranychus urticae’nin hassas 

popülasyonu pyridaben seleksiyonu için başlangıç 

popülasyonu olarak kullanılmıştır. Seleksiyon 

işlemi için öncelikle T. urticae popülasyonunda 

pyridabene karşı LC50 değeri belirlenmiştir. LC50 

denemeleri 1 kontrol+7 konsantrasyon, her 

konsantrasyon için 3 tekerrür olacak şekilde 

kurulmuştur. Pyridaben uygulama 

konsantrasyonu belirlenirken ilk konsantrasyonda 

%90'dan az kontrol grubunda ise %10'dan fazla 

ölüm olmaması dikkate alınmıştır. Deneme 

süresinde yaprağın nem ihtiyacını karşılayabilmesi 

amacıyla Petri içerisindeki pamuklar düzenli 

olarak ıslatılmıştır. Pamuk üzerine ise 3 cm 

çapında fasulye yaprak diskleri konulmuştur. Her 

tekerrür için 9 cm çapındaki Petriler içerisine 25 

adet T. urticae ergin dişisi eklenmiştir. Her 

konsantrasyon için %50 seyreltilerek hazırlanan 

ilaç konsantrasyonları ile Petriler ilaçlama kulesi 

(Burkard Scientific, İngiltere) yardımıyla 1 bar 

basınçta yaprak yüzeyine 2 mL (1,95 ± 0,05 mg 

akarisit çözeltisi/cm−2) ilaç gelecek şekilde 

ilaçlama yapılmıştır. Ölü- canlı sayımları 24 saat 

sonra yapılmıştır. Bu verilerden yararlanılarak 

kırmızıörümcek popülasyonlarının LC50 değerleri 

PoloPlus bilgisayar paket programında 

hesaplanmıştır. T. urticae popülasyonu için 

seleksiyon konsantrasyonu olarak LC60 değerleri 

kullanılmıştır. Yine Yorulmaz Salman ve Sarıtaş 

(2014) tarafından uygulanan metota göre 

seleksiyon işlemi için, tabanında pamuk bulunan 9 

cm çapındaki Petriler üzerindeki yaprak disklere 

50 adet T. urticae bireyi aktarılmıştır. LC60 

konsantrasyonu Petrilere ilaçlama kulesinde 1 bar 

basınç altında yaprak üzerine 2 mL olacak şekilde 

uygulanmıştır. Petriler 26±1°C sıcaklıkta %60-65 

nem ve 16:8 (A/K) fotoperiyot koşullarında 24 

saat süreyle bırakılmıştır. Uygulamadan 24 saat 

sonra canlı kalan bireyler temiz fasulye bitkisi 

üzerine aktarılmıştır. LC60 konsantrasyonu her 

seleksiyon popülasyonu için yeniden belirlenerek 

popülasyonlar seleksiyon baskısına maruz 

bırakılarak direnç kazandırılmıştır (Seleksiyon 

araları ortalama olarak 20-30 gün arasındadır). 

 

EST, P450 ve GST enzimlerinin belirlenmesi  

EST aktivitesinin belirlenmesinde; Stumpf and 

Nauen (2002) yöntemi kullanılmış; 100 µL sodyum 

fosfat tampon (0.1M, pH7.5) hazırlanarak içerisine 

% 1 oranında Triton X-100 eklenmiştir. Çözelti 

içerisine 20 adet kırmızıörümcek dişisi eklenerek 

homojenize edilmiştir. İçerisinde dişi bireylerin 

ezildiği çözelti daha sonra 10000 g ve +4°C’de 5 

dakika santrifüj edilmiştir. Su ile 10 kez seyreltilen 

supernatant ve fosfat tampondan (0.2 M, pH 6) 

ayrı ayrı olmak üzere 25’er µL mikroplakanın 

hücrelerine konulmuştur. Çalışmada reaksiyon200 

µL substrat solüsyonunun (Substrat solüsyonu 30 

mg fast blue RR tuzunun 50 ml 0.2 M sodyum 

fosfat buffer’da çözülmesi ve bu karışıma 500 µl 

100 Mm α - naphtyl acetate’ın eklenmesiyle elde 
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edilmiştir) eklenmesiyle başlatılmıştır. EST enzim 

aktivitesi Versamax kinetik mikroplaka okuyucuda 

(Molecular Devices) 23°C’de ve 450 nm’de 10 

dakika ölçülmüştür.  

Stumpf and Nauen (2002) yöntemi kullanılarak 

GST enziminde ise öncelikle 300 µL Tris HCL 

tampon (0.05M, pH:7.5) hazırlanmıştır. Bu çözelti 

içerisine otuz adet dişi birey eklenmiştir. Dişi 

bireyler bu çözelti içerisinde homojenize 

edilmiştir. Karışım 10000g, +4°C’de 5 dakika 

santrifüj edilmiştir. Mikroplaka hücrelerine 100 µL 

supernatant, 100 µL 1-kloro-2,4- dinitrobenzen 

(CDNB) ve 100 µL glutathion (GSH) konulmuştur. 

Final konsantrasyonda hücrelerde 0.2 mM GSH ve 

0.4 mM CDNB bulunmaktadır.GST enzimi aynı 

cihazda kinetik olarak 340 nm, 25 °C’de, 5 dakika 

belirlenmiştir.  

P450 enziminin belirlenmesinde substrat 

olarak pnitroanisole (PNOD) ve (Rose ve ark., 

1995) yöntemi uyarlanarak kullanılmıştır. Bu 

yöntem için öncelikle, 50 adet dişi birey 100 µl 

homojenizasyon tampon’da [0.05 M Tris-HCl + 

%1.15 KCl + 1mM EDTA pH (7.7)] plastik ezici ile 

ezilmiş ve homojenat +4°C 10000 g’de 20 dk 

santrifüj edilmiştir. Mikroplaka hücrelerine 45 µL 

homojenizasyon tampon + 45 µL homojenat +100 

µL (2mM) PNOD eklenerek karışım 30 ° C’de 5 dk 

inkübe edilmiştir. En son aşamada mikroplaka 

hücrelerine 10 µL 9.6 mM NADPH eklenerek P450 

enzim aktivitesi aynı cihazda 405 nm 30 ° C’de 15 

dk süreyle ölçülmüştür.  

Biyokimyasal çalışmalarda, kontrol hücreleri ise 

homojenatsız olarak okunmuştur. Enzim 

okumaları dört tekerrürlü olarak yapılmıştır. Tüm 

enzim aktiviteleri Softmax PRO software 

programında analiz edilerek sonuçlar mOD min-1 

mg-1 protein olarak verilmiştir. Örneklerin toplam 

protein miktarlarının belirlenmesinde (Bradford, 

1976)’un total protein tayin yöntemi kullanılmış 

ve Bovine Serum Albumine (BSA) standart olarak 

alınmıştır.  

 

İstatistiksel değerlendirme  

Tetranychus urticae popülasyonlarının 24 saat 

sonra belirlenen ölüm verilerinden yararlanılarak 

POLO bilgisayar paket programında (LeOra, 1994) 

denenen insektisit/akarisitin LC50 ve LC60 değerleri 

belirlenmiştir. Enzim sonuçlarından elde edilen 

veriler tek yönlü varyans analizi tekniği ile (Tek 

yollu ANOVA) analiz edilmiş ve popülasyonlar 

arasındaki farklılıkların belirlenmesinde Tukey 

testi kullanılmıştır. 

 

Araştırma Bulguları ve Tartışma  

 

Pyridaben seleksiyonu sonucu elde edilen T. 

urticae popülasyonlarının LC50 ve LC60 değerleri ve 

direnç oranları çizelge 1’de verilmiştir. Başlangıç 

popülasyonunun LC50 değerine göre ardışık 

seleksiyonlar sonrasında elde edilen direnç 

oranları sırasıyla 3, 4.1, 7.1, 9.5, 8, 15.1, 16.2, 

24.7, 30.7 kat olarak belirlenmiştir. Son seleksiyon 

popülasyonunda 64.2 kat pyridaben direnci elde 

edilmiştir (bundan sonra S10 olarak ifade 

edilecektir). 
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Çizelge 1. Tetranychus urticae'de pyridabene karşı başlangıç ve seleksiyon popülasyonlarında belirlenen LC50 ve LC60 değerleri 
ve direnç oranları 
Table 1. LC50 and LC60 values and resistance rates determined in the initial and selection populations against pyridabene in 
Tetranychus urticae 

Popülasyon 
Population 

n* Eğim+sh 
Slope+se 

LC50  

g / 100 ml 

(Güven aralıkları 

confidence limits) 

LC60 

g / 100 ml 

(Güven aralıkları 

confidence limits) 

df χ2 Direnç Oranı 
Resistance Rate 

Başlangıç 
popülasyonu 
Initial 
population 

600 2.511±0.218 0.019 
0.008 - 0.033 

0.024 
0.012 - 0.046 

5 38.507 - 

S-1 600 2.825±0.220 0.058 
0.048 - 0.069 

0.071 
0.059 - 0.086 

5 5.7101 3 

S-2 600 2.426±0.191 0.078 
0.067 - 0.090 

0.099 
0.086 - 0.115 

5 2.234 4.1 

S-3 600 2.133±0.163 0.136 
0.116 - 0.159 

0.179 
0.154 - 0.210 

5 2.007 7.1 

S-4 600 2.142±0.157 0.181 
0.155 - 0.210 

0.237 
0.204 - 0.277 

5 3.187 9.5 

S-5 600 2.032±0.161 0.152 
0.128 - 0.179 

0.203 
0.173 - 0.238 

5 4.039 8 

S-6 600 2.490±0.181 0.287 
0.238 - 0.346 

0.363 
0.302 - 0.443 

5 5.2375 15.1 

S-7 600 2.315±0.170 0.308 
0.266 - 0.355 

0.396 
0.344 - 0.460 

5 3.040   16.2 

S-8 600 3.023±0.228 0.471 
0.416 - 0.533 

0.571 
0.505 - 0.652 

5 3.916 24.7 

S-9 600 3.424±0.328 0.585 
0.477 - 0.706 

0.694 
0.574 -0.850 

5 6.8270 30.7 

S-10 600 1.884±0.142 1.221 
0.827 - 1.922 

1.664 
1.127 - 2.853 

5 16.231 64.2 

n*: Tekrar sayısı, sh: standart hata, df: serbestlik derecesi, χ2: ki-kare: S1: Seleksiyon 1, S2:Seleksiyon 2, S3: Seleksiyon 3, 
S4:Seleksiyon 4, S5: Seleksiyon 5, S6: Seleksiyon 6, S7: Seleksiyon 7 S8: Seleksiyon 8, S9: Seleksiyon 9: S10: Seleksiyon 10 
n*: Number of replicates,se: standard error, df: degrees of freedom, χ2: chi-square :S1: Selection 1, S2: Selection 2, S3: 
Selection 3, S4: Selection 4, S5: Selection 5, S6: Selection 6, S7: Selection 7 S8: Selection 8, S9: Selection 9: S10 Selection 10 

 
Tetranychus urticae’nin başlangıç, S5 ve S10 

popülasyonları için EST, GST ve P450 enzimlerinin 

aktiviteleri Çizelge 2’de verilmiştir. EST enzim 

aktivitesi başlangıç ve S5 popülasyonlarında aynı 

istatistiksel grupta yer alırken S10 popülasyonu 

farklı bir grupta yer almıştır. GST enzimi tüm 

popülasyonlarda (başlangıç, S5 ve S10) aynı 

grupta yer almıştır. P450 enziminin aktivitesi ise 

her bir popülasyonda istatistiksel olarak farklı 

gruplarda yer almıştır (Çizelge 2). 
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Çizelge 2. Tetranychus urticae'nin GSS, S5 ve S10 popülasyonlarında EST, GST ve P450 enzim aktiviteleri 
Table 2. EST, GST and P450 enzyme activities in GSS, S5 and S10 populations of Tetranychus urticae 

Popülasyon 
Population 

n*  Spesifik aktivite 
Specific activity 
mOD min-1 mg-1 protein  

Spesifik aktivite 
Specific activity 
mOD min-1 mg-1 
protein  

Spesifik aktivite 
Specific activity 
mOD min-1 mg-1 protein  

  EST GST P450 

Başlangıç 
Initial 

4 10.38b** 3.0a** 0.0018c** 

S5 4 11.45b 3.1a 0.0033b 
S10 4 17.82a 3.5a 0.0068a 

* Tekerrür sayısı: ** Aynı sütünda yer alan aynı harfler istatistiksel olarak aynı grubu gösterir (P<0.05): S5: Seleksiyon 5, S10: 
Seleksiyon 10 
* Number of replicates: **The same letters indicate the same group statistically (P<0.05): S5: Selection 5, S10: Selection 10 
 

Tetranychus urticae popülasyonu ekonomik 

zarar eşiğinin altında tutulmadığı takdirde birçok 

üründe ciddi sorunlara neden olabilen, polifag ve 

kozmopolit bir zararlıdır (Jeppson ve ark., 1975). 

Bu sebeple yoğun akarisit kullanımına maruz 

kalmakta ve bunun sonucu olarak da direnç 

gelişimi görülmektedir. İnsektisit direncini 

yönetmek veya geciktirmek için direncin altında 

yatan mekanizmaların aydınlatılması 

gerekmektedir.  

Bu çalışmada laboratuvar koşullarında 

pyridaben ile selekte edilmiş T. urticae 

popülasyonunun biyokimyasal mekanizmaları 

incelenmiş ve GSS (hassas popülasyon)’de 

pyridaben ile ardışık 10 seleksiyon sonucu 64.2 

kat direnç gözlemlenmiştir. Literatür 

incelendiğinde, bir arazi popülasyonu olan T. 

urticae, 20 nesil boyunca art arda pyridaben ile 

seleksiyona maruz bırakılmış ve direnç oranını 240 

olarak belirlemişlerdir (Kim ve ark., 2006). Koo ve 

ark. (2021)’ı çalışmasında, T. urticae’nin pyridaben 

dirençli popülasyonunun duyarlı popülasyona 

göre 4109,6 kat daha yüksek direnç oranı 

bulunmuştur. Batı Avustralya'da, dört mevsim 

boyunca beş tebufenpyrad uygulamasına maruz 

bırakılan bir elma bahçesinden toplanan T. urticae 

popülasyonu, tebufenpyrad, pyridaben ve 

fenpyroximate'a karşı sırasıyla 63-, 210- ve 25 kat 

direnç göstermiştir (Herron ve Rophail, 1998). 

Belçika’da sıklıkla kullanılan tebufenpyrad, 

fenpyroximate, pyridaben ve fenazaquin ilaçlarına 

karşı T. urticae'nin arazi popülasyonu sırasıyla 

184, 1547, 5971 ve 35 kat direnç göstermiştir 

(Van Pottelberge ve ark., 2009). Çin (Pinghe, 

Linhai ve Yidu)’den toplanan Panonychus citri 

(McGregor) (Acari: Tetranychidae) 

popülasyonlarının, duyarlı bir popülasyonla 

karşılaştırıldığında pyridaben'e karşı sırasıyla 

266,5-, 417,9- ve 601,5 kat dirence sahip olduğu 

bildirilmiştir (Hu ve ark., 2010). Çin’de 2017 

yılında toplanan Tetranychus cinnabarinus 

(Boisduval) (Acari: Tetranychidae) popülasyonu 

pyridaben'e karşı orta düzeyde bir direnç (31,9 

kat) göstermiştir (Feng ve ark., 2020). Yapılan 

başka bir çalışmada, Tetranychus kanzawai 

Kishida (Acari: Tetranychidae)'nin arazi 

popülasyonu METI-I akarisitlerinden 

tebufenpyrad, fenpyroximate ve pyridaben'e karşı 

sırasıyla 97-, 1,300- ve 130 kat direnç geliştirmiştir 

(Goka, 1998). Yapılan çalışmalar incelendiğinde 

pyridaben aktif maddesinin de içerisinde yer aldığı 

METI akarisitlerine karşı tetranychidlerde birçok 

direnç çalışması yayınlanmış ve popülasyonların 

genetik çeşitliliği, zararlı türü ve pestisitlerin yapısı 

gibi özelliklerin direnç gelişimini etkilediği 

bildirilmiştir. 

Tetranychus urticae’de pestisit direnci, artan 

metabolik detoksifikasyon aktivitesi (Van 

Leeuwen ve Tirry, 2007); P450, GST, CarE ve 

üridin difosfat-glikoziltransferazlar (UGT'ler)’ın 

aşırı ekspresyonu dahil olmak üzere çoklu direnç 

mekanizmalarıyla ilişkilendirilmiştir (Khalighi ve 

ark., 2016; Riga ve ark., 2014; Wang ve ark., 2020; 

Wei ve ark., 2019; Xu ve ark., 2021; Zhang ve ark., 

2022). 64.2 kat pyridaben dirençli popülasyonda 

(S10) GST enzim aktivitesinde başlangıca kıyasla 

az bir artış olmasına rağmen, iki popülasyonun 

enzim seviyeleri arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır. EST ve P450 enzim 

seviyeleri arasındaki fark ise istatistiksel olarak 
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anlamlı bulunmuştur. Panonychus citri’nin 

pyridaben direncinde P450 önemli bir faktör 

olduğu bildirilmiştir (Alavijeh ve ark., 2020; Ding 

ve ark., 2013). Namin ve ark. (2020), yapmış 

oldukları çalışmada, yüksek seviyelerde pyridaben 

direncine (LC30 > 10.000 mg/L), hedef bölge 

mutasyonları dışındaki mekanizmalar (özellikle 

P450'ler) aracılığıyla ulaşılabileceğini 

belirtmişlerdir. Tetranychus cinnabarinus’un 

pyridaben direnci üzerine yapılan çalışmada, 

P450'lerin aktivitesinin araziden toplanan 

popülasyonlarda hassasa göre önemli ölçüde daha 

yüksek bulunduğunu; ancak GST'lerin ve 

CarE'lerin aktivitesinin, önemli ölçüde farklı 

olmadığını belirtmişlerdir (Feng ve ark., 2020). 

Yapılan çalışmanın sonuçlarına göre ve literatürde 

yer alan diğer çalışmalardan da yola çıkılarak 

T.urticae’nin pyridaben direncinde EST ve P450 

enzimlerinin rol oynama potansiyeli olduğu 

düşünülmektedir. 

 

Sonuçlar 

 

Zararlılarla etkili bir kimyasal mücadele için 

duyarlılık düzeylerinin belirlenmesi önemlidir. Bu 

çalışmada, laboratuvar seleksiyonları ile T. 

urticae’de pyridaben direnç mekanizması üzerine 

incelemeler yapılmıştır. Laboratuvarda yapılan bu 

çalışmaların her zaman arazi koşullarındaki direnci 

yansıtmadığını belirtmek gerekir. Bu nedenle 

laboratuvar koşullarında yapay seleksiyon dışında 

da çalışmalara ihtiyaç vardır. Bununla birlikte, 

sağlam direnç yönetimi programlarının 

uygulanabilmesi için çapraz direncin altında yatan 

mekanizmalar da incelenmelidir. Bu nedenle 

zararlıların duyarlılık düzeylerinin sık aralıklarla 

kontrol edilip belirlenmesi ve direncin önlenmesi 

veya geciktirilmesi için gerekli önlemlerin alınması 

gerekmektedir. 

 

Çıkar Çatışması: Makale yazarları aralarında 

herhangi bir çıkar çatışması bulunmadığını beyan 

ederler. 

 

Yazar Katkısı: Yazarlar makaleye eşit oranda katkı 

sağlamış olduklarını beyan ederler. 
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ABSTRACT 
 
The Southeast Anatolia Region plays an important role, as it accounts for around sixty 
percent of Türkiye's cotton production. One of the most important factors limiting cotton 
cultivation is weeds. The aim of this study was to determine the weed species, their 
frequency and population density in the cotton growing areas of the Southeast Anatolia 
region. For this purpose, surveys were conducted in 152 cotton growing areas in 
Diyarbakır, Mardin and Şanlıurfa provinces in 2020 and 2021. The surveys were conducted 
using the segmented sampling method. As a result of the studies, 43 weed species 
belonging to 16 families were identified. When the weed species found in cotton are 
evaluated by family, the Poaceae family ranks first with 7 species, followed by Asteraceae 
with 6 species, Euphorbiaceae and Amaranthaceae with 5 species. redroot pigweed 
(Amaranthus retroflexus L.), field bindweed (Convolvulus arvensis L.), purple nutsedge 
(Cyperus rotundus L.), jungle rice (Echinochloa colonum (L.) Link), ground cherry (Physalis 
spp.), common purslane (Portulaca oleracea L.), black night shade (Solanum nigrum L.), 
johnson grass [Sorghum halepense (L.). Pers] and common cocklebur (Xanthium 
strumarium L.) were identified as the most common weed species. These weeds are 
widespread in many summer crops, especially in cotton. The development of effective 
management methods against these weeds in cotton will contribute to higher yields. 
 
Key Words: Cotton, weeds, frequency, Southeast Anatolia Region 
 
ÖZ 
 
Güneydoğu Anadolu Bölgesi Türkiye’nin pamuk üretiminin yaklaşık yüzde altmışını 
karşılaması nedeni ile önemli bir yere sahiptir.Pamuk üretimini sınırlayan önemli 
faktörlerden biri de yabancı otlardır.  Bu çalışmada Güneydoğu Anadolu Bölgesi pamuk 
ekim alanlarındaki yabancı ot türleri, yaygınlık ve yoğunluklarının belirlenmesi 
hedeflenmiştir. Bu amaçla 2020 ve 2021 yıllarında Diyarbakır, Mardin ve Şanlıurfa illerinde 
152 adet pamuk ekim alanlarında sürveyler gerçekleştirilmiştir. Sürveyler bölümlü 
örnekleme yöntemine göre yapılmıştır. Çalışmalar sonucunda 16 familyaya ait 43 yabancı ot 
türü tespit edilmiştir.Pamukta bulunan yabancı ot türleri familyalara göre 
değerlendirildiğinde Poaceae familyası 7 tür ile ilk sırada yer alıp bu familyayı 6 tür ile 
Asteraceae, 5 tür ile Euphorbıaceae ve Amaranthaceae familyaları takip etmiştir. Yapılan 
sürveylerde; kırmızı köklü tilki kuyruğu (Amaranthus retroflexus L.), tarla sarmaşığı 
(Convolvulus arvensis L.), topalak (Cyperus rotundus L.), benekli darıcan [Echinochloa 
colonum (L.) Link], fener otu (Physalis spp.), semiz otu (Portulaca oleracea L.), it üzümü 
(Solanum nigrum L.), kanyaş [Sorghum halepense (L.). Pers] ve domuz pıtrağı (Xanthium 
strumarium L.) türleri en yaygın yabancı ot türleri olarak belirlenmiştir. Bu yabancı otlar 
pamuk başta olmak üzere birçok yazlık kültür bitkisinde yaygın olarak görülmektedir. 
Pamukta bu yabancı otlara karşı etkili mücadele yöntemlerinin geliştirilmesi daha yüksek 
verim elde edilmesine katkı sağlayacaktır. 
 
Anahtar Kelimeler: Pamuk, Yabancı ot, Yaygınlık, Güneydoğu Anadolu Bölgesi 
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Cotton (Gossypium hirsutum L.), native to 

India, is an industrial plant from the Malvaceae 

family. In cotton processing, it is the basic raw 

material for the ginning industry, for the oil and 

animal feed industry with its seeds, for the textile 

industry with its fibers and for the paper industry 

with its linters. With these aspects, cotton has 

become a strategic product of economic 

importance in the world. However, with 

population growth and the rise in living standards, 

the demand for cotton plants is increasing day by 

day. In particular, the cotton plant has become an 

important economic product for some countries 

as it creates high added value (Keskinkılıç, 2014). 

Cotton, the most important natural raw 

material in the textile industry, was grown on an 

average of 32.01 million hectares of land in the 

world in the 2023 production season and around 

24.6 million tons of cotton products were 

obtained. Türkiye ranks seventh in the world in 

terms of cotton production, and fourth and fifth 

in terms of import and consumption, respectively. 

(Anonymous, 2023a). In addition, Türkiye has the 

most efficient and highest quality cotton 

production among non-GMO cotton producing 

countries (Anonymous, 2023b). Cotton cultivation 

in Türkiye generally takes place in the 

Mediterranean, Aegean and Southeastern 

Anatolia regions. Approximately 59% of Türkiye's 

cotton production takes place in the Southeast 

Anatolia Region, 24% in the Aegean Region and 

17% in the Mediterranean Region (TÜİK, 2023). 

There are many factors that limit cotton 

production, and one of the most important 

factors is weeds. Weeds compete with crops in 

terms of light, water and nutrients, and by 

reducing their effectiveness; they significantly 

reduce crop yield and quality (Özer et al., 1998). 

In this context, it has been found that cotton yield 

losses are 34-61% if weeds are not controlled 

regularly (Ahmad et al., 2003), and that this 

percentage can even rise to 90% (Beltrao, 1994). 

To prevent weed-induced yield losses in cotton, it 

is important to carry out weed control in the 

critical period between the first 1-2 weeks and 7-

10 weeks after cotton emergence (Vargas et al., 

1996; Bükün and Uygur, 1997; Tursun et al., 

2016). Furthermore, weeds compete with cotton 

in the early stages, hindering its development and 

significantly reducing its yield. In addition to 

direct yield losses, Convolvulus arvensis L., Datura 

stramonium L., Solanum nigrum L., Xanthium 

strumarium L. and Setaria viridis (L.) P. Beauv. 

occur especially after irrigation. Weeds such as 

these adhere to the fibers of the cotton plant, 

which reduces fiber quality and makes harvesting 

more difficult (Bükün and Uygur, 1997; Özer et al, 

1998; Boz and Doğan, 2004; Güncan and Karaca, 

2014). For this reason, weed control is necessary 

to achieve high-quality and efficient cotton 

production In order to prevent the damage 

caused by weeds, their occurrence and density 

must be determined. 

With the expansion of irrigation areas as part 

of the Southeastern Anatolia Project (GAP), 

cotton cultivation began in a large agricultural 

area of the region. Irrigation provides a suitable 

growing environment not only for the grown 

cotton but also for water-loving weeds, which 

compete with cotton (Bükün et al., 2005). In 

addition, the irrigation of cotton fields enables 

the transportation of weed seeds and the 

infection of other areas, which particularly 

promotes the reproduction and spread of invasive 

weeds. 

It is stated that weed species in cotton growing 

areas may change due to increasing agricultural 

irrigation in the GAP region, changing crop 

patterns, changing weed control methods and 

global warming (Doğanoğlu, 2010; Arslan, 2018). 

For this reason, it is important to constantly 

monitor the spread and density of weeds in 

cotton fields and to develop strategies against 

these weeds by developing effective control 

methods. For this purpose, the frequency and 

density of weeds in the cotton fields of Diyarbakır, 

Şanlıurfa and Mardin provinces were determined 

studied. 

 

Material and Method 

 

In this study, surveys were conducted in 2020 
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and 2021 to determine the frequency and density 

of weeds in the cotton growing areas of Şanlıurfa, 

Diyarbakır and Mardin provinces in Türkiye (Table 

1). The surveys were conducted using the 

segmented sampling method (Bora and Karaca, 

1970). Samples were taken during the surveys to 

represent the field and to ensure that there was a 

distance of at least 3 km between the cotton 

fields. To avoid the edge effect, sampling began 

10-15 m inside the edge of the field in a diagonal 

direction. Counts were made at each sampling 

point by randomly throwing 10 frames from a 

0.25 m² (50 x 50 cm) frame in the fields with ≤10 

da., 15 frames in the fields with 11-50 da., 20 

frames in the fields with 51-100 da. and 25 frames 

in the fields with ˃100 da. (Özkil et al., 2019). 

In the surveys conducted in the cotton growing 

areas of the Southeastern Anatolia Region in 

June, July and August in 2020 and 2021, sampling 

was carried out in 48 fields in 5 districts in 

Diyarbakır, 19 fields in 4 districts in Mardin and 85 

fields in 8 districts in Şanlıurfa. Accordingly, 

counts were conducted in a total of 1 558 173 da. 

(TÜİK, 2020) and 152 fields in the survey studies 

(Table 1). 

 

 

 

 

Table 1. Cultivated areas of the provinces where surveys were conducted in the cotton fields in the Southeast Anatolia 
Region and the number of fields where sampling took place. 

Provinces Districts 
Cultivation areas 

(da) 
Number of fields surveyed  

Şanlıurfa 

Akçakale 207 000 14 
Bozova 27 959 6 

Eyyübiye 176 670 14 

Haliliye 156 500 10 

Harran 174 600 13 
Hilvan 36 181 6 
Siverek 121 413 9 

Viranşehir 212 150 13 

Total 1 112 473 85 

Diyarbakır 

Bismil 200 000 18 
Çınar 115 720 12 
Eğil 30 00 4 
Sur 38 000 7 

Yenişehir 26 368 7 

Total 383 088 48 

Mardin 

Artuklu 48 71 2 

Derik 13 360 4 

Kızıltepe 40 000 10 
Nusaybin 650 3 

Total 58 881 19 

General Total 1 558 173 152 

 

In the surveys to determine the weed species 

in the cotton fields, the identification of weed 

species was carried out according to Davis (1965-

1988). 

The density of weeds (number/m2), frequency 

of occurrence (%), special and general weed cover 

areas (%) were calculated (Odum, 1971; Uygur, 

1984). The formulas for determining the 

frequency of occurrence, density (number/m2), 

general cover area and specific cover area are 

given below. 

Density (weed/m2 ) = y/n  

y = Number of weed species included in the 

frame 

n = Total number of frames thrown 

Occurrence Frequency (O.F.): It is the value 

that shows the percentage of a weed species 

encountered within the surveyed areas. 

O.F.(%) = (n/m) x100  
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n = Total number of fields where a species 

is found  

m = Total number of fields measured  

General Covering Area (G.C.A.): It is the 

amount that a species covers in the total area 

measured as a percentage. 

G.C.A.(%) = T.C.A./m 

T.C.A.(%)=Coverage of a weed species in 

surveyed weed species in surveyed fields  

m= number of total surveyed fields 

Specific Covering Area  (S.C.A): It is the 

amount that a species covers only in the area 

where it is found, in %. 

            S.C.A. (%)= T.C.A/n 

 T.C.A.= Coverage of a weed species where a 

species ed species where a species occurred 

 n= number of total surveyed fields 

 

Results and Discussion 

 

During the surveys in Diyarbakır, Mardin and 

Şanlıurfa provinces, where cotton is intensively 

cultivated in the Southeastern Anatolia Region, 43 

weed species belonging to 16 families were 

identified. It was found that 7 of the identified 

weed species were monocotyledonous and 36 

were dicotyledonous species. Looking at the weed 

species found in cotton by family, the Poaceae 

family ranked first with 7 species, followed by the 

Asteraceae with 6 species, the Euphorbiaceae and 

the Amaranthaceae family with 5 species (Figure 

1). Similar to our study, in studies conducted in 

cotton growing areas in Türkiye, most of the 

weed species found in cotton were found to 

belong to the Poaceae family (Uludağ and Katkat, 

1991; Boz et al, 1995; Arslan, 2012; Arslan, 2021; 

Özaslan and Bükün, 2013; Özkil , 2019; Kaya and 

Nemli, 2002; Pala and Mennan, 2019; Şahin et al, 

2020; Tursun et al, 2004). It was found that most 

of the species identified during surveys in cotton 

growing areas in Ethiopia, China, Kenya and 

Greece in the world belonged to the Poaceae 

family (Kimunye, 2011; Tena, 2012; WeiHua et al, 

2014; Taye, 2019 and Issayev, 2023). 

 

 
Figure 1: Families and their numbers identified during surveys in cotton fields in the southeast Anatolia 

Region. 
 

Weed density (number/m2), frequency of 

occurrence (%), specific and general cover areas 

(%) were calculated based on the average of the 

surveys conducted in 2020 and 2021 in the cotton 

fields of Diyarbakır, Mardin and Şanlıurfa 

provinces (Table 2). 

As a result of the surveys conducted in the 

provinces with intensive cotton cultivation in the 

Southeastern Anatolia Region, the top 10 weed 

species in terms of frequency of occurrence were: 
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Sorghum halepense (L.). Pers, Physalis spp., 

Xanthium strumarium L., Portulaca oleracea L., 

Amaranthus retroflexus L., Convolvulus arvensis 

L., Solanum nigrum L., Tribulus terrestris L, 

Echinochloa colonum (L.) Link and Cyperus 

rotundus L. Similar to the species identified in our 

study, various researchers have conducted 

studies in different years in Southeastern 

Anatolia, Aegean and Mediterranean regions 

where cotton production is intensive in Türkiye: 

A. retroflexus, A. albus, C. arvensis, C. dactylon, C. 

tinctoria, C. rotundus, E. colonum, P. oleracea, 

Physalis sp, Prosopis farcta, S. halepense, S. 

nigrum, T. terrestris and X. strumarium weed 

species were among the most common species 

(Uludağ and Katkat, 1991; Boz et al, 1995; Uludağ 

and Üremiş, 2000; Özaslan and Bükün, 2013; 

Arslan, 2018; Pala and Mennan, 2019, Kadıoğlu et 

al, 1993; Uygur, 1997; Gönen, 1999; Boz, 2000; 

Kaya and Nemli, 2002; Gözcü and Uludağ, 2005; 

Tursun et al, 2004; Basal et al, 2019; Özkil et al, 

2019). 

In surveys carried out in cotton fields in various 

countries around the world, Amaranthus spp., C. 

album, C. rotundus, C. arvensis, C. tinctoria, C. 

dactylon, D. stramonium, E. crusgalli, H. trionum, 

P. oleracea, Setaria glauca, S. halepense, S. 

nigrum, X. strumarium and X. spinosum weed 

species were detected and were similar to the 

species detected in our study (Taye et al, 2019; 

Tena et al, 2012; Issayev, 2023; Economou et al, 

2005).
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Table 2. Density of weed species (number/m2), frequency of occurrence (%), specific and general cover areas (%) in surveys in cotton growing areas in Diyarbakır, Mardin and Şanlıurfa provinces 

in 2020 and 2021. 
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Amaranthaceae 

Amaranthus albus L. 14.58 0.08 0.79 5.43 11.76 0.09 0.99 8.43 1.20 0.04 0.32 26.67 

Amaranthus blitoides S. Watson 22.92 0.14 1.78 7.78 23.53 0.10 1.69 7.19 2.41 0.02 0.29 11.94 

Amaranthus palmeri  S. Watson - - - - 11.76 0.32 1.17 9.93 8.43 0.24 1.23 14.64 

Amaranthus retroflexus L 60.42 1.82 10.15 16.81 82.35 5.10 23.18 28.15 45.78 0.79 4.03 8.81 

Chenopodium album L. 14.58 0.05 0.54 3.67 5.88 0.01 0.44 7.50 2.41 0.02 0.19 7.71 

Asteraceae 

Centaurea sp. 2.08 0.01 0.23 10.91 - - - - - - - - 

Conyza canadensis (L.) Cron. - - - - - - - - 1.20 0.00 0.05 3.75 

Lactuca serriola L. 2.08 0.02 0.32 15.29 5.88 0.01 0.22 3.75 2.41 0.01 0.12 5.00 

Sonchus sp. 2.10 0.02 0.47 22.35 - - - - 2.41 0.01 0.12 5.00 

Xanthium spinosum L. 4.17 0.07 0.49 11.82 5.88 0.01 0.81 13.75 3.61 0.02 0.52 14.42 

Xanthium strumarium L. 83.33 2.25 23.66 19.71 79.00 1.93 20.33 16.05 84.70 2.21 19.96 16.91 

Apiaceae Daucus carota L. 2.08 0.02 0.23 10.91 - - - - - - - - 

Boraginaceae Heliotropium europaeum L. 6.25 0.03 0.56 8.95 5.88 0.01 0.15 2.50 1.20 ˂0.01 0.05 3.75 

Brassicaceae Sinapis arvensis L. - - - - - - - - 1.20 ˂0.01 0.03 2.67 

Convolvulaceae 

Convolvulus arvensis L. 54.17 0.78 8.94 16.50 64.71 0.83 7.86 12.14 56.63 1.80 14.19 25.05 

Convolvulus stachydifolius Choisy 2.08 0.02 0.16 7.50 - - - - - - - - 

Ipomea purpurea (L.) Roth 14.58 0.09 1.17 8.00 - - - - 21.69 0.14 1.50 6.93 

Cucurbitaceae Cucumis melosub sp. agrestis (Naudin) Pangalo 35.42 0.22 2.49 7.03 11.76 0.07 1.47 12.50 24.10 0.15 1.32 5.46 

Cyperaceae Cyperus rotundus L. 33.33 2.06 7.92 23.77 17.65 2.07 3.85 21.81 48.19 8.91 17.59 36.49 

Euphorbıaceae 

Euphorbia aleppica L. - - - - - - - - 1.20 ˂0.01 0.05 3.75 

Euphorbia helioscopia L. 4.17 0.02 0.23 5.63 - - - - 1.20 ˂0.01 0.05 3.75 

Euphorbia serpens Kunth. 4.17 0.02 0.23 5.63 - - - - 1.20 ˂0.01 0.05 3.75 

Euphorbia sp 4.17 0.03 0.10 2.50 5.88 0.08 1.08 18.35 2.41 0.07 0.29 12.21 

Chrozophora tinctoria (L.) Rafin. 33.33 0.25 2.60 7.80 35.29 0.30 3.61 10.22 14.46 0.11 0.69 4.79 

Fabaceae 

Alhagi pseudalhagi (Bieb) Desv. 2.08 0.06 0.57 27.50 17.65 0.19 2.58 14.60 7.23 0.08 0.87 12.07 

Prosopis farcta (Banksand Sol.) Macbride 12.50 0.07 0.84 6.74 17.65 0.12 0.98 5.56 8.43 0.07 0.83 9.84 

Glycyrrhiza glabra L. 6.25 0.03 0.42 6.75 - - - - 2.41 0.01 0.08 3.13 

Malvaceae 
Hibiscus trionum L. - - - - - - - - 4.82 0.08 0.39 8.16 

Malva sp 4.17 0.17 0.66 15.84 5.88 0.02 0.21 3.64 2.41 0.01 0.12 5.00 
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Malvella sherardiana (L.) Jaub. And Spach. 14.58 0.34 2.04 14.02 - - - - 4.82 0.01 0.15 3.13 

Poaceae 

Cynodon dactylon (L.) Pers 41.67 0.70 4.86 11.66 23.53 0.39 2.13 9.07 31.33 0.30 2.08 6.64 

Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 8.33 0.06 0.62 7.47 5.88 0.02 0.09 1.54 16.87 0.20 1.02 6.08 

Echinochloa colonum (L.) Link 33.33 0.78 3.71 11.12 17.65 0.95 2.52 14.31 49.40 1.30 9.04 18.31 

Echinochloa crus-galli (L.) P.B. 27.08 0.33 2.07 7.66 11.76 0.49 1.32 11.25 27.71 0.57 2.95 10.65 

Elymus repens (L.) Gould 4.2 0.03 0.42 10.00 - - - - 4.8 0.02 0.52 10.82 

Setaria verticillata (L.) P. Beauv.  2.08 0.02 0.47 22.35 - - - - 2.41 0.05 0.13 5.33 

Sorghum halepense (L.). Pers 95.83 2.59 28.50 29.74 82.35 1.70 20.44 24.82 95.18 2.15 24.87 26.13 

Polygonaceae Polygonum aviculare L. 2.08 0.01 0.10 5.00 - - - - 2.41 0.01 0.09 3.85 

Portulacaceae Portulaca oleracea L. 66.67 1.83 11.50 17.26 58.82 3.20 14.88 25.30 81.93 3.26 18.61 22.72 

Solanaceae 

Datura stramonium L. 2.08 0.01 0.17 8.00 11.76 0.06 0.71 6.06 12.05 0.12 0.78 6.48 

Physalis spp. 91.67 1.56 14.27 15.57 82.35 1.91 18.38 22.31 95.18 2.34 16.39 17.22 

Solanum nigrum L. 52.10 0.85 5.75 11.05 64.70 0.70 6.90 10.77 45.78 0.67 3.43 7.50 

Zygophyllaceae Tribulus terrestris L. 45.83 0.46 5.32 11.60 41.18 0.55 8.69 21.11 39.76 0.51 3.94 9.92 
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The weed species with a frequency of more 

than 50 % in the provinces where the survey was 

conducted were S. halepense (95.83 %), Physalis 

spp. (91.67 %), X. strumarium (83.33 %), P. 

oleracea (66.67 %) and A. retroflexus (60.42 %) in 

Diyarbakır; S. halepense (82.35 %), Physalis sp 

(82.35 %), A. retroflexus (82.35 %), X. strumarium 

(79.0 %) and C. arvensis (64.71 %) in Mardin and 

S. halepense (95.18 %), Physalis sp (95.18 %), X. 

strumarium (84.70 %), P. oleracea (81.93 %) and 

C. arvensis (56.63 %) in Şanlıurfa (Table 3). 

In the cotton growing areas of Diyarbakır, X. 

strumarium (89.30 %), Physalis spp. (61.90 %) and 

S. nigrum (58.60 %) of Özaslan (2011), S. 

halepense (73 %), X. strumarium (67 %), S. nigrum 

(60 %) and Physalis philadelphica Lam. (53 %) in 

Şanlıurfa by Arslan (2018), X. strumarium (85.99 

%), Physalis sp (84.07 %) and S. halepense in 

Mardin (85.99 %) and Physalis spp. (92.13 %), X. 

strumarium (89.33 %) and A. retroflexus (73.3 %) 

in Şanlıurfa by Özaslan and Bükün (2013) were 

the most common species and were similar to the 

species found in our study. 

 
Table 3. Weed species with a frequency of over 50% in surveys of cotton fields in the provinces of Diyarbakır, Mardin and 

Şanlıurfa 

 
Weeds 

Occurrence Frequency  (%) 

Diyarbakır Mardin Şanlıurfa 

Amaranthus retroflexus L. 60.42 82.35 - 

Convolvulus arvensis L - 64.71 56.63 
Sorghum halepense (L.). Pers 95.83 82.35 95.18 
Physalis spp. 91.67 82.35 95.18 
Portulaca oleracea L. 66.67 - 81.93 
Xanthium strumarium L. 83.33 79.00 84.70 

 

When analysed according to their density in 

the studied fields, it was found that the densest 

species were S. halepense with 2.59 weeds/m2 in 

Diyarbakır, A. retreflexus with 5.10 weeds/m2 in 

Mardin and C. rotundus with 8.91 weeds/m2 in 

Şanlıurfa (Table 4). ). After these species, the 

weed species with the highest density in the 

studied fields were: P. oleracea, Physalis spp., X. 

strumarium, C. arvensis and E. colonum, and their 

densities varied between 1 and 4 weeds/m2. 

Considering the survey studies in the 

Southeastern Anatolia region with weed densities 

≥ 1 piece/m2; Uludağ and Katkat (1991) reported 

that the densities of C. dactylon, S. halepense and 

P. olerecea species in the GAP region were 2 to 3 

weeds/m2, and Özaslan (2011) reported that A. 

retreflexus, C. rotundus, P. olerecea, Physalis sp, S. 

halepense, S. nigrum and X. strumarium in 

Diyarbakır had densities between 1 and 3 

weeds/m2. Özaslan and Bükün (2013) reported 

that the most abundant species in Mardin and 

Şanlıurfa provinces were determined to be A. 

retreflexus, Physalis spp. and X. strumarium with 

1 to 3 weeds/m2. In addition, in the studies 

conducted by Arslan (2018) in Şanlıurfa, the 

densities of A. retreflexus, C. arvensis, C. rotundus, 

C. dactylon, P. olerecea, Physalis sp, S. halepense, 

S. nigrum and X. strumarium were 1 to 10 in per 

m2. Pala and Mennan (2019) found that the 

density of A. retreflexus, C. arvensis, Physalis spp., 

S. halepense and X. strumarium in the Karacadağ 

basin was between 1 and 1.5 weeds/m2. 

Similar to our results in the southeastern 

Anatolia region, the Aegean and the 

Mediterranean, where cotton production is 

intensive; Kadıoğlu et al. (1993) Alhagi 

pseudalhagi, Cyperus spp., C. rotundus, E. 

colonum, H. trionum, P. oleracea, S. verticillata, S. 

nigrum, S. halepense, X. strumarium, C. arvensis, 

Prosopis farcta, Boz (2000) A. retroflexus, C. 

rotundus and X. strumarium, Kaya and Nemli 

(2002) C. dactylon, C. rotundus, C. album, P. 

olerecea, S. halepense, Tursun et al. (2004) S. 

halepense, C. arvensis L., S. nigrum, X. 

strumarium, P. oleracea, Setaria spp., Cyperus 

rotundus and E. cruss-galli, Özkil et al. (2019) C. 

rotundus and Ipomoea triloba species were 

determined with more than 1 weed/m2. 
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Table 4. Weed species with a density of more than 1 weed/m2 in surveys of cotton fields in the provinces of Diyarbakır, 
Mardin and Şanlıurfa 

 
Weeds 

Density (weed/m2) 

Diyarbakır Mardin Şanlıurfa 

Amaranthus retroflexus L. 1.82 5.10 - 

Convolvulus arvensis L - - 1.80 
Cyperus rotundus L. 2.06 2.07 8.91 
Echinochloa colonum (L.) Link - - 1.30 
Sorghum halepense (L.). Pers 2.59 1.70 2.15 
Physalis spp. 1.56 1.91 2.34 
Portulaca oleracea L. 1.83 3.20 3.26 
Xanthium strumarium L. 2.25 1.93 2.21 

 

When the weeds found in the studied cotton 

fields were evaluated according to their specific 

and general cover area, it was found that S. 

halepense in Diyarbakır and A. retroflexus in 

Mardin had the highest specific and general cover 

area, while the highest specific cover area was 

found in C. rotundus and the highest general 

cover area was found in S. halepense in Şanlıurfa 

(Table 2). Similar to our study, Boz et al. (1995) 

found S. halepense in the GAP Region, Şahin et al. 

(2020) determined C. arvensis, P. oleracea, S. 

halepense and X. strumarium in Iğdır, Özkil et al. 

(2019) found C. rotundus, I. tribola and S. 

halepense species had the highest coverage area 

in Antalya. 

During the surveys in the cotton growing areas 

in the region where our study was conducted, it 

was found that the prevalence rates of S. 

halepense, X. strumarium and Physalis spp., which 

are the most common species, were of over 80%. 

Comparing these species with the surveys 

conducted in the Southeast Anatolia region in the 

last 30 years. In the study conducted by Bükün 

(2005) in 1996 and 2004 to determine the 

changes in weed flora in the last decade after 

irrigation in the cotton growing areas of Harran 

Plain, it was found that the frequency of 

occurrence of S. halepense increased from 23.63% 

to 60.00% and X. strumarium from 56% to 72%. 

Arslan (2018) stated that the most common 

species in the changes in weed flora in Şanlıurfa 

and Southeastern Anatolia Region were S. 

halepense, X. strumarium and Physalis spp. and 

found that the prevalence rates of these weeds 

were over 60, 70 and 80%, respectively, in the last 

twenty years. Pala and Mennan (2019), in their 

surveys of cotton fields in the Karacadağ Basin, 

found that the prevalence of S. halepense was 

72%, X. strumarium 86% and Physalis spp. 56%, 

and the results of the study showed that the 

prevalence of these weed species is increasing in 

the region. 

During the surveys in the cotton fields of 

Diyarbakır, Mardin and Şanlıurfa provinces in the 

Southeast Anatolia region, it was found that weed 

species and densities vary depending on the 

province. The reason for this variation is that the 

dominance level of weed species varies according 

to location and cultivated product, and some 

weed species that are heavily infested in some 

regions may not have the same level in other 

locations (Tena et al., 2012). In addition, the 

surveys have shown that the occurrence and 

density of some important species and other 

species vary across the region. It is assumed that 

the main reasons for this variability are irrigation 

and control methods (Bükün, 2005). 

It is predicted that the prevalence of S. 

halepense, X. strumarium and Physalis spp. will 

increase when agricultural land is opened to 

irrigation under the GAP project. Studies have 

shown that the density of these species increases 

in agricultural areas due to the effects of 

irrigation and that these species develop faster in 

a humid environment (Mennan and Işık, 2003; 

Bükün and Uygur, 2003; Bükün, 2005). It has been 

reported that the occurrence and density of 

Physalis spp. increased compared to before, 

especially after 1995 and 1996 when the Harran 

Plain was irrigated, and that the increase of this 

species may have been contaminated with seed 

material in the Harran Plain and spread rapidly to 
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fields that were not contaminated with irrigation 

water (Bükün and Uygur 2003; Bükün, 2005; 

Arslan, 2018). Another factor that plays an 

important role in weed flora is crop rotation. 

Different crops can be grown in crop rotation and 

the adaptation of certain species can be 

prevented by using different herbicide 

applications and different cultural control 

methods in the control of weeds in different 

crops (Bükün and Uygur, 2003; Bükün, 2005; 

Serim et al., 2023). 

When comparing the results of our survey 

studies with the survey results carried out in the 

region over the last 30 years, it was found that 

there were significant changes in weed species 

and densities. In the cotton field surveys, it was 

found that the frequency of occurrence of 

Amaranthus palmeri L., one of the invasive weed 

species, was 11.76% in Mardin and about 10% in 

Şanlıurfa. A. palmeri is a weed species of 

American origin and was first sighted in Türkiye in 

2014 in the east of Adana, Hatay and Osmaniye 

(Eren et al., 2016). In the Southeastern Anatolia 

region, it was first sighted in 2017 by Özaslan et 

al. (2017) in cotton and maize fields in Mardin, 

and in the surveys conducted by Turan (2019) in 

cotton and maize fields, it was found that the 

frequency of occurrence was 16.29%. It has been 

determined that the prevalence of this invasive 

species is increasing every year in agricultural and 

non-agricultural areas and will cause problems in 

certain regions (Özaslan et al., 2017; Turan, 2019; 

Sırrı, 2022). In our study, the prevalence of this 

invasive species was found to have increased in 

Şanlıurfa cotton fields. It was found that the 

prevalence of Ipomoea spp., one of the other 

invasive species identified in the region, was over 

10% in Diyarbakır and Şanlıurfa, while C. melo 

species was found in all three provinces where 

the survey was conducted and prevalence rates 

varied between 11% and 36%. In the surveys 

conducted by Arslan (2018) in cotton fields in 

Şanlıurfa, it was found that these two species 

were identified for the first time in the 

Southeastern Anatolia Region and their 

prevalence rate was below 10%. It has been 

reported that studies should be conducted on the 

spread, distribution and control of the weed 

species Ipomoea triloba L., Amaranthus palmeri L. 

and Cucumis melo, which pose a threat to cotton 

fields, and measures should be taken to prevent 

the spread of these species (Yazlık et al, 2014; 

Yazlık et al. , 2018; Özkil et al, 2019; Serim et al., 

2023). 

One of the factors causing changes in the weed 

flora is global climate change. It is said that the 

basic climate variables, the increase in CO2 levels 

and the resulting changes in global temperature 

and precipitation will increase the invasion 

success of many weed species due to their 

proliferation, spread and development (Sorte et 

al, 2013; Manea et al, 2016; Varanasi et al, 2016; 

Fernandino et al, 2018). In our study, the weed 

species C. tintoria and P. farcta were found to 

have increased in the Southeastern Anatolia 

region. It is thought that this increase may be 

influenced by both climate change and other 

factors. Similar to our results, Serim et al. (2023) 

found that changes in the weed flora in cotton 

fields in the eastern Mediterranean region of 

Türkiye caused an increase in the average 

temperature of C. tintoria, P. farcta and S. 

halepense species. 

 

Conclusion 

 

Surveys carried out in the cotton growing areas 

of the Southeast Anatolia Region revealed that 

the occurrence and density of weed species have 

increased. With the increase in irrigable 

agricultural land in the region, cropping patterns 

and the crop rotation system have changed. 

Changes in the crop rotation system and changes 

in cultural, mechanical and chemical weed control 

can lead to differences in the weed flora. The use 

of post-emergence herbicides against broadleaf 

weeds in cotton is limited but not effective. It is 

therefore predicted that the incidence of 

broadleaf weeds such as A. palmeri, Physalis spp. 

and X. strumarium will increase. Effective control 

methods need to be developed to prevent the 

damage caused by invasive species that are 
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spreading rapidly on agricultural land, pastures, 

dams and biodiversity. During the observations in 

the cotton fields, it was found that irrigation and 

planting methods had a significant impact on the 

weeds and that the weed problem decreased in 

the areas where drip irrigation and ridge planting 

were applied. It has been shown that drip 

irrigation is more successful than flood irrigation 

method in all weed control applications 

(Hakoomat et al. 2017). It is believed that the use 

of sprinkler and drip irrigation systems instead of 

overhead irrigation, especially in cotton 

cultivation, can reduce the spread of weed 

species. 

As a result of the study, it is necessary to 

continuously monitor the occurrence and density 

of weed species in the cotton growing areas of 

the region and conduct detailed studies on the 

biological characteristics of these species, 

alternative control methods, determination of the 

economic level threshold and the critical period. 
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ABSTRACT 
 

Weed-insect interaction has been studied for decades to determine the role of weeds in 
insect infestation. This study investigated the impact of weed density on the population 
density of important leafhopper species (Cicadellidae: Hemiptera) and their egg parasitoid 
Anagrus atomus (L.) (Hymenoptera: Chalcidoidea) in maize (Zea mays L.) planted as second 
crop in Şanlıurfa province, Türkiye during 2022 and 2023. Population densities of harmful 
leafhopper species, i.e., Zyginidia sohrab (Zachvatkin), Empoasca decipiens (Paoli), 
Asymmetrasca decedens (Paoli), Psammotettix striatus (Linnaeus), and their parasitoid, i.e. A. 
atomus were monitored by yellow sticky traps (RAL-1016) under weedy and weed-free 
conditions. Three traps were hung in each experimental unit and the densities of target 
species were recorded weekly. The population densities of leafhopper species feeding on 
Sorghum halepense (L.) (Johnsongrass) and the effect of A. atomus on their population 
density were also determined in weedy treatment. A total 15 maize leaves were taken from 
both weedy and weed-free treatments, and S. halepense leaf tissues containing leafhopper 
eggs parasitized by A. atomus were counted weekly. 
Weed density had non-significant effect on the population density of Z. sohrab during both 
years. Contrastingly, increasing weed density increased the population density of E. decipiens 
& A. decedens complex in 2022. Nevertheless, weed density had non-significant effect on the 
population density of E. decipiens & A. decedens complex during 2023. Weedy treatment 
recorded higher population density of P. striatus (140 and 100 adults, respectively); however, 
both weedy and weed-free treatments recorded similar density (125 and 97 adults) during 
2023. Weed density proved a significant factor in increasing A. atomus density. A total of 
2935 parasitized eggs were recorded from the weedy treatment, whereas 1609 parasitized 
eggs were recorded from weed-free treatment. Although direct relationship between 
leafhoppers and weed density remains uncertain, integrated pest management strategies 
must consider phytophagous insects feeding on weeds at field edges and within fields and 
the natural enemy complex. 

 
Key Words: Sticky trap, density, pest, parasitoid, johnsongrass 
 
ÖZ 
 

Yabancı otlar ile zararlı böcekler arasındaki etkileşim yıllardır yabancı otların böcek 
istilasındaki rolünü belirlemek için incelenmektedir. Bu çalışma ikinci ürün mısırda (Zea mays 
L.) yabancı ot yoğunluğunun önemli yaprakpireleri (Cicadellidae: Hemiptera) ile bunların 
yumurta parazitoiti Anagrus atomus (L.) (Hymenoptera: Chalcidoidea)’un popülasyon 
yoğunluğuna etkisinin belirlenmesi amacıyla Şanlıurfa ilinde 2022 ve 2023 yıllarında 
yürütülmüştür. Çalışmada zararlı yaprakpireleri, Zyginidia sohrab (Zachvatkin), Empoasca 
decipiens (Paoli), Asymmetrasca decedens (Paoli), Psammotettix striatus (Linnaeus.), ile A. 
atomus’un popülasyonu yapışkan tuzaklar (RAL-1016) ile yabancı otlu ve yabancı ot 
içermeyen koşullarda izlenmiştir. Her deneme alanına 3’er adet sarı yapışkan tuzağı asılarak  
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hedef türlerin yoğunlukları haftalık olarak kaydedilmiştir. Yabancı otlu deneme alanında Sorghum halepense (L.) (Kanyaş) üzerinde 
beslenen yaprakpiresi türleri ve A. atomus’un popülasyon yoğunluğuna olan etkiside ayrıca belirlenmiştir. Toplamda her iki 
deneme alanından haftalık olarak 15 adet mısır yaprağı ve S. halepense yaprağı alınarak yaprak dokusu içinde A. atomus 
tarafından parazitlenmiş yaprakpiresi yumurtaları sayılmıştır.  
Yabancı ot yoğunluğunun her iki yılda Z. sohrab’ın popülasyon yoğunluğu üzerinde anlamlı bir etkisinin olmadığı, buna karşın E. 

decipiens & A. decedens kompleksi popülasyonunu artırdığı görülmüştür. Ancak, 2023 yılında yabancı ot yoğunluğunun E. 

decipiens & A. decedens kompleksi popülasyon yoğunluğu üzerinde anlamlı bir etkisi bulunmadığı kaydedilmiştir. Psammotetix 

striatus popülasyonu 2022 yılında yabancı otlu deneme alanlarında daha fazla bulunmuş (sırasıyla 140 ve 100 ergin), buna karşın 

2023 yılında ise önemli bir fark görülmemiştir (125 ve 97 ergin). Yabancı yoğunluğunun A. atomus’un yoğunluğunu önemli ölçüde 

artıran bir faktör olduğu kaydedilmiştir. Yabancı otlu deneme uygulamasından toplamda 2935 adet parazitlenmiş yumurta 

kaydedilmiş, buna karşın yabancı otsuz alanda toplamda 1609 adet parazitlenmiş yumurta kaydedilmiştir. Yabancı ot yoğunluğu ile 

yaprakpireleri arasındaki doğrudan ilişki belirsiz olsa da, tarla kenarında ve içinde bulunan yabancı otlar üzerinde beslenen fitofag 

böcekler ile doğal düşman kompleksine göre entegre zararlı yönetim stratejilerinin uygulanmasının doğru olacağı 

düşünülmektedir 

 
Anahtar Kelimeler: Yapışkan tuzak, yoğunluk, zararlı böcek, parazitoit, kanyaş 

 
Introduction 

 

Pests are a significant hurdle to the 

productivity and quality of agricultural crops. 

(Manosathiyadevan et al., 201). The Cicadellidae 

(Hemiptera) family consisting of leafhoppers is 

prominent among these pests infesting various 

crops (Maramorosch and Harris, 1979). The 

Cicadellidae species are either monophagous or 

polyphagous and cause significant economic crop 

losses by damaging different phenological stages 

of maize plants (Mutlu et al., 2008a). The damage 

primarily results from the insect feeding on plant 

sap and the clogging of the vascular tissues by 

toxic substances secreted by insects into the 

plant, which obstruct the transport of nutrients 

within the plant. Additionally, some species act as 

vectors for plant virus diseases, resulting in 

significant economic losses (Nielson, 1985; Nault 

and Ammar, 1989; Backus et al., 2005; Paradel et 

al., 2014). Leafhoppers are regarded as an 

important pest group in agricultural production 

and require effective management measures 

(Mutlu and Sertkaya, 2015a; Ersin et al., 2017).  

Several studies have investigated the bioecology, 

biology, and economic damage thresholds of 

species belonging to the Cicadellidae family in 

Türkiye (Mutlu et al., 2008b; Yılmaz and 

Karsavuran, 2010; Mutlu and Sertkaya, 2015b; 

Kılıç and Sertkaya, 2019; Akmeşe and Sertkaya, 

2021, Baran Yazıcı et al., 2023). More than 27 

species of leafhoppers have been identified in the 

Southeastern Anatolia region of the country, 

where maize is intensively cultivated as main and 

second crop (Mutlu et al., 2008b). The most 

abundantly observed species are Zyginidia sohrab 

(Zachvatkin), Empoasca decipiens (Paoli), 

Asymmetrasca decedens (Paoli), and 

Psammotettix striatus (Linnaeus) (Mutlu et al., 

2008a; Atmaca et al., 2021). Zyginidia sohrab is 

prevalent during the initial phenological stage (2-4 

leaf) of second crop maize, leading to significant 

damages to seedlings (Mutlu et al., 2008a; Mutlu 

and Sertkaya, 2015a). It has been emphasized that 

some narrow-leaved weed species (i.e., 

Johnsongrass, cockspur grass, bermuda grass, and 

nutgrass) found along the edges and inside field 

of main and second crop maize significantly 

increase in leafhopper populations (Mutlu et al., 

2008a; Mutlu and Sertkaya, 2015a; Baran Yazıcı et 

al., 2023).  

Weed-insect interaction has been a rich topic 

of interest for decades. Weeds infesting cultivated 

fields serve as hosts for harmful insects, and 

simultaneously play a crucial role in supporting 

the populations of beneficial insect species (Norris 

and Kogan, 2000). Andow (1983) reported that 

higher plant diversity in agricultural ecosystems 

increases the densities of phytophagous insect 

species and their natural enemies (parasitoids and 

predators). Weeds continuously persist in 

agroecosystems and could not be eradicated; 

therefore, harmful insect species continuously 

persist on the weeds. Hence, harmful insect 

populations prevailing on the weeds should be 

considered while designing pest management 
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programs (Schellhorn and Sork, 1997). A complex 

relationship exists between leafhoppers and 

weeds (Van Emden, 1981). Weeds can increase 

the population density of harmful leafhoppers 

(Oloumi-Sadeghi et al., 1987; Paradel et al., 2014), 

nevertheless this relationship is not precisely 

symbiotic (Van Emden, 1981). Leafhoppers can 

damage several plants, including weeds and 

higher densities of leafhoppers are recorded in 

the areas with higher weed infestation (Mutlu and 

Sertkaya, 2015b). Weeds provide feeding habitat 

to leafhoppers, leading to a significant increase in 

their density (Oloumi-Sadeghi et al., 1987; 

Marques et al., 2012) 

The interaction between leafhoppers and weed 

density has not been directly studied. However, 

some studies have investigated the interactions 

between weeds, arthropod pests, and their 

natural enemies (Altieri and Whitcomb, 1979; 

Sadeghi et al., 1989; Norris ve Kogan, 2000; 

Barbercheck and Wallace, 2021). It is suggested 

that weeds can serve as alternative hosts for 

beneficial insects, which indirectly affects the 

density and distribution of arthropod pests, 

including leafhoppers (Altieri and Whitcomb, 

1979; Sadeghi et al., 1989; Norris and Kogan, 

2000). 

Although the direct relationship between 

leafhoppers, weed species and their densities 

remains uncertain, weeds and other 

environmental factors can affect the abundance 

and distribution of leafhoppers and their egg 

parasitoids in agricultural ecosystems. Hence, the 

major objective of the current study was to 

investigate the impact of narrow-leaved weeds 

(present along the edges and within second crop 

maize fields) on the population density of 

important leafhopper species and their egg 

parasitoid, A atomus , in maize plants. 

 

Materials and Methods 

 

Materials 

The materials used in the study consisted of 

second crop maize plants, leafhopper species (Z. 

sohrab, A. decedes & E. decipiens, P. striatus), egg 

parasitoid A. atomus, plexi glas yellow sticky traps 

with RAL code 1016 (20×25 cm dimension), insect 

adhesive glue (Tangle-Trap), magnifying glass with 

light and stand, 1.5 m iron rods, microscope, and 

other laboratory equipment. 

 

Methods 

 

The effect of weeds on leafhopper populations 

and their parasitoid Anagrus atomus in second 

crop maize 

This study was conducted at Büyükördek 

village situated in the central district of Şanlıurfa 

province. The village is well known for widespread 

cultivation of both main and second-crop maize. 

The experimental field (coordinates: 37.373164 

°N, 38.662934 °E) covered a 50-decare planted 

with second crop maize during 2022 and 2023. 

The experiments were set up according to 

randomized complete block design with two 

treatments, i.e., weedy, and weed-free. The 

experimental blocks (50m × 10m) were divided 

into two parts, i.e., weedy, and weed-free. At least 

50-meter distance was maintained between the 

blocks. Herbicide Ghibli (Syngenta) (220 g/L 

Dicamba & 50 g/L Nicosulfuron active ingredients) 

was applied at the rate of 1200 ml per hectare in 

weed-free treatment with a field sprayer during 

the 2-4 true leaf stage of maize plants. 

Furthermore, weeds emerging after irrigation 

were manually eliminated from the weed-free 

treatment. It was observed that the inter-row 

spaces of maize plants were mostly occupied by 

Johnson grass (Sorghum halepense (L), purslane 

(Portulaca oleracea L.), and nutgrass (Cyperus 

rotundus L.) in weed-free treatment. 

Three yellow sticky traps coated with insect 

adhesive glue (Tangle-Trap) were hung on iron 

rods at a height of ~1 meter above the ground in 

both treatments (Mutlu and Sertkaya, 2015a). The 

sticky traps were replaced weekly with new ones, 

and the leafhoppers (Z. sohrab, A. decedens & E. 

decipiens and P. striatus) stuck to both sides of the 

traps were counted using magnifying glass with 

light and stand. 

Additionally, the number of adult A. atomus 
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individuals adhered to the yellow sticky traps was 

carefully counted to determine the weekly 

population density of the parasitoid. Moreover, 15 

leaves were collected from maize plants in each 

treatment, and the leafhopper eggs parasitized by 

A. atomus within the leaf tissue were counted 

(Mutlu and Sertkaya, 2015b). Simultaneously, 15 

leaf samples from S. halepense were randomly 

collected from weedy treatment, and the 

presence of parasitized eggs within the leaf tissue 

was determined. The weekly collected data were 

analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA) 

technique (Steel et al., 1997) to infer the 

differences between weedy and weed-free 

treatments for leafhopper and parasitoid density. 

The means were compared by the least significant 

difference (LSD) post-hoc test. The analyses were 

conducted on SPSS statistical software version 

20.0 (IBM SPSS Inc., 2012). The graphical 

representation of the data was performed using 

Microsoft Excel program in Office 365 version. 

 

Results and Discussion  

 

The effect of weed infestation on leafhopper 

populations and their parasitoid Anagrus atomus 

in second crop maize 

The population densities of important 

leafhopper species recorded from weedy and 

weed-free treatments during 2022 and 2023 are 

presented in Figures 1-4. 

 

 
 

Figure 1. The influence of weed infestation on population density of Zyginidia sohrab in second crop maize 
during 2022 (A) and 2023 (B). 

 

A total of 469 and 378 Z. sohrab adults were 

trapped by yellow stick traps from weedy and 

weed-free treatments, respectively during the 

second week of July 2022. The population density 

in weedy treatment was significantly higher than 

weed-free treatment until the third week after 

hanging of traps (August 1, 2022). Afterwards, 

higher population density of Z. sohrab was 
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recorded in weed-free treatment than weedy 

plots. Population density of Z. sohrab in weed-

free plots was 243 and 234.3 adults/trap, 

respectively during the second and third weeks of 

September (12.09.2022-19.09.2022). However, 

the density in weedy plots was 136 and 95.3 

adults/trap during the second and third weeks, 

respectively. Subsequently, higher Z. sohrab 

density was noted in weed-free treatments than 

in weedy plots (Figure 1).  

The monitoring started in early August during 

2023 because the trials were established later 

than 2022. A total of 793 and 694 Z. sohrab 

individuals were recorded from weedy and weed-

free treatments during first week. Afterwards, 

higher Z. sohrab was noted in weed-free plots 

than weedy plots. A higher number of Z. sohrab 

individuals were recorded in weedy treatments 

only in mid-September (17.09.2023) than weed-

free treatment (Figure 1). 

 

 
Figure 2. The influence of weed infestation on population density of Empoasca decipiens & Asymmetrasca 

decedens complex in second crop maize during 2022 (A) and 2023 (B)  

 
A similar number of E. decipiens & A. decedens 

adults (7 individuals per trap) were observed in 

the traps placed in weedy and weed-free plots 

during second week of July (11.07.2022). 

Afterwards, the population density in weedy plots 

was significantly higher than in weed-free plots 

until the third week after trap installation 

(01.08.2022). The population of E. decipiens & A. 

decedens in the weed-free plots during the 7th, 

11th, 13th, and 16th weeks was 40, 108, 93, and 

117 adults/trap, respectively, while the density in 

weedy plots was 21, 92, 70, and 99 adults/trap, 

respectively during the same weeks (Figure 2). 

The population density of E. decipiens & A. 

decedens was lower in 2023 compared with 2022. 

On average, 15 individuals were captured in the 

traps from the weedy treatments, while 12 

individuals of E. decipiens and A. decedens were 

found in the traps from the weed-free plots. 

Subsequently, population density of E. decipiens & 

A. decedens was greater in weed-free compared 

to weedy treatment. A greater number of E. 

decipiens & A. decedens individuals were found in 

weed-free treatments than weedy treatments 
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during first and second weeks of October (Figure 2). 

 

 
Figure 3. The influence of weed infestation on population density of Psammotettix striatus in second crop 

maize during the 2022 (A) and 2023 (B)  
 

An average of 19 P. striatus adults were 

recorded from weed-free treatments, while 15 P. 

striatus adults were recorded from weedy 

treatments during the second week of July in 

2022. Afterwards, the population density in the 

weed-free plots was significantly higher than 

weedy plots until the 7th week (22.08.2022). The 

population density of P. striatus in weedy 

treatment (13 adults/trap) on August 29,2022 was 

higher than weed-free treatment (6 adults/trap). 

Likewise, population density of P. striatus in the 

weedy plots was 6 and 3 adults/trap, respectively, 

while it was 3 and 1 adults/trap in weed-free plots 

during the first and second weeks of October 

(03.10.2022-10.10.2022). 

Population density of P. striatus in 2023 was 

higher than 2022. However, its density was 

considerably lower than other leafhopper species. 

A total 52 adult P. striatus were recorded from the 

weed-free treatments during the first week 

(6.8.2023), while 24 adults were determined in 

weedy plots. Subequently, P. striatus density was 

higher in weed-free plots than weedy during 4th, 

6th, 7th, 8th, and 10th sampling weeks (Figure 3). 
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Figure 4. The influence of weed infestation on population density of Anagrus atomus in second crop maize 

during 2022 (A) and 2023 (B)  

 
An average of 218 A. atomus adults were 

recorded from weedy treatment, whereas 65 A. 

atomus adults were recorded from the weed-free 

treatments during second week of July 2022. 

Population density of A. atomus in weedy plots 

was substantially greater than weed-free plots 

during 5th week (August 15, 2022). Afterwards, 

population density was higher in weed-free 

treatments than in weedy treatments except for 

the 13th week (10.10.2022) (Figure 4). A total 

4596 A. atomus adults were recorded from weedy 

treatment, while 4030 adults were noted from 

weed-free treatment during the whole study 

period.  

Unlike 2022, 62 individuals were recorded from 

weedy treatment during first week after trap 

installation in 2023, while 64 A. atomus 

individuals were noted from weed-free 

treatments. Subsequently, A. atomus density was 

higher in the weedy plots than in the weed-free 

plots. A higher density was recorded in weedy 

treatment than weed-free treatment only at the 

beginning of October (01.10.2023) (Figure 4). A 

total of 1018 A. atomus adults were noted from 

weedy treatment, while 1176 adults were 

recorded from weed-free treatment during 2023.  

The number of leafhopper eggs parasitized by A. 
atomus sampled from maize and S. halepense 
leaves within the weedy and weed-free 
treatments are presented in Figure 5. 
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Figure 5. The influence of weed infestation on number of parasitized leafhopper eggs by Anagrus atomus in 

second crop maize in weedy and weed free treatments (A), and the number of parasitized leafhopper 
eggs in Sorghum halepense leaves (B) during 2022 

 

A total of 114 parasitized eggs (with an average 

of 7.6 parasitized eggs per leaf) were identified in 

the weedy treatments in the first week, whereas 

52 eggs (with an average of 3.5 parasitized eggs 

per leaf) were observed from weed-free 

treatments. The number of parasitized leafhopper 

eggs in the weedy treatments was generally 

higher than in the weed-free plots. However, a 

higher number of leafhopper eggs parasitized by 

A. atomus were recorded in the weed-free 

treatments compared to the weedy plots during 

the first week of August 14th week close to 

harvest (17.10.2022) and 15th week (24.10.2022) 

(Figure 5A). 

A significant number of parasitized leafhopper 

eggs were determined from S. halepense leaves in 

weedy treatment. A total of 29 parasitized eggs 

were recorded in the leaves of S. halepense in the 

first week of study, which increased in the 

following weeks. No parasitized leafhopper eggs 

were found in leaf samples collected in the 

second, third, and fifth weeks of counting (Figure 

5B). A total of 494 parasitized eggs were recorded 

during the study. A total of 2437 A. atomus 

individuals were detected from in the weedy 

treatments, whereas this number was 1609 in 

weed-free plots. 

The analysis of variance table for the weekly 

population densities of leafhoppers and A. 

atomus in both trial field is provided in Table 1. 
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Table 1. Analysis of variance (p values) for the effect of weed infestation (weedy and weed-free) on population densities of 
Zyginidia sohrab, Empoasca decipiens & Asymmetrasca decedens and Psammotettix striatus in second crop maize. 

Weeks Zyginidia sohrab 
  

E. decipiens & A. decedens Psammotettix striatus 
  

Anagrus atomus 
  

 2022 2023 2022 2023 2022 2023 2022 2023 

 P değeri 

Hafta 1 0.38 0.66 1.00 0.39 0.71 0.05 0.03 0.97 
Hafta 2 0.10 0.58 0.47 0.48 0.10 0.21 0.26 0.51 
Hafta 3 0.44 0.16 0.03* 0.68 0.03* 0.23 0.22 0.03* 

Hafta 4 0.17 0.99 0.71 0.13 0.08 0.06 0.05 0.62 
Hafta 5 0.00* 0.12 0.00* 0.52 0.02* 0.08 0.28 0.59 

Hafta 6 0.03* 0.30 0.35 0.47 0.96 0.08 0.06 0.12 
Hafta 7 0.03* 0.48 0.35 0.00* 0.21 0.24 0.03* 0.03* 

Hafta 8 0.97 0.13 0.15 0.00** 0.16 0.13 0.04* 0.06 
Hafta 9 0.24 0.34 0.04* 0.34 0.49 0.12 0.01 0.23 

Hafta 10 0.10 0.02* 0.61 0.56 0.00* 0.51 0.22 0.03* 
Hafta 11 0.19 - 0.76 - 0.02* - 0.01* 0.97 

Hafta 12 0.14  -  0.00*  -  0.32 - 0.04* - 
Hafta 13 0.31  -  0.28  -  0.10 - 0.47 - 
Hafta 14 0.40 - 0.33 - 0.33 - 0.01* - 
Hafta 15 0.06  -  0.02*  -  0.65 - 0.00* - 
Hafta 16 0.02*  -  0.56  -  0.04* - 0.02* - 

Total 0.52 0.27 0.01 0.73 0.04 0.05 0.08 0.08 

*The differences between weedy and weed-free treatmens were statistically significant during the relevant sampling week (P 
< 0.05)  
**Sampling weeks started from 11 July and 16 August during 2022 and 2023, respectively 
 

Statistically significant variations were recorded 

in the numbers of leafhoppers and the parasitoid 

recorded from weedy and weed-free treatments 

during different sampling weeks. Zyginida sohrab 

had a notable population density during the 5th, 

6th, 7th, and 16th weeks of 2022. However, non-

significant differences were recorded between 

weedy and weed-free treatments for population 

density in other weeks. No statistical difference 

was observed during all weeks except for the last 

week of 2023. A similar data was observed for 

other leafhopper species and A. atomus.  

Table 2 presents the total number of 

leafhopper and parasitoid individuals recorded 

from weedy and weed-free treatments during 

2022 and 2023. 

 
 

 
Table 2. The influence of weed infestation (weedy and weed-free) on population densities of Zyginidia sohrab, Empoasca 
decipiens & Asymmetrasca decedens, and Psammotettix striatus in second crop maize during 2022 and 2023 

Weed status 2022 2023 

Zyginidia sohrab 

Weed-free 4172 a* 4811 a 
Weedy 3994 a 3996 a 

Empoasca decipiens & Asymmetrasca decedens 

Weed-free 1508 a 324 a 
Weedy 1175 b 315 a 

Psammotettix striatus 

Weed-free 140 a 125 a 
Weedy 100 b   97 a 

Anagrus atomus 

Weed-free 1343 a 392 a 
Weedy 1532 a 339 a 

* The means followed by similar letters within a column do not differ significantly from each other (P>0.05). 

 
The study revealed that weed infestation did 

not have a significant impact on the population 

density of Z. sohrab in both years (Table 2). The 

presence of weeds was associated with a notable  

increase in the population density of E. decipiens 

& A. decedens species. However, it was 
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documented that there was no notable impact 

observed in 2023 (Table 2). Similarly, more P. 

striatus individuals were recorded from weedy 

treatments than weed-free treatment in 2022. 

Statistical analysis also revealed that A. atomus 

belonged to the same group in both years, and 

that the density and type of weeds did not have a 

major role in increasing the parasitoid's 

population. 

The study findings indicated that weed 

infestation in second crop maize did not lead to an 

increase in the population of signifcant harmful 

leafhoppers. Contrastingly, Mutlu et al. (2016) 

observed that weeds increased the population of 

cicadellids in rice fields as 71.4% of individuals 

were recorded from weedy fields, whereas 28.6% 

were noted from weed-free fields. On the other 

hand, Paradell et al. (2014) reported that weeds 

resulted in significantly higher leafhopper species 

from rice fields. Similar studies in different crops 

have reported that certain weeds (such as 

Johnson grass, purslane, nutgrass and common 

cocklebur) significantly increase the population of 

Cicadellidae, indicating the necessity of weed 

control (Andow, 1992; Oloumi-Sadeghi et al., 

1989; Margues et al., 2012; Mutlu and Sertkaya, 

2015a). In contrast, Sadeghi et al. (1989) noted 

that winter herbicide application in potatoes had 

no effect on the density of the potato leafhopper, 

Empoasca fabae (Harris), whereas summer 

herbicide application increased the density of E. 

fabae. 

The direct interaction between leafhoppers 

and weed infestation has not been investigated in 

these studies, but some studies examined the 

interactions between weeds, arthropod pests, and 

their natural enemies in managed ecosystems 

(Way 1977; Perrin and Phillips, 1978; Altieri and 

Whitcomb, 1979; Norris and Kogan, 2000). It is 

well-known that a region's weed species and 

population not only serve as food sources, shelter, 

overwintering grounds, and reproductive sites for 

phytophagous and other insects, but also enhance 

their population (Southwood and Way, 1970; 

Altieri, 1999). Nevertheless, weed-free plots had a 

lower population density of the most widespread 

species, i.e., Z. sohrab in the current study.  

It is thought that adult females of Z. sohrab 

feeding on S. halepense deposit eggs into the 

tissue of S. halepense leaves and subsequently 

these eggs are parasitized by A. atomus which 

suppress Z. sohrab density. Mutlu and Sertkaya 

(2015a) have stated that both the adults and 

nymphs of Z. sohrab intensively feed and lay eggs 

in S. halepense leaves, which increases population 

density of Z. sohrab. Additionally, Z. sohrab eggs 

were parasitized by A. atomus on S. halepense 

leaves; however, parasitism rate was not 

reported. In the current study, a significant 

number of Z. sohrab eggs parasitized by A. 

atomus were found within the leaf tissue of S. 

halepense sampled from weedy treatment. It is 

thought that the population density of Z. sohrab is 

higher in the weedy plots than in weed-free plots. 

However, parasitoid suppresses leafhoppers 

population in weedy plots. The total numbers Z. 

sohrab individuals recorded on weedy and weed-

free treatments were quite similar. Nevertheless, 

A. atomus density recorded weedy treatment and 

parasitoid obtained from S. halepense was 

significantly higher than weed-free plots. The 

parasitoid has a negative impact on the Z. sohrab 

population in weedy plots because it parasitizes 

many eggs, where the population of Z. sohrab is 

high. Supporting our hypothesis, Blaix et al. (2018) 

stated that the most common contribution of 

weeds to reducing pest insect populations occurs 

by providing resources to natural enemies in 

agricultural areas. 

Several studies have demonstrated that the 

egg density of leafhoppers in a crop has a 

significant impact on parasitism rate, with higher 

egg densities leading to increased parasitism rates 

(Segoli and Rosenheim, 2013; Mutlu and Sertkaya, 

2015b; Li et al., 2018; Torres-Moreno and Moya-

Raygoza, 2020). According to reports, A. atomus 

attempts to suppress Z. sohrab by parasitizing its 

eggs at a high rate (50.2% to 93.7%) in second 

crop maize (Mutlu and Sertkaya, 2015b). 

Parasitization of eggs within the leaf tissue of S. 

halepense by A. atomus reduced the population 

density of Z. sohrab, even though an increase in 
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the population of Z. sohrab adults feeding and 

laying eggs on S. halepense was expected in the 

weedy treatment in the current study. Andow 

(1983) has suggested that the diversity and 

density of plant cover in agricultural ecosystems 

tend to increase populations of herbivorous 

insects and their natural enemies. It has been 

mentioned that weeds a greater threat to harmful 

insect species than beneficial ones and that 

weeds cannot be completely eradicated 

(Schellhorn and Sork, 1997). 

Similar results have been obtained in other 

leafhopper species besides Z. sohrab. A higher 

density of E. decipiens & A. decedens complex was 

recorded from weed-free treatments in the first 

year. These species are generally reported to feed 

on cocklebur (Xanthium strumarium L.), a weed 

commonly found within and on the edges of 

fields, apart from maize and cotton (Mutlu et al., 

2008a). However, in this study, the absence of 

cocklebur in the weedy treatment has 

strengthened the assumption that E. decipiens & 

A. decedens complex density was higher in weed-

free plots. Psammotettix striatus has been 

recorded as having the lowest population density 

on the maize plants in the current study. Previous 

studies conducted in different areas revealed that 

this species exhibits a comparably small 

population in maize fields when compared to 

other leafhopper species (Mutlu et al., 2008a; 

Akmeşe and Sertkaya, 2021; Atmaca et al., 2021; 

Baran Yazıcı et al., 2023). Additionally, it has been 

reported that P. striatus carries some 

phytoplasma diseases as well as Wheat Blue 

Dwarf Virus (WBD) and Russian Mosaic Virus of 

Winter Wheat (WWRMV) in wheat (Mutlu et al., 

2023). It is known that this species is generally 

abundant in cotton fields and migrates to second-

crop maize later (Mutlu et al., 2008a). Therefore, 

the population of P. striatus was very low as in 

2022, and weed infestation had a positive effect 

on its population density.  

Although direct relationship between 

leafhoppers and weed infestation remains elusive, 

it is believed that weeds and other environmental 

factors may indirectly influence the density and 

distribution of leafhoppers and their natural 

enemies in agricultural ecosystems. Even though 

the association of weeds with phytophagous 

insects may pose a disadvantage in terms of pest 

management, it is essential not to overlook the 

significant role of weeds in preserving 

biodiversity. Therefore, it is believed that 

identifying phytophagous insect species feeding 

on weeds both within and around crop fields, 

along with their natural enemies, and effective 

weed management strategies are essential for 

maintaining pest control and promoting biological 

control in agricultural ecosystems. 

 
Conclusions 

 
The study concludes that weed infestation 

(especially johnsongrass) in second-crop maize 

fields had non-significant effect on population 

densities of harmful leafhoppers. It was noted 

that the most abundant species (Z. sohrab) has a 

lower density in the weedy treatment. 

Furthermore, Z. sohrab eggs are effectively 

parasitized by A. atomus in weed treatment. As a 

result, this leads to a decrease in the population 

of leafhoppers in the weedy treatment. The 

densities of E. decipiens & A. decedens and P. 

striatus varied between years, and higher 

densities were recorded in weedy treatment 

during 2022. Besides, diversity of weed species 

have a positive effect on the population of A. 

atomus, and parasitoid population was higher in 

weedy treatment than weed-free plots. 

Understanding the complex interactions between 

weeds and leafhoppers is important for 

developing effective pest management strategies. 

It is concluded that weed control should be 

designed considering the weeds providing food, 

shelter, alternative prey, and hosts for beneficial 

insects. 
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ABSTRACT 
 
A substrate composition experiment was carried out to utilize the waste parts of 
certain plants for cultivation of Ganoderma lucidum, a medicinal mushroom. 
Ganoderma mycelium (millet spawn) provided by the Atatürk Horticultural Central 
Research Institute (Yalova, Türkiye).  Nine (9) different substrate recipes were used in 
this study; S1: 40% sawdust + 40% chickpea stalk + 20% bran, S2: 60% sawdust + 20% 
chickpea stalk + 20% bran, S3: 40% sawdust + 40% pea stalk + 20% bran, S4: 60% 
sawdust + 20% pea stalk + 20% bran, S5: 40% sawdust + 40% poppy stalk + 20% bran, 
S6: 60% sawdust + 20% poppy stalk + 20% bran, S7: 40% sawdust + 40% corn cob + 
20% bran, S8: 60% sawdust + 20% corncob + 20% bran and S9 (Control): 80% sawdust 
+ 20% bran. Mushroom fruiting bodies were obtained from all substrates. Biological 
efficiency (BE) was varied between 7.84 and 17.92%. BE in S2, S5, S6, S7, S8 and S9 was 
higher than S4, S3 and S1. The highest total yield was recorded in S6 with 88.38 g 1.5 
kg bag-1. The earliest mushroom was harvested from corncob (S8) and sawdust (S9) 
recipes within 51 days. The protein content of fruiting bodies ranged from 31.51% to 
51.4%. Nitrogen, potassium, calcium, magnesium and iron content of fruiting bodies 
were increased by mixing 40% corncob to substrate and zinc was enriched by adding 
20% chick pea stalk. Adding corncob to the substrate may enrich the Ganoderma 
fruiting body protein and mineral content without decreasing the yield and biological 
efficiency. 
 
Key Words: Medicinal mushroom, substrate, reishi, protein, biological efficiency 
 
ÖZ 
 

Tıbbi bir mantar olan Ganoderma lucidum'un yetiştirilmesi için bazı bitkilerin atık 
kısımlarını değerlendirmek amacıyla bir substrat bileşimi deneyi gerçekleştirilmiştir. 
Ganoderma tohumluk miselleri (darıya sardırılmış) Atatürk Bahçe Bitkileri Merkezi 
Araştırma Enstitüsü'nden (Yalova, Türkiye) sağlanmıştır. Bu çalışmada dokuz (9) farklı 
substrat reçetesi kullanılmıştır; S1: %40 talaş + %40 nohut sapı + %20 kepek, S2: %60 
talaş + %20 nohut sapı + %20 kepek, S3: %40 talaş + %40 bezelye sapı + %20 kepek, S4: 
%60 talaş + %20 bezelye sapı + %20 kepek, S5: %40 talaş + %40 haşhaş sapı + %20 
kepek, S6: %60 talaş + %20 haşhaş sapı + %20 kepek, S7: %40 talaş + %40 mısır koçanı 
+ %20 kepek, S8: %60 talaş + %20 mısır koçanı + %20 kepek ve S9 (Kontrol): %80 talaş + 
%20 kepek. Tüm substratlardan mantar elde edilmiştir. Biyolojik verimlilik (BE) %7.84 
ile %17.92 arasında değişmiştir. S2, S5, S6, S7, S8 ve S9'daki BE, S4, S3 ve S1'den daha 
yüksek bulunmuştur. En yüksek toplam verim 88.38 g 1.5 kg torba-1 ile S6'da 
kaydedilmiştir. En erken hasat edilen mantar 51 gün ile mısır koçanı (S8) ve talaş (S9) 
substratlarından elde edilmiştir. Mantarların protein içeriği %31.51 ile 51.4 arasında 
değişmiştir. Mantarların nitrojen, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve demir içeriği  

http://www.dergipark.gov.tr/harranziraat
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substrata %40 mısır koçanı karıştırılarak arttırılmış, %20 bezelye sapı eklenerek çinko zenginleştirilmiştir. Substrata mısır 
koçanı eklenmesi, verimi ve biyolojik etkinliği azaltmadan Ganoderma mantarının proteini ve mineral içeriğini 
zenginleştirmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Tıbbi mantar, substrat, reishi, protein, biyolojik etkinlik 

 
Introduction  

 

Ganoderma lucidum (W. Curt.: Fr.) P Karsten is 

a species belonging to the genus Ganoderma, 

family Ganodermataceae. Ganoderma species are 

found throughout the world, and different 

characteristics such as cap shape and color, host 

specificity, and geographical origin are used to 

identify individual members of the species. G. 

lucidum (reishi in Japan, Ling zhi in China) is a 

fungus with a distinctive appearance with a shiny, 

reddish-brown cap and woody texture. However, 

morphological characteristics are subject to 

variation resulting from differences in cultivation 

under different climatic conditions and in 

different geographical regions, and from the 

natural genetic evolution of individual species 

(Wachtel-Galor et al., 2011).  

G. lucidum is a medicinal mushroom with a 

long history of use in traditional Chinese medicine 

(Zhou, 2017; Amiri-Sadeghan et al., 2022). Due to 

its potential health benefits, it is in great demand. 

It contains various bioactive compounds, 

including triterpenoids, polysaccharides, anti-

inflammatory and antioxidants, which are 

believed to contribute to health benefits (De Silva 

et al., 2012; Bishop et al., 2015; Taofiq et al., 

2017; Khatian and Aslam, 2018; Liu and Tie, 

2019). In their detailed reviews, Cao et al. (2018) 

and Cör et al. (2018) reported that reishi contains 

triterpenoids and polysaccharides with high-grade 

biological activity, proven by animal and clinical 

studies, which enhance immunity and show 

antitumor, antimicrobial, anti-inflammatory and 

antioxidant activity. It also contains high amounts 

of various compounds such as proteins, lipids, 

phenols, sterols, etc. 

G. lucidum is commercially cultivated in many 

countries, including Asia (China, Japan, and Korea) 

United States of America and Europe. It is the 

most popular and widely traded medicinal 

mushroom in the world. Many commercial 

products derived from G. lucidum mushrooms, 

mycelia or spores are sold in various (dried 

mushrooms, powdered extracts, tea, coffee, 

syrups, capsules, toothpastes, soapsn, a d lotions, 

and even as ingredients in some food and 

beverage products) forms (Atila, 2022). 

Ganoderma species are saprophytic or 

parasitic fungi that feed on trees. They can grown 

on substrates sterilized sawdust and agricultural 

waste. Thus, they greatly help the cycling of plant 

and animal waste by converting plant waste into 

food (Hall et al., 2003). This is also very important 

for food sustainability.  

During the process of cultivating reishi 

mushrooms, several researchers have added 

numerous additives (such as wheat and corn and 

rice bran, soybean meal, cottonseed meal, malt, 

sugarcane bagasse, sunflower meal or molasses) 

to corncobs and straw (Veena and Pandey, 2011; 

Rashad et al., 2019; Yuliana et al., 2020), sawdust 

of oak, mango, acacia, tuni, paddy straw, wheat 

straw, and soybean waste (Jandaik et al., 2013), 

sawdusts of sheesham, mango, and poplar 

(Mehta et al, 2014), sunflower seed husks 

(Gonzalez-Matute et al., 2002), paddy husk and 

plant waste (Yang et al., 2003; Rashad et al., 2019; 

Yuliana et al., 2020), tea waste (Peksen and 

Yakupoğlu, 2009), sawdust of various trees (Erkel, 

2009; Nguyen et al., 2019; Atila, 2020; Adongbede 

and Atoyebi, 2021), olive plant residues 

(Koutrotsios et al., 2019), broad bean stalks, 

cotton stalks and wheat straw (Rashad et al., 

2019; Atila, 2020), soybean straw and bean straw 

(Atila, 2020), hazelnut shells (Puliga et al., 2022) 

and found differences among the substrates. 

Growers generally prefer to use the best and 

cheapest substrate materials available locally 

(Özçelik and Pekşen, 2007). Researchers and 

producers have focused on using locally available 

agricultural waste materials and their economic 
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output to search for substrates for mushroom 

growing, to achieve more sustainable 

management and improve efficiency. Substrate 

selection and cultivation methods may vary 

depending on local conditions and available 

resources. Therefore, different substrate options 

should be investigated regionally for successful 

reishi cultivation.  

Cultivation of G. lucidum has become 

increasingly widespread in Turkey in recent years, 

but its commercial production is extremely 

limited (Eren and Pekşen, 2019). For this reason, 

studies on substrate formulation using various 

plant wastes locally are also limited. This study 

aimed to evaluate some locally available 

agricultural wastes (chickpea, pea, corncob and 

poppy plant wastes) for formulation of the 

substrate in Ganoderma cultivation and to 

determine their effects on yield and quality 

characteristics. 

 

Material and Methods 

 

The millet spawn of G. lucidum, used in this 

experiment, was provided by Atatürk 

Horticultural Central Research Institute (Yalova, 

Türkiye). Pea (Pisum sativum) stalk, poppy 

(Papaver somniferum) stalk and chickpea (Cicer 

arietinum) stems, corncob (Zea mays), beech 

(Fagus orientalis) sawdust and wheat (Triticum 

aestivum) bran were used for substrate 

formulations. Nine (9) different substrates, 

including control, were compared in the 

experiment (Table 1). 

The agricultural wastes used in the experiment 
were grounded to appropriate sizes (1-2 cm) by 
using a feed crushing machine. According to the 
substrate recipe, plant wastes were weighed, 
moistured and taken into containers. For pH 
measurement, 50 ml of distilled water was added 
to 20 g of substrate of each treatment, the 
mixture was filtered after 2-3 hours and 
measured with a pH meter.  pH values were 
measured and lime/gypsum were added to bring 
the pH to 5.5-6.5 before sterilization.  The mixed 
substrates as 1.5 kg was filled into the heat 
resistant polypropene bags. The plastic stick was 
placed in the middle of the bags for sowing and 
the bags were closed with plastic caps. 

 
Table 1. Substrates composition (as substrate dry weight ratio) 

Substrate Formulation 

S1 40% beech sawdust + 40% chickpea stalks + 20%  wheat bran 

S2 60% beech sawdust + 20% chickpea stalks + 20%  wheat bran 

S3 40% beech sawdust + 40% pea stalks + 20%  wheat bran 

S4 60% beech sawdust + 20% pea stalks + 20%  wheat bran 

S5 40% beech sawdust + 40% poppy stalks + 20%  wheat bran 

S6 60% beech sawdust + 20% poppy stalks + 20%  wheat bran 

S7 40% beech sawdust + 40% corncob + 20%  wheat bran 

S8 60% beech sawdust + 20% corncob + 20%  wheat bran 

S9 
(control) 

80% beech sawdust + 20% wheat bran 

 

Many bacterial, fungal, and viral diseases and 

pests cause significant yield losses in mushroom 

cultivation. In cultivation, the substrate is the 

main source of some of the microbial diseases. 

Therefore, disinfection of the substrate at 

appropriate temperatures is extremely important 

(Öztürk et al., 2017; Öztürk et al., 2017b; Aydoğdu 

and Kurbetli, 2021). For these reasons, the 

prepared bags were sterilized at 121 °C and 1.2 

atm pressure for 120 min. When the substrate 

temperature decreased to room temperature, the 

plastic stick was removed, and 75 g of spawn was 

inoculated in each bag and the bags were placed 

in the incubation room. The incubation room was 

set to 25-26 °C and humidity to 65-70%. After the 

substrates were completely covered with 
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mycelium, the bags were taken into the 

cultivation room and the cap of the bags opened. 

The growing room is set to 70-80% humidity, 25-

26 °C temperature, and 400 lux for 10 hours a day 

lighting. The mushrooms were harvested once the 

white part on the edges turned red and reached 

the appropriate size. 

In the dried and ground substrate samples, 

nitrogen (N) % according to Kjeldahl method 

(Kacar, 1972) moisture % and ash ratio were 

determined according to the modified (AOAC, 

2019). Carbon (C) content was calculated as 50% 

of the organic matter by subtracting ash content 

from 100% (Cormican and Staunton, 1991). C:N 

ratio was calculated. The incubation period, pin 

formation, and fruiting body formation duration 

were determined in days.  

The amount of product collected from two 

flashes was evaluated as total yield per bag (g 

bag-1). Percent biological yield (% BE) was 

determined by dividing the fresh mushroom yield 

by the dry weight of the substrate (Bernabe-

Gonzalez et al., 2015). 

Fruiting body weight and cap diameter, protein 

and nitrogen content, dry matter and ash content 

(AOAC, 2019) were determined. For mineral 

matter analysis, mushroom samples were dried in 

an oven at 65 °C until constant weight was 

reached and ground in a mill to a fineness of 20 

mesh. For the analysis of phosphorus, potassium, 

calcium, magnesium, iron and zinc, 0.5 g samples 

were taken, 10 ml HNO3 (nitric acid) was added 

and wet digestion was carried out in a microwave 

oven under high temperature. These samples 

then transferred to a 50 ml container, the volume 

filled with deionized water and filtered through 

blue band filter paper. The amount of elements in 

the obtained filtrates measured by ICP-OES (Kacar 

and Inal, 2008). 

The experiment was conducted according to 

the Randomized Plot Experiment Design with six 

replications. The data obtained was analyzed in 

Tarist (Açıkgöz et al., 2004) statistical program. 

Percentage values converted to angle values and 

analysis of variance applied. The means compared 

by the Least Significant Difference (LSD) test. 

 

Results and Discussion  

 

The chemical properties of the substrates are 

given in Table 2. pH value (5.67-6.30) of 

substrates was slightly acidic after sterilization.  

The pH of the substrate has a significant effect on 

fungal growth and development. Suitable pH 

management can directly affect mushroom yield 

and quality (Bellettini et al., 2019). Most 

mushroom species tend to grow best in the pH 

range of about 5.5 to 7. If the pH of the substrate 

is too low or too high, mycelial growth can be 

inhibited. This can lead to slow colonization and 

potential contamination problems (Erkel, 2009; 

Renu and Brij, 2015; Gurung et al., 2012; Kara et 

al., 2021; Atila, 2020; Carrasco et al., 2018; 

Nguyen et al., 2023). 

Significant differences were also found in the 

moisture contents of the substrates (Table 2). The 

moisture contents of substrates were ranged 

from 63.74 to 58.14%. Suitable moisture levels 

are important for Ganoderma to form fruiting 

body. The moisture contents of the substrates 

should be kept relatively around 60-75% 

(Aghajani et al. 2018). Sufficient humidity 

prevents the mycelia from drying out and 

promotes fungal growth. Yakupoğlu and Pekşen 

(2011) reported the humidity range as 60.93- 

63.01% in substrates created with different plant 

wastes. Jeewanthi et al. (2017) adjusted the 

substrate moisture to 65%. 

The highest C was 48.13% in S8 and the lowest 

value was 45.59% in S1 medium. According to the 

substrate composition, N content varied between 

0.77% and 1.52%. The S3 medium, using pea 

stalks, had the highest N content, while the S9 

medium (control) consisting of beech sawdust 

and wheat bran had the lowest N content. 

Accordingly, the C/N ratio was highest in S9 

(62.12) and lowest in S3 (30.14). 

The C contents of substrates were ranged from 

45.59 to 48.13%. The C content of S8 formulation 

was the highest and S1 was the lowest. The N 

contents of substrates were varied between 0.77 

to 1.52%. The calculated C/N ratios were ranged 
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from 30.14 to 62.19 (Table 2).  

 

 

Table 2. pH, moisture, carbon, nitrogen, C/N and ash rate of substrates 

Substrat pH Moisture (%) Carbon-C (%) Nitrogen- N (%) C/N Ash (%) 

S1 5.75 f 58.14 ı 45.59 ı 1.18 b 38.63 d 8.82 a 

S2 5.68 g 63.74 a 47.17 f 1.02 c 46.24 c 5.65 d 

S3 6.30 a 62.10 d 45.79 h 1.52 a 30.14 e 8.41 b 

S4 5.95 d 58.76 h 47.10 g 1.21 b 38.93 d 5.80 c 

S5 5.94 d 63.24 b 47.24 e 1.06 c 44.62 c 5.53 e 

S6 5.88 e 61.34 e 47.73 c 0.86 d 55.32 b 4.54 g 

S7 6.16 b 62.74 c 47.66 d 1.02 c 46.71 c 4.69 f 

S8 5.67 g 61.26 f 48.13 a 0.83 d 58.33 b 3.74 ı 

S9 5.98 c 61.25 g 47.86 b 0.77 e 62.12 a 4.28 h 

LSD 
p≤0.01 

0.014 0.271 0.001 0.046 3.756 0.040 

Mean values marked with a different letter in each column are statistically different from each other 

 

Ganoderma mushrooms are lignin and 

cellulose-degrading fungi (Cheureuil et al., 2022). 

C and N are the two main macronutrients needed 

by fungi for their structural and energy 

requirements (Carrasco et al., 2018). The C 

content of fungal substrates plays an important 

role as a nutrient source in their growth and 

development. Carbon is essential for energy 

production and biomass synthesis. Nitrogen is 

important for protein synthesis and various 

enzymatic reactions. Carbon-rich substrates 

provide the necessary energy for efficient 

proliferation of mycelia and products (Hu et al., 

2020). Lonardo et al. (2020) reported that the 

concentration and availability of N affect the 

activity and growth efficiency of saprotrophic 

fungi. When the N of substrates is scarce, growth 

efficiency may decrease. They found that low C:N 

ratio resulted in the highest biomass production 

as well as the highest growth efficiency.  While 

carbon content is important, the overall 

composition and nutrient balance of the 

substrate, including nitrogen, minerals, and other 

organic compounds, also play important roles in 

Ganoderma mushroom cultivation (Atoji-

Henrique et al., 2017). The C/N ratio of 

mushroom substrate is a critical factor in 

mushroom cultivation. A favorable C/N ratio 

provides the necessary nutrients to sustain strong 

mycelial growth and maintain healthy fungal 

metabolism. A balanced C/N ratio promotes the 

breakdown of organic compounds in the 

substrate such as lignin and cellulose. The ideal 

C/N ratio for Ganoderma mushrooms varies 

depending on the species, substrate composition 

and cultivation method. In general, a C/N ratio of 

approximately 20:1, 30:1, 40:1 to 60:1 is 

considered suitable for reishi cultivation (Atoji-

Henrique et al., 2017; Atila, 2022; Amiri-Sadeghan 

et al., 2022; Bellettini et al., 2019; Fraga et al., 

2014; Kumla et al., 2020). Hsieh and Yang (2004) 

reported that C/N ratio is a very important factor 

for mycelial growth rate and cap formation for 

reishi. They found that the fastest mycelial 

growth (16-18 days) in test tubes occurred in the 

medium with a C/N ratio of 70-80. The fungus 

formed only in the medium with a C/N ratio of 70 

and 80. 

Significant differences in ash ratios were 

determined depending on the substrate 

composition. The highest ash rate was 

determined as 8.82% in S1 (containing 40% 

chickpea stalks). Ash rate was 8.41% in S2 

(containing 20% chickpea stalks). On the other 
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hand, the ash ratio was the lowest in S8 

(containing 20% corncob) as 3.74%. 

Mycelia, primordium, and mushroom formation 

duration are presented in Table 3. The fastest 

mycelial development was 18 days in S7, S8 and 

S9 substrates. The latest mycelial growth was 

26.50 days in S1, 25.50 and 25.83 days in S2 and 

S3, respectively. According to the substrate 

content, mycelial development duration, pin and 

mushroom formation duration can give very 

different results (Atila, 2022; Gurung et al., 2012; 

Thiribhuvanamala and Krishnamoorthy, 2021). 

Yakupoğlu and Pekşen (2011), Jeewanthi et al. 

(2017) and Atila (2020) reported mycelial 

development duration as 55 to 59, 25.4 to 34.2 

and 14.2 to 18.2 days, respectively. 

The differences among the substrates in terms 

of primordium formation duration were found to 

be statistically significant. The shortest 

primordium formation duration was 36.66 days in 

S4 and the longest duration was 41.66 days in S3. 

Substrate composition significantly affected the 

duration of fruiting body formation. In S8 and S9, 

where mycelial development was the fastest, 

fruiting body formation was also the earliest with 

51 days. The latest fruiting body formation 

duration was observed as 63 days in S2. Bernabe-

Gonzalez et al. (2015) reported the mushroom 

formation duration as 70-72 days and Gurung et 

al. (2012) reported the harvest duration of 

different substrates as 60-66 days.  

Among the substrates, the highest mushroom 

yield was obtained from substrates with a high 

C/N ratio. Yields were low in substrates with C/N 

ratio lower than 40/1 (S1, S3 and S4). The yield 

per bag was statistically in the same group in S2, 

S6, S7, S8 and S9 and varied between 88.38 g (S6) 

and 70.31 g. The lowest yield was 17.25 g bag-1 in 

S3 medium (Table 4).  

 
Table 3.  Mycelial growth, primordium and fruiting body formation duration according to substrate 

Substrat 
Mycelial 
development growth 
duration (days) 

Primordium 
formation duration 
(days) 

Fruiting body 
formation duration 
(days) 

S1 26.50 a 40.33 abc 55.33 c 

S2 25.50 a 39.50 bc 63.00 a 

S3 25.83 a 41.66 a 55.00 c 

S4 23.33 b 38.66 c 55.00 c 

S5 22.50 b 41.50 a 60.33 b 

S6 20.33 c 40.66 ab 56.00 c 

S7 18.33 c 40.83 ab 55.33 c 

S8 18.83 c 39.33 bc 51 d 

S9 18.66 c 39.50 bc 51 d 

LSD p≤0.01 2.010 1.746 2.069 

Mean values marked with a different letter in each column are statistically different from each other 

 

Atila (2020) reported the highest total yield of 

Ganoderma lucidum as 86.1 g kg-1 and the lowest 

as 28.6 g kg-1. Baktemur et al. (2022) determined 

the highest yield as 53.90 g kg-1 from 2 groundnut 

+ 1 wheat bran substrate and the lowest yield 

value as 14.63 g kg-1 from oak sawdust medium.  

As seen from the Table 4 biological efficiency (BE) 

was the highest in S2 (17.61%), S5 (17.92%) and 

S9 (17.91%) and the lowest in S3 (7.84%) and S1 

(11.01%). Yield and BE in Ganoderma cultivation 

can vary depending on several factors, including 

substrate composition, environmental conditions, 

strain selection and cultivation practices (Amiri-

Sadeghan et al., 2022; Atila, 2022; Erkel 2009; 

Jeewanthi et al., 2017; Renu and Brij, 2015). The C 

content of the substrate can affect the yield and 

quality of Ganoderma mushrooms. The 

availability of sufficient carbon compounds in the 

substrate ensures that the mushrooms have 

sufficient nutrient supply for optimum growth. 

Insufficient C content can result in slower growth, 

reduced yield, and poor quality of harvested 

mushrooms. BE is an indicator of how effective 

the substrate is in mushroom production. A high 
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BE percentage indicates an efficient conversion 

process. In the study of Pekşen and Yakupoğlu 

(2009) on tea waste substrete, the BE range was 

between 31.0-34.9%. Atila (2020) reported that 

the BE calculated from reishi grown on substrate 

containing cottonseed meal and oak sawdust was 

changed from 8.9 to 24.2%. Increasing BE 

increases the profit in production. Thus, it can be 

considered as the first item examined in 

commercial production. 

The composition of the growing medium 

significantly affected the average mushroom 

weight. The highest average mushroom weight 

was 71.08 g in S2 medium and the lowest was 

17.25 g in S3 medium (Table 4). Yakupoğlu and 

Pekşen (2011) and Bernabe-Gonzalez et al. (2015) 

reported that the mushroom weight was in the 

range of 31.19 to 7.99 g and 40.9 to 47.9 g, 

respectively. 

 
Table 4. Mushroom yield and certain quality parameters according to substrate formulation 

Substrate Yield (g bag-1) 
Biological efficiency-BE 

(%)* 
Mushroom 
Weight (g) 

Fruiting body 
Diameter (mm) 

S1 32.14c 11.01 d 32.09c 93.62b 

S2 87.46 a 17.61 a 71.08a 122.29a 

S3 17.25 d 7.84 e 17.25d 85.05d 

S4 45.39b 13.11c 45.39b 91.70c 

S5 75.65 a 16.40 b 56.78a 97.21b 

S6 88.38a 17.92 a 67.75a 109.30a 

S7 72.62 a 16.12 b 72.62a 116.47a 

S8 70.31 a 16.24 b 70.39a 126.03a 

S9 87.43a 17.91 a 62.22a 111.38a 

LSD p≤0.01 26.229 0.326 16.012 23.241 

Mean values marked with a different letter in each column are statistically different from each other 

* Percentage values converted to angle values and analysis of variance applied. 

 
There is a positive correlation between yield and 

C/N and C, and a negative correlation between N.  

The correlation between yield and moisture and 

pH was not significant (Table 5). 

 

Table 5.  Relationship between various parameters measured in substrates and yield 

Variable by Variable Correlation Signif Prob Plot Corr 

Yield C/N 0,8259 P<0,0061  
Yield C 0,8410 P<0,0045  
Yield N -0,8770 P<0,0019  
Yield pH -0,3925 0,2961  
Yield Moisture 0,5088 0,1619  

 
The regression curve between yield and C/N, C 
and N is given in Figure 1 below.  
Cap diameter differed significantly according to 
substrate composition. The highest value was 
recorded in S8 (126.03 mm) and the lowest in S3 
(85.05 mm) (Table 4). Hal et al. (2021) recorded 
the cap diameter of reishi mushroom in the range 
of 50.63 - 45.23 mm. Veena and Pandey (2011) 
found cap diameter in the range of 73 to 93 mm. 
In a study comparing the reishi mushrooms, the 

average cap width of mushrooms collected from 
nature was 14.2 cm, while the average cap width 
of mushrooms cultivated on orange stumps was 
found to be 13.6 cm (Turfan et al., 2016). The size 
of the fruiting bodies of Ganoderma can vary 
depending on the species and environmental 
conditions. Typically, the upper part, the cup, is 
circular to semicircular, fan-shaped or kidney-
shaped, 2-20 (35) cm wide (Vishwakarma et al., 
2011). 
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Y=-57,58156 + 2,8307204X - 
0,1133415 (X-46,7822)^2 - 
0,0037371 (X-46,7822)^3 

r2: 0,848532 

 

Y = -2677,601 + 58,198769 X - 
24,457312 (X-47,1411)^2 - 
30,667888 (X-47,1411)^3 

r2: 0,831602 

 

Y = 255,76613 - 175,62721 X - 
284,51159 (X-1,05222)^2 + 
881,77331 (X-1,05222)^3 

r2: 0,866058 

Figure 1. Regression graph between Yield-C/N, Yield-C and Yield-N 

 

The protein and dry matter contents of 

mushrooms harvested from different substrates 

are given in Table 6. The highest protein content 

was 51.41% in S7 medium, the lowest value was 

31.51% in S3 medium and the differences 

between the media were found to be significant. 

The protein content of Ganoderma mushrooms 

varies according to the substrate composition 

(Hsieh and Yang, 2004; Fraga, 2014; Osunde et al.; 

2019; Hal et al. 2021).  Although protein content 

is very important in most edible mushrooms, it 

loses its significance in medicinal mushrooms.  

It was determined that the differences between 

the dry matter ratios were significant. The highest 

dry matter was calculated as 34.07% in S1 

medium. The lowest value was found as 27.72% 

in S6 medium. Baktemur et al. (2022) measured 

the dry matter content of mushrooms harvested 

from different media between 20.29% to 17.97% 

and Hal et al. (2021) measured it between 25.24 

to 22.13%. 

Mineral matter contents of mushroom harvested 

from different substrates compositions are 

presented in Table 7. The mushrooms showed 

significant differences in terms of mineral matter 

content according to the substrate composition. 

S1 medium (chickpea stalk 40%) had the highest 

Zn content (10.75 mg 100 g dry mushroom-1). S9 

medium had the highest value with 0.42% P, 

followed by S7 with 0.40%. The mushrooms 

obtained from S7 medium, containing 40% 

corncobs, were higher than the mushrooms 

obtained from other substrates in terms of N, K, 

Mg, Fe and Ca. 

 
Table 6. Some quality characteristics of harvested mushrooms according to substrate composition 

Substrate 
Protein 

Content % 
Total Dry Matter 

% 

S1 44.08 c 34.07a 

S2 39.14 e 29.61b 

S3 31.51 h 29.67b 

S4 47.60 b 30.22b 

S5 42.26 d 28.92b 

S6 34.01 g 27.72e 

S7 51.41 a 27.94c 

S8 44.66 c 28.39b 

S9 36.74 f 29.72b 

LSD p≤0.01 1.303 1.968 

Mean values marked with a different letter in each column are statistically different from each other. 
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Researchers often conduct studies on medicinal 

mushrooms mainly to analyze their bioactive 

components. Although the mineral contents of 

mushrooms are generally relatively low compared 

to other food sources, mushrooms in general are 

a good source of various minerals and can 

contribute to the diet. Specific mineral contents 

of mushrooms vary with strains, growing 

conditions, cultivation methods and substrate 

composition. The previously findings in terms of 

N, P, K, Ca, Mg, Zn and Fe contents were in 

agreement to each other (Hoa et al., 2015; Sharif 

et al., 2016; Chiu et al., 2000; Ahmad et al., 2021; 

Zinnah et al., 2020; Ijimbili and Adenipekun, 

2023).  

 
Table 7. Mineral matter contents of mushrooms according to the substrates used in production   

Substrate 
% mg/kg 

Nitrogen Phosphorus Potassium Calcium Magnesium Iron Zinc 

S1 7,05 bc 0,25 ef 1,38 c 2,63 bc 0,85 bc 7,31 abc 10,75 a 

S2 6,26 de 0,23 f 1,28 c 2,15 de 0,64def 6,77 abc 5,25 ab 

S3 5,04 g 0,21 f 0,98 d 1,78 f 0,49 g 5,84 c 4,49 b 

S4 7,62 b 0,33 bcd 1,63 b 2,86 ab 0,93 ab 7,89 ab 6,99 ab 

S5 6,76 cd 0,31 cde 1,63 b 2,35 cd 0,70 cde 7,32 abc 7,45 ab 

S6 5,44 fg 0,28 def 1,29 c 1,94 ef 0,53 fg 6,31 bc 6,55 ab 

S7 8,23 a 0,40 ab 2,06 a 3,11 a 1,02 a 8,53 a 6,30 ab 

S8 7,31 bc 0,37 abc 1,92 a 2,55 bc 0,77 cd 7,90 ab 7,09 ab 

S9 5,88 ef 0,42 a 1,39 c  2,11 de 0,58 efg  6,82 abc 7,74 ab 

LSD p≤0.01 0.576 0.072 0.212 0.325 0.144 1.772 5.884 

Mean values marked with a different letter in each column are statistically different from each other. 

 

Conclusion 

The substrate plays a crucial role in the 

cultivation of Ganoderma. Nine different 

substrate formulations were to cultivate 

Ganoderma lucidum using available agricultural 

wastes. The quality and composition of the 

substrate, including moisture content and 

nutrient availability, C/N ratio of substrate 

significantly affected yield and quality 

characteristics. A balanced substrate that meets 

the nutritional requirements of the fungi will 

contribute to their successful cultivation. The 

evaluation of a substrate formulation should be 

evaluated by both the cost of the substrate and 

the yield and profitability obtained. 

Supplementing the corncob of 40% to sawdust 

substrate could be alternative material for 

Ganoderma growers since it enriched the 

nutrition components of fruitbody and high yield 

and biological efficiency and early harvesting time 

as well as sawdust.  

Typically used for its medicinal properties, the 

active part of Ganoderma lucidum is the fruiting 

body or the mushroom itself. This part of the 

mushroom contains bioactive compounds 

believed to have various health benefits, including 

potential immune system support and anti-

inflammatory effects. While more research is 

needed to understand its potential benefits and 

mechanisms of action, it remains a popular choice 

for those seeking natural remedies and wellness 

support.  
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ABSTRACT 
 

Carob (Ceratonia siliqua L.) is a nutritious fruit that has been grown in Mediterranean 
region. Carob holds an important place in various cultures, which has been used in 
baked goods, confectionery, chocolate milk products, snacks, tea, and coffee. The 
objective of this study was to produce spreadable carob molasses by using carob 
molasses (CM) with different proportions of locust bean gum (LBG), crystallized honey 
(CH), cocoa oil (CO), egg white (EW), additive mixture (AM) and evaluate pH, total 
soluble solids (TSS), color, viscosity, density, volume increase, and sensorial properties. 
The darkest color was obtained in sample consisting of LBG and CO while the lightest 
color was determined in sample with LBG, EW, AM, indicating EW and AM enhanced 
lightness with bleaching effect. The highest volume increase, about 145%, was observed 
in sample with LBG and EW. The LBG addition significantly increased the viscosity in all 
spreadable carob molasses samples (p<0.05). Adding CO reduced the volume and 
increased the density of samples, which is probably due to lubricating effect of CO on 
the carob molasses. According to the sensory evaluation, the highest value of color, 
taste, consistency, spreadability and overall acceptability was determined in sample 
including CM, LBG, EW, CH, and AM. Consumer preference test was confirmed that 
same sample was the first choice with 20.77% preference score. Sensorial values of 
color and consistency had significant effect on overall acceptability with a correlation 
coefficient of 0.93 (p<0.05). With its appealing physical and sensorial property, 
spreadable carob molasses can be a healthy option. 
 

Key Words: Carob molasses; Spreadable; Color; Viscosity; Sensory analysis 
 
ÖZ 
 

Keçiboynuzu (Ceratonia siliqua L.) Akdeniz bölgesinde yaygın olarak yetiştirilen oldukça 
besleyici bir meyvedir. Çeşitli kültürlerde geleneksel tatlar arasında önemli bir yere 
sahip olan keçiboynuzu, unlu mamullerde, şekerlemelerde, çikolatalı süt ürünlerinde, 
atıştırmalıklarda, çay ve kahvede kullanılmaktadır. Bu çalışmanın amacı keçiboynuzu 
pekmezini (CM) keçiboynuzu sakızı (LBG), kristalize bal (CH), kakao yağı (CO), yumurta 
akı (EW), katkı karışımı (AM) gibi çeşitli bileşenlerle farklı oranlarda kullanarak 
sürülebilir keçiboynuzu pekmezi üretmek ve pH, toplam çözünür katı madde (TSS), 
renk, viskozite, yoğunluk, hacim artışı ve duyusal özelliklerdeki değişiklikleri 
değerlendirmektir. Renk değerleri karşılaştırıldığında, en koyu renk LBG ve CO içeren 
numunede elde edilirken, en açık renk LBG, EW ve AM içeren numunede belirlenmiştir; 
bu da EW ve AM'nin ağartma etkisine sahip olduğunu ve sürülebilir pekmez ürününde 
renk açıklığını arttırdığını göstermektedir. Numuneler arasında, %145'e varan en yüksek 
hacim artışı LBG ve EW içeren numunede gözlenmiştir. LBG ilavesi tüm sürülebilir 
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keçiboynuzu pekmezi örneklerinde viskoziteyi önemli ölçüde artırmıştır (p<0.05). CO'nun bir bileşen olarak eklenmesi hacmi 
azaltmış ve böylece örneklerin yoğunluğunu arttırmıştır, bu da muhtemelen CO'nun keçiboynuzu pekmezi üzerindeki 
kayganlaştırıcı etkisinden kaynaklanmaktadır. Duyusal değerlendirme analizine göre, en yüksek renk, tat, kıvam, 
sürülebilirlik ve genel kabul edilebilirlik değerleri CM, LBG, EW, CH ve AM formülasyonundan yapılan numunede tespit 
edilmiştir. Tüketici tercih testi de aynı numunenin %20.77 tercih puanı ile ilk tercih olduğunu doğrulamıştır. Renk ve kıvamın 
duyusal değerleri, 0.93 korelasyon katsayısı ile genel kabul edilebilirlik üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (p<0.05). 
Sürülebilir keçiboynuzu pekmezi ürünleri, fiziksel ve duyusal özelliklerinin albenisi ile tüketiciler için sağlıklı bir seçenek 
olabilir. 

 
Anahtar Kelimeler: Keçiboynuzu pekmezi; Sürülebilir; Renk; Viskozite; Duyusal analiz 

 
Introduction 
 

In recent years, the high demand on natural 

healthy foods makes food processors to consider 

plant-based alternative products. Carob 

(Ceratonia siliqua L.) is a highly nutritious crop 

which is rich in phenolics (gallic, cinnamic, o and p-

coumaric, ferulic, and ellagic) and flavonoids 

(rutin, catechin, apigenin, and naringenin) (Batu, 

2005; Chait et al., 2020). It has positive effect on 

health issues such as diabetes, cholesterol, 

obesity, and digestion (Valero-Muñoz et al., 2014). 

In the world, the Mediterranean region is the main 

carob production area with 135,000 tons per year 

and Turkey is the fifth major carob producer after 

Spain, Portugal, Italy, and Morocco (FAO, 2021). Its 

chemical composition may vary based on species, 

harvesting season, soil, and climate (Brassesco et 

al., 2021). The carob pod has over 50% of sugar 

which mainly consists of sucrose, fructose, and 

glucose ranges between 34 and 42%, 10 and 12%, 

and  7 and 10%, respectively (Nasar-Abbas et al., 

2016). Traditionally, carob pod has been 

consumed as fruit and in the form of food and 

beverage products. Meanwhile, there has been an 

extensive carob powder and molasses production 

in the food industry (Tounsi et al,  2017). The carob 

seeds consists of protein, ash, fat, sucrose, 

fructose, glucose, and significant amounts of 

potassium and calcium, which are primarily used 

for locust bean gum production (Papaefstathiou et 

al., 2018). The locust bean gum has been widely 

used as a constituent in food industry including 

yogurt, pudding, cheese, fish products, and 

ketchup.  

With the functional properties and proven 

health benefits, scientific research towards the 

discovery of carob processing into different food 

products is one of the most interesting and 

innovative area for food industry. Carob products 

fulfill the criteria’s of allergic consumers by 

providing gluten-free, caffeine-free and bromine-

free food products with natural chocolate like 

sweetness (Rodríguez-Solana et al., 2021). Several 

researchers have been carried out the product 

development including gluten free pastry products 

(Ceylan and Muştu, 2017), low-fat ice-cream 

(Badem and Alpkent, 2018), kefir (Sarıca et al., 

2021), confectionery (Ibrahim et al., 2020), halva 

(Tounsi et al., 2022), and snack bar (Donmez et al., 

2022).  

Spreadable food products look bright for the 

future by offering convenient, tasty, and 

nutritional properties. Sensorial properties, mainly 

color, flavor and taste, are the major factors 

affecting quality perception and consumer 

acceptance. Spreadable carob cream has been 

studied by several researchers in order to 

investigate healthier alternatives to hazelnut 

spreads with cocoa. Different formulations have 

been tested and Memiş and Tontul (2021) found 

that 25% carob flour, 39.3% sugar syrup, and 24% 

fat was convenient to produce spreadable carob 

cream with higher phenolic content and sensorial 

properties. In other research study, Shiehzadeh 

(2019) replaced sugar powder and cocoa with 

carob flour, which affected the sensorial property 

of the carob cream negatively. In this current 

study, the objective was to produce spreadable 

carob molasses by using various ingredients 

including locust bean gum (LBG), crystallized 

honey (CH), cocoa oil (CO), egg white (EW), and 

additive mixture (AM) in different proportions and 

evaluate changes in pH, TSS, color, viscosity, 

density, volume increase, and sensorial properties. 
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Materials and Methods 
 
Materials 

Carob molasses (CM) (Aksuvital, Istanbul, TR), 

Locust bean gum (LBG) (E410, Benosen, Istanbul, 

TR), Egg white (EW) (Dr. Gusto Pastry Inc. Istanbul, 

TR), Cocoa oil (CO) (Aksuvital, Istanbul, TR), Crystal 

honey (CH) (Gazipaşa, Antalya, TR) and additive 

mixture (AM) (Ovalette Bakery Mixture, Katsan, 

Istanbul, TR) were used in spreadable carob 

molasses (SCM) formulations. 

Sample Preparation 
Spreadable carob molasses sample 

formulations were listed in Table 1. Each sample 

was prepared by using mixer (5L, 1400W, Schafer 

Prochef XL, Istanbul) for 30 min. Depending on the 

formulation (Table 1), CM has been mixed with 

LBG, EW, CO, and CH. In some formulations, 

commercially available AM was used, which 

consists of emulsifier, stabilizer, humectant, and 

carrier. Prepared samples were stored at 4C until 

analysis. 

 
Table 1. Formulations of carob molasses samples. 

Sample Formulation1 Amount (g) 

CM LBG EW CO CH AM 

1 CM 300  - - - - - 

2 CM + LBG + EW 300 6 3 - - - 

3 CM + LBG + CO 300 6 - 1.5 - - 

4 CM + LBG + CH 300 6 - - 6 - 

5 CM + LBG + EW + AM 300 6 3 - - 3 

6 CM + LBG + CO + AM 300 6 - 1.5 - 3 

7 CM + LBG + CH + AM 300 6 - - 6 3 

8 CM + LBG + EW + CO 300 6 3 1.5 - - 

9 CM + LBG + EW + CH 300 6 3 - 6 - 

10 CM + LBG + CO + CH 300 6 - 1.5 6 - 

11 CM + LBG + EW + CO + AM 300 6 3 1.5 - 3 

12 CM + LBG + EW + CH + AM 300 6 3 - 6 3 

13 CM + LBG + CO + CH + AM 300 6 - 1.5 6 3 

14 CM + LBG + EW + CO + CH 300 6 3 1.5 6 - 

15 CM + LBG + EW+ CO + CH + AM 300 6 3 1.5 6 3 
1CM: Carob Molasses; LBG: Locust Bean Gum; CO: Cocoa Oil; CH: Crystal Honey; AM: Additive Mixture, EW: Egg White  

 

pH, TSS, and Color Analysis 
Measurement of sample pH was carried out 

using a digital pH meter (Orio MI 151, Milwaukee 

Instruments Inc. Rocky Mount, NC USA) and the 

samples were diluted with distilled water 1/10 

(v/v) before measurement (Ozbey et al., 2013). 

 

The total soluble solids (TSS) content of carob 

molasses (CM) was determined using a 

refractometer (ATAGO PAL-1 Digital, Japan), which 

was diluted with distilled water 1/1 (v/v) and 

measured at room temperature (Ozbey et al., 

2013).  

 

A Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, 

Tokyo, Japan) was used to measure the color of 

samples using the L*a*b*C*h°E* system, where 

L* is lightness, ranging from 0 (absolute black) to 

100 (absolute white); a* is ranging from -60 

(green) to 60 (red); b* is ranging from -60 (blue) to 

60 (yellow); C* is chroma, ranging from 0 (least 

saturation) to 60 (full saturation); and h° is hue 

angle, ranging from 0° to 360°, where 0° or 360° is 

red, 90° is yellow, 180° is green, and 270° is blue. 

E* indicates color difference between reference 

and sample. A white ceramic plate was used for 

calibration of the instrument. During the 

measurement, 20 grams of samples were placed 

into the petri plate and color values were recorded 

by measuring three different locations (Ozmen et 

al., 2023).  

 
Viscosity 

The viscosity of spreadable carob molasses was 

measured by using designed apparatus 

(Alanya/Antalya, TR), which consists of probe (5.48 

g) with a base area of 1.12 cm2. At the certain time 

period (15 s), the distance (in cm) probe traveled 

through the samples were measured. The 
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spreadable carob molasses samples were kept in 

the refrigerator (570463 MB, Eskisehir, TR) for 24 

hours before measurement. 

 

Density and Volume Increase Analysis  

The volume of 100 g of untreated and treated 

carob molasses samples were measured. Volume 

increase percentages were calculated using Eq. 1 

(Badilli, 2020). The density (g ml-1) was calculated 

dividing 100 g of samples by their corresponding 

volume.  

 
Volume Increase (%) = [(Volume of 100 g sample-Volume of 100 g untreated carob molasses)/Volume of 
100 g untreated carob molasses]x100                                                        (1) 
 

Sensory Evaluation 

Sensory attributes including color, taste, 

consistency, spreadability, and overall 

acceptability were evaluated by a semi-trained 

panel of twenty-six people from students, 

academic and administrative staff of Alanya 

University (Alanya/Antalya, TR) by using a nine-

point hedonic rating scale (1 = dislike extremely to 

9 = like extremely) (Meilgaard et al., 2006). 

Samples were randomly coded and served to 

sensory panelists inside the transparent packaging 

materials with water and crackers. 

 

Statistical Analysis 

The results were presented as mean ± standard 

deviation. One-way analysis of variance (ANOVA) 

was performed using JMP package program (JMP 

13.0; Cary, NC, USA) at 95% (α=0.05) confidence 

interval and the difference between carob 

molasses samples was determined by Tukey's 

multiple range test. All experiments were 

replicated two times. Also, correlation coefficients 

between some sensory and physical attributes 

were calculated using Excel (2016). 

 
Results and Discussion 
 

Effect of ingredients on pH and color 

The TSS value of carob molasses used was 
determined as 78.4±0.1 °brix. The pH values of 
spreadable carob molasses varied from 5.70 to 
5.91, but there was no significant difference 
between pH values of samples (p>0.05).  pH values 
of samples indicated that there was no significant 
acid production by microbial fermentation or 
enzymatic digestion during the preparation of the 
samples.  

 

Color values of spreadable carob molasses 

samples were listed in Table 2. The lightness (L*) 

value of the carob molasses (CM) was determined 

as 25.87±0.09. Throughout the samples, L* values 

were varied from 23.83±0.26 to 69.49±1.16, in 

which the darkest color was obtained in sample 3 

while the lightest color determined in sample 5; 

indicating egg white (EW) and additive mixture 

(AM) enhanced lightness in the spreadable 

molasses product. In consistent with our results, 

other researcher has reported that EW had 

bleaching effect on liquid and solid molasses 

production (Batu, 2005). However, in the current 

study, there was no significant difference observed 

in L* values of sample 5, 7, and 12, which 

illustrated replacing EW with crystal honey (CH) 

and/or addition of both EW and CH did not affect 

the lightness when there is an AM in the 

formulation (p>0.05). Furthermore, lighter color 

was found in samples of 6, 11, 13, and 15 indicating 

AM was an important ingredient in the formation 

of light color. Whereas replacement of cocoa oil 

(CO) with CH significantly reduced the lightness of 

the samples (p<0.05).  When a* and b* values 

were compared, the lowest values of a* 

(0.59±0.03) and b* (0.50±0.05) was observed in 

sample 1 consisting of CM, only. With the highest 

a* value, reddish color was evaluated in samples 

of 2 and 9; which includes EW and/or EW and CH 

in the formulation; however, with the higher b* 

values, contribution of AM increased yellowness in 

the samples significantly (p<0.05). The usage of EW 

formed air bubbles and refracted more light in the 

product which might resulted in yellow color in the 

product. In terms of chroma value (C*), the higher 

saturation was obtained in samples with AM 
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ingredient. With the EW, CO, CH, and AM 

ingredients, the brightest color was determined in 

samples of 11, 13, and 15. The results confirmed 

that color values were parallel to the other 

described color parameters. In hue angle (h°) 

values, yellowish color was obtained in samples of 

5, 6, 7, 11, 12, 13, and 15. There was no significant 

difference determined in samples of 1, 4, and 10 

(p>0.05); indicating addition of CO and/or CO and 

CH did not affect h° value. Total color change (ΔE) 

in spreadable carob molasses samples varied from 

34.63±0.56 to 69.87±0.26. There was no statistical 

difference observed between sample 1, 8, 10, and 

14 (p>0.05). When compared to sample 1, lower 

color change value was observed in samples of 5, 

7 and 8 (p<0.05).  

 
Table 2. Color values of spreadable carob molasses samples1. 

Sample  L* a* b* C* h° ΔE 

1 25.87±0.09 g 0.59±0.03 l 0.50±0.05 f 0.77±0.01 h 40.49±3.79 ef 67.88±0.08 bc 

2 34.49±0.06 f 11.83±0.24 a 14.57±0.58 d 18.76±0.60 d 50.92±0.56 bcd 61.39±0.31 d 

3 23.83±0.26 h 1.90±0.27 ı 2.32±0.12 f 3.00±0.08 g 50.86±5.33 cd 69.87±0.26 a 

4 32.78±0.23 f 9.65±0.02 b 10.03±0.01 e 13.92±0.02 e 46.08±0.02 de 61.93±0.22 d 

5 69.49±1.16 a 3.59±0.10 h 28.93±0.35 c 29.15±0.36 c 82.92±0.11 a 34.63±0.56 k 

6 59.66±1.24 d 8.05±0.14 c 33.13±1.25 ab 30.82±2.03 bc 79.55±3.48 a 45.30±0.11 f 

7 68.06±1.46 ab 3.95±0.09 gh 29.93±0.02 bc 30.15±0.05 bc 82.49±0.17 a 36.38±1.03 j 

8 26.46±0.24 g 1.50±0.09 j 2.41±0.47 f 2.85±0.45 g 57.62±3.55 b 67.23±0.23 bc 

9 37.12±0.23 e 11.89±0.01 a 16.40±0.03 d 20.26±0.02 d 54.06±0.08 bc 59.05±0.23 e 

10 25.47±0.11 gh 1.10±0.07 k 1.16±0.02 f 1.60±0.03 gh 46.57±2.31 de 68.26±0.12 b 

11 63.15±0.28 c 6.25±0.08 e 32.79±0.15 ab 33.37±0.17 a 79.21±0.07 a 42.15±0.08 h 

12 68.66±0.68 a 4.44±0.05 f 35.18±4.23 a 31.00±0.27 b 81.76±0.02 a 36.55±0.27 j 

13 62.39±0.31 c 6.78±0.10 d 33.73±0.18 a 34.40±0.19 a 78.64±0.09 a 43.44±0.09 g 

14 26.98±0.28 g 4.15±0.08 fg 2.86±0.07 f 5.05±0.03 f 34.59±1.19 f 66.82±0.27 c 

15 66.30±0.81 b 5.99±0.12 e 33.70±0.40 a 34.23±0.41 a 79.93±0.08 a 40.55±0.24 ı 
1The values in the same column shown with different letters are statistically different from each other (p<0.05). 

 
Effect of ingredients on viscosity, volume increase 

and density 

The viscosity (plunge depth, cm), volume 

increase (%), and density (g ml-1) values of the 

samples produced from carob molasses in 

accordance with the experimental design were 

given in Table 3. The lowest viscosity with a highest 

plunge depth of 9.95±0.05 cm and the highest 

density with 1.43±0.00 g ml-1 was determined in 

sample 1 (CM only) (p<0.05). Since no treatment 

was applied to sample 1 (as control sample) 

volume increase was 0%. Addition of LBG and EW 

to CM significantly increased the volume to 

144.74±2.80 % (p<0.05), which was the highest 

volume increase throughout the other spreadable 

carob molasses samples. In addition, significant 

volume increases were observed mostly in EW 

added samples, indicating that EW had significant 

effect on air incorporation and thus volume 

increase of the product (p<0.05). Whereas, it is 

important to highlight that CH and AM had also 

significant contribution in volume increase of the 

samples (p<0.05).   
 

 

 

 

 

Table 3. Viscosity, volume increase and density values of spreadable carob molasses1. 
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Sample 
Viscosity 

plunge depth, cm 
Volume Increase (%) Density (g mL-1) 

1 9.95±0.05 a 0.00±0.00 h 1.43 a 

2 2.00±0.20 d 144.74±2.80 a 0.59 j 

3 2.90±0.10 c 22.86±0.09 g 1.17 bc 

4 2.60±0.10 c 113.49±2.22 c 0.67 h 

5 0.55±0.25 e 110.50±2.17 c 0.68 h 

6 1.00±0.20 e 84.67±0.52 e 0.78 f 

7 0.60±0.20 e 102.02±0.68 d 0.71 g 

8 3.55±0.05 b 23.87±0.92 g 1.16 c 

9 1.80±0.30 d 129.79±2.52 b 0.62 ı 

10 2.95±0.05 c 23.87±0.92 g 1.16 c 

11 0.60±0.20 e 80.24±0.48 e 0.80 e 

12 0.95±0.35 e 74.00±1.58 f 0.82 d 

13 0.65±0.25 e 84.67±1.75 e 0.78 f 

14 2.75±0.05 c 21.87±0.90 g 1.18 b 

15 0.55±0.25 e 110.50±2.17 c 0.68 h 
1The values in the same column shown with different letters are statistically different from each other (p<0.05). 

 

Locust bean gum affects viscosity due to its 

molecular weight, concentration, and solubility. 

Even though, it is generally considered less 

viscous than guar gum and taro gum, it forms a 

highly viscous gel structure over a wide pH 

range (4-9); thereby it is used as a stabilizer and 

thickener in many foods (Barak and Mudgil, 

2014). Based on viscosity analysis results, LBG 

addition significantly increased the viscosity in 

all spreadable carob molasses samples 

compared to sample 1 (p<0.05). Similar results 

were obtained when LBG used in different 

products. Researchers have reported that LBG 

had been used to improve dough rheology and 

product texture in the absence of gluten by 

forming emulsions and stabilizing dispersion 

with its enhancement ability of viscosity 

(Topaloglu, 2019). Other researchers have 

found similar effect of LBG on yogurt, this 

carbohydrate-based hydrocolloid increased the 

clot tightness, viscosity, dry matter and also 

reduced serum separation of the product 

(Peker, 2012). Furthermore, it was determined 

that the addition of 0.7% LBG increased the 

consistency, enhanced the structure and 

thereby prevented water separation of pudding 

(Derazshamshir, 2017). In the present study, 

findings confirm that addition of AM as an 

ingredient increased the viscosity of samples of 

5, 6, 7, 11, 12, 13, 15 and there was no 

significant difference observed between these 

samples (p>0.05).  

 

Sample 1 (CM) had the highest density of 

1.43 g ml-1 (p<0.05).  Addition of CO as an 

ingredient reduced the volume increase and 

thereby increased the density of samples 3, 8, 

10,14, which is probably due to lubricating 

effect of CO on the carob molasses. However, 

addition of AM reduced the density of the 

spreadable carob molasses samples of 5, 6, 7, 

11, 12, 13, and 15.  It is important to highlight 

that addition of CH had effect on density 

reduction of samples 4 and 9. These findings 

confirmed that increase in volume reduced 

density of spreadable carob molasses samples 

as expected. 

 

Effect of ingredients on sensorial quality 

Product development has been carried out in 

order to improve the physical structure, 

appearance, and function of the product in turn to 

increase its overall quality. Sensory analysis is an 

essential method to measure the perception of 

reactions to different characteristics of foods 

through the senses of taste, smell, touch, hearing 

and sight (Stone and Sidel, 2004). In the present 

study, sensory analysis was used to determine 

reaction of consumers on the color, taste, 

consistency, spreadability, and overall 
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acceptability of spreadable carob molasses 

samples obtained by adding different ingredients. 

The scores of the sensory evaluation analysis of 15 

products were listed in Table 4. According to the 9-

point hedonic scale, overall acceptability scores 

varied between 5.38±2.06 and 7.58±1.45, 

indicating panelists had a positive approach to all 

the features of the products. The findings 

confirmed that the highest overall acceptability 

was found in sample 12 with 7.58±1.45 and there 

was no significant difference observed between 

sample 12 and samples of 5, 6, 7, 11, 13 (p>0.05). 

 

Table 4. Sensory evaluation of spreadable carob molasses samples1. 

Sample Color Taste Consistency Spreadability Overall Acceptability 

1 6.50±2.16 abcd 6.31±1.89 ab 6.12±2.08 bc 5.38±2.21 d 6.31±1.74bcde 

2 5.31±2.07 f 5.69±2.20 bc 5.50±2.02 c 5.96±2.05 cd 5.38±2.06 e 

3 6.31±1.09 abcde 6.04±1.75 abc 6.35±1.55 bc 6.27±1.66 bcd 6.04±1.25 bcde 

4 6.23±1.73 bcdef 5.69±1.93 bc 6.15±1.69 bc 6.35±1.92 bcd 5.88±1.70 cde 

5 6.62±1.79 abcd 6.35±1.60 ab 6.35±2.06 bc 7.15±1.67 ab 6.81±1.50 abc 

6 6.73±1.73 abc 6.35±1.87 ab 6.77±2.14 b 7.12±2.08 ab 6.88±1.68 ab 

7 6.81±1.65 ab 6.42±2.28 ab 6.54±2.18 bc 6.85±1.99 abc 6.62±2.19 abcd 

8 5.35±1.98 ef 5.42±2.23 bc 5.88±2.08 bc 5.88±1.93 cd 5.65±1.94 de 

9 5.73±1.82 def 5.50±2.20 bc 5.62±1.92 c 5.85±1.59 cd 5.50±1.82 e 

10 5.81±1.98 cdef 5.50±2.35 bc 5.69±1.74 c 5.92±1.85 cd 5.65±1.87 de 

11 6.85±1.32 ab 6.00±2.02 abc 6.46±1.63 bc 7.08±1.92 ab 6.73±1.54 abc 

12 7.27±1.64 a 6.96±1.71 a 7.73±1.66 a 7.85±1.49 a 7.58±1.45 a 

13 6.38±2.00 abcd 6.42±1.96 ab 6.50±2.23 bc 6.77±1.90 bc 6.73±1.80 abc 

14 5.35±2.10 ef 5.15±2.09 c 5.65±1.72 c 5.85±1.83 cd 5.58±2.12 e 

15 6.65±1.96 abcd 6.35±2.04 ab 6.15±2.31 bc 6.46±2.25 bc 6.58±1.88 bcd 
1The values in the same column shown with different letters are statistically different from each other (p<0.05). 

 

Color is essential attribute in food products to 

give a positive impression on the consumer 

acceptance. Without appealing color, the product 

will receive negative score even if the other 

sensorial properties are good. Even though having 

dark color of samples were appreciated, lighter 

colors were preferred in spreadable molasses 

samples of 1, 3, 5, 6, 7, 11, 12, 13, and 15. The 

highest score with 7.27±1.64 was obtained in 

sample 12 which consist of CM, LBG, EW, CH, and 

AM in its formulation. Results indicated that lighter 

color samples (5, 6, 7, 11, 12, 13, and 15) with high 

color score were contained AM in their 

formulation. Even though traditionally carob 

molasses is not commonly consumed in lighter and 

yellowish color, these findings indicated that there 

is a potential in these new formulations. As 

reported in previous studies, addition of LBG (2%) 

in new generation snack design from carob fruits 

was acceptable in terms of taste, aroma, flavor, 

texture and general preference (Donmez et al., 

2022). In this study samples with AM had higher 

taste scores. However, scores of samples of 1 and 

3 with no AM were acceptable.  Similar results 

were obtained in consistency values of sensory 

analysis. The highest taste and consistency score 

was determined in sample 12 as 6.96±1.71 and 

7.73±1.66, respectively. In terms of spreadability 

values, the samples with AM ingredient received 

higher values ranging from 6.46±2.25 to 7.85±1.49 

and sample 12 received the highest value with 

7.85±1.49 within all the samples. According to the 

consumer preference test, sample 12 (20.77%), 

sample 15(11.92%), and sample 7(10.77%) were 

preferred as first, second and third choice, 

respectively. The least favorite sample was sample 

2 with ingredients of LGB and EW. Results 

indicated that sample 12 (with all ingredients 



Öner et al., 2024. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 28(2): 248-257 

255 

except CO) was the most preferred sample.    

Correlation coefficients between some physical 

and sensory analysis results of spreadable carob 

molasses samples were given in Table 5. A 

correlation of 0.69 was found between sensorial 

quality of spreadability and physical quality of 

viscosity values. Even though this correlation value 

was at acceptable level, it was not high due to the 

efficacy of other factors on spreadability. The 

stronger positive correlation at ρ= 0.86 was 

observed between spreadability and consistency. 

Additionally, sensorial values of spreadability and 

consistency had a significant effect on overall 

acceptability with a correlation coefficient of 0.86 

and 0.93, respectively. Similar result was obtained 

between taste on overall acceptability scores. The 

correlation coefficient between physical color 

values of L*, a*, b*, C*, h°, ∆E and sensorial overall 

acceptability was 0.83, 0.78, 0.70, 0.81, -0.82 

respectively; however, correlation coefficient of 

sensorial color value and overall acceptability was 

0.93. These results indicated that sensorial quality 

parameters of spreadability, consistency, taste and 

color are correlated with sensorial quality 

parameter of overall acceptability. 

 

Table 5. Correlation coefficients (ρ) between some physical and sensory values of spreadable carob molasses samples.  

Values Values Correlation (ρ) 

Spreadability Viscosity 0.69 

Spreadability Consistency 0.86 

Spreadability Overall acceptability 0.86 

Consistency Overall acceptability 0.93 

Taste Overall acceptability 0.92 

Color Overall acceptability 0.93 

L* Overall acceptability 0.83 

b* Overall acceptability 0.78 

C* Overall acceptability 0.70 

h° Overall acceptability 0.81 

∆E Overall acceptability -0.82 

 

Conclusions 
 

There was no significant difference between pH 

values of spreadable carob molasses samples 

(p>0.05). Throughout the samples, L* values were 

varied from 23.83±0.26 to 69.49±1.16, in which 

the darkest color was obtained in sample 3 (with 

CM, LBG, and CO) while the lightest color 

determined in sample 5 (with CM, LGB, EW, and 

AM), which indicated EW and AM enhanced 

lightness in the spreadable molasses products. The 

addition of CO increased a* value which indicates 

redness, while addition of EW and AM increased 

b* value which is yellowness. Based on C* values, 

the brightest color was determined in samples 11, 

13, and 15 with EW, CO, CH, and AM ingredients. 

Based on the viscosity analysis, usage of LBG as an 

ingredient significantly increased the viscosity of 

all spreadable carob molasses compared to sample 

1 (carob molasses only). Addition of CO as an 

ingredient reduced the volume and thereby 

increased the density of samples of 3, 8, 10, and 

14. However, addition of AM reduced the density 

of the spreadable carob molasses samples of 5, 6, 

7, 11, 12, 13, and 15. In all parameters, the highest 

sensory evaluation score was obtained in sample 

12 (with CM, LBG, EW, CH, and AM). Based on the 

consumer preference test, sample 12 (20.77%), 

sample 15 (11.92%) and sample 7 (10.77%) were 

preferred as first, second and third choice, 

respectively. Results indicated that sample 12 

(with all ingredients except CO) was the most 

preferred sample. Sensorial quality parameters of 

spreadability, consistency, taste and color were 

highly correlated with sensorial quality parameter 

of overall acceptability. The highest positive and 

significant correlations were observed between 

the overall sensory ratings and consistency, color 
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and taste, with ρ values of 0.93, 0.93, and 0.92, 

respectively (p>0.05).  

 

Acknowledgements: This article has been 

produced from Muhittin Durusoy’s MSc. Thesis, 

named as “A research on production of spreadable 

carob molasses”. (YOK Thesis No: 829446) 

 

Conflict of interest: The authors declare that they 

have no conflict of interest. 

 

Author contributions: M.D. methodology, data 

collection, writing; M.E.Ö. conceptualization, 

methodology, analysis and writing; M.D.Ö. 

conceptualization, methodology, analysis, writing, 

review and editing.  

 
References 
Badem, D. A., & Alpkent, D. Z. (2018). Production of Ice 

Cream with Carob Bean Pekmez (Molasses). 

International Journal of Environment, Agriculture and 

Biotechnology, 3(1), 28–32. 

https://doi.org/10.22161/ijeab/3.1.5 

Badilli, A.G. 2020. Investigation of Possibilitires of Chickpea 

Flour Usage Opportunities instead of Milk Powder in 

Reduced Fat Functional Ice Cream Production. Harran 

University, Sanliurfa, TR. 

Barak, S., & Mudgil, D. (2014). Locust bean gum: Processing, 

properties and food applications—A review. 

International Journal of Biological Macromolecules, 

66, 74–80. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2014.02.017 

Batu, A. (2005). Production of Liquid and White Solid Pekmez 

in Turkey. Journal of Food Quality, 28(5–6), 417–427. 

https://doi.org/10.1111/j.1745-4557.2005.00045.x 

Brassesco, M. E., Brandão, T. R. S., Silva, C. L. M., & Pintado, 

M. (2021). Carob bean (Ceratonia siliqua L.): A new 

perspective for functional food. Trends in Food 

Science & Technology, 114, 310–322. 

https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.05.037 

Ceylan, V., & Muştu, Ç. (2017). Development of Carob Flour 

Based Gluten Free Cookie Formulation. Aydın 

Gastronomy, 5(1), 1–12. 

https://doi.org/10.17932/IAU.GASTRONOMY.2017.0

16/gastronomy_v05i1001 

Chait, Y. A., Gunenc, A., Bendali, F., & Hosseinian, F. (2020). 

Simulated gastrointestinal digestion and in vitro 

colonic fermentation of carob polyphenols: 

Bioaccessibility and bioactivity. LWT, 117, 108623. 

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108623 

Derazshamshir, M. (2017). Development of Formulation of 

Pudding Containing Caseinomacropeptide. Istanbul 

Technical University, Istanbul, TR. 

Donmez, A., Cikrikci Erunsal, S., & Sahin, S. N. (2022). Impact 

of locust bean gum / xanthan gum addition on new 

generation snack design from carob fruit byproducts. 

Gıda, 47(4), 690–704. 

https://doi.org/10.15237/gida.GD22034 

FAO (2021). Food and Agriculture Organization of the United 

Nations. Average Carob Production 2013-2019. 

https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/ 

Accessed on 01.06.2023. 

Ibrahim, R. M., Abdel-Salam, F. F., & Farahat, E. (2020). 

Utilization of Carob (Ceratonia siliqua L.) Extract as 

Functional Ingredient in Some Confectionery 

Products. Food and Nutrition Sciences, 11(08), 757–

772. https://doi.org/10.4236/fns.2020.118054 

Meilgaard, M. C., Civille, G. V., & Carr, B. T. (2006). Sensory 

Evaluation Techniques. Boca Raton, FL: CRC Press. 

https://doi.org/10.1201/b1645 

Memiş, E., & Tontul, İ. (2021). Optimization of spreadable 

carob cream formulation with mixture design. Food 

and Health, 7(2), 75–83. 

https://doi.org/10.3153/fh21009 

Nasar-Abbas, S. M., E-Huma, Z.-, Vu, T.-H., Khan, M. K., 

Esbenshade, H., & Jayasena, V. (2016). Carob Kibble: 

A Bioactive-Rich Food Ingredient. Comprehensive 

Reviews in Food Science and Food Safety, 15(1), 63–

72. https://doi.org/10.1111/1541-4337.12177 

Ozbey, A. Oncul, N., Erdogan, K, Yildirim, Z. & Yildirim, M. 

(2013). Some Physical, Chemical and Microbiological 

Properties of Çalma Pekmez Produced in Tokat 

Region, Turkey. Academic Food Journal, 11(1), 46-52. 

Ozmen, D., Yıldırım, R.M., Bursa, K., Kian-pour, N., Toker, 

O.S., Palabiyik, I., Konar, N., & Yurt, B. (2023). 

Improvement of spreadability of grape molasses with 

induced crystallization for production of creamed 

molasses as a novel product. International Journal of 

Gastronomy and Food Science, 31, 100628. 

https://doi.org/10.1016/j.ijgfs.2022.100628 

Papaefstathiou, E., Agapiou, A., Giannopoulos, S., & 

Kokkinofta, R. (2018). Nutritional characterization of 

carobs and traditional carob products. Food Science & 

Nutrition, 6(8), 2151–2161. 

https://doi.org/10.1002/fsn3.776 

Peker, H. (2012). Investigation of Production of Low Fat 

Yoghurt by Using Locust Bean Gum and Functional 

Fruit Yoghurt by Using Olive Leaf Extract. Pamukkale 

University, Denizli, TR. 

Rodríguez-Solana, R., Romano, A., & Moreno-Rojas, J. M. 

(2021). Carob Pulp: A Nutritional and Functional By-

Product Worldwide Spread in the Formulation of 

Different Food Products and Beverages. A Review. 

Processes, 9(7), 1146. 

https://doi.org/10.3390/pr9071146 

Sarıca, E., Filizkıran, G., Canbek, D., Ertürk, B., Coşkun, M., & 

Mustuloğlu, Ş. (2021). Effect of Locust Bean Gum 

Addition on Physicochemical and Sensory 

https://doi.org/10.1016/j.ijgfs.2022.100628


Öner et al., 2024. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 28(2): 248-257 

257 

Characteristics of Kefir made from Goat Milk. 

Akademik Gida, 19(1), 28–37. 

https://doi.org/10.24323/akademik-gida.927653 

Shiehzadeh, R. (2019). The Effect of the Use of Carob Powder 

Butter and Olive Oil on the Physical Chemical and 

Rheological Properties of Spreadable Chocolate. 

Ataturk University, Erzurum, TR. 

Stone, H., & Sidel, J. L. (Eds.). (2004). Sensory Evaluation 

Practices. A Volume in Food Science and Technology 

(3rd ed.). Redwood City, CA: Academic Press Inc. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-672690-9.X5000-

8 

Topaloglu, K. (2019). Production of Gluten Free Cookie. Bursa 

Uludag University, Bursa, TR. 

Tounsi, L., Karra, S., Kechaou, H., & Kechaou, N. (2017). 

Processing, physico-chemical and functional 

properties of carob molasses and powders. Journal of 

Food Measurement and Characterization, 11(3), 

1440–1448. https://doi.org/10.1007/s11694-017-

9523-4 

Tounsi, L., Mkaouar, S., Bredai, S., & Kechaou, N. (2022). 

Valorization of carob by-product for producing an 

added value powder: characterization and 

incorporation into Halva formulation. Journal of Food 

Measurement and Characterization, 16(5), 3957–

3966. https://doi.org/10.1007/s11694-022-01494-z 

Valero-Muñoz, M., Martín-Fernández, B., Ballesteros, S., 

Lahera, V., & de las Heras, N. (2014). Carob Pod 

Insoluble Fiber Exerts Anti-Atherosclerotic Effects in 

Rabbits through Sirtuin-1 and Peroxisome 

Proliferator-Activated Receptor-γ Coactivator-1α. The 

Journal of Nutrition, 144(9), 1378–1384. 

https://doi.org/10.3945/jn.114.196113

 

 



 
DOI: 10.29050/harranziraat.1372394 
Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Derg. 2024, 28(2): 258-266 

  
Research Article/Araştırma Makalesi 
 

 

258 

The influence of anti-caking agents on powder flow properties of ready-
to-drink coffee during storage 
 

Topaklanma önleyici maddelerin içime hazır kahvenin depolama sırasında toz akış 
özelliklerine etkisi 
 

Duygu ASLAN TÜRKER1  Meryem GÖKSEL SARAÇ2 , Mahmut DOĞAN3*  
 

1,3Erciyes Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Gıda Mühendisliği Bölümü, Kayseri 
2Sivas Cumhuriyet Üniversitesi, Sosyal Bilimler MYO, Aşçılık Bölümü, Sivas 
 
1https://orcid.org/0000-0002-9579-8347; 2https://orcid.org/0000-0002-8190-2406; 3https://orcid.org/0000-0003-1639-4641 

 
 

To cite this article:  
Aslan Türker, D., Göksel Saraç 
M. & Doğan, M. (2024). the 
influence of anti-caking 
agents on powder flow 
properties of ready-to-drink 
coffee during storage. Harran 
Tarım ve Gıda Bilimleri 
Dergisi, 28(2): 258-266 
 

DOI: 10.29050/harranziraat.1372394 
 
 
 
 
 
 
*Address for Correspondence: 
Mahmut DOĞAN 
e-mail: 
dogan@erciyes.edu.tr 
 
 
 
 
 
 
 
Received Date: 
06.10.2023 
Accepted Date: 
02.05.2024 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Copyright 2018 by Harran University 
Faculty of Agriculture. Available on-line 
at www.dergipark.gov.tr/harranziraat 
 

This work is licensed under a Creative 

Commons Attribution-Non 
Commercial 4.0 International License. 

ABSTRACT 
 

Anti-caking agents are used in powder product formulations to prevent caking and to 
positively influence consumer preferences. In this study, ready-to-drink coffees, which are 
highly consumed were preferred and silicon dioxide (SiO2), maltodextrin (MD), glycerol 
monostearate (GMS), tricalcium phosphate (TCP) additives were added to the product 
formulations as anti-caking agents. Caking, cohesion and powder flow rate dependence 
(PFSD) tests were carried out on the 1st, 15th, 30th, 30th, 45th, 60th, 75th and 90th days 
and Scanned Electron Microscope (SEM) images were taken. In this way, the performances 
of anti-caking agents on instant coffee powder products during storage processes were 
determined. At the end of the study, it was determined that the powder flow properties of 
the anti-caking agents during the storage process were different. While the mean cake 
strength value of the control coffee sample was determined in the range of 93.90-159.63 g 
mm during the storage period, no caking was observed in the MD sample. The SEM imaging 
results of the samples are similar to the powder flow measurement values. 

 
Key Words: Anti-caking agent, ready-to-drink coffee, powder flow, caking 
 

ÖZ 
 

Topaklanma önleyici ajanlar toz ürün formülasyonlarında kekleşmeyi önleme ve tüketici 
tercihlerini olumlu yönde etkileme amaçlarıyla kullanılmaktadır. Bu çalışmada tüketimi 
oldukça fazla olan içime hazır toz kahve karışımları tercih edilmiş ve ürün formülasyonlarına 
silikon dioksit (SiO2), maltodekstrin (MD), gliserol monostearat (GMS), trikalsiyum fosfat 
(TCP) katkı maddeleri topaklanma önleyici ajanlar olarak eklenmiştir. Elde edilen toz karışım 
kahve çeşitleri ve kontrol grubu kahve örneğinin 1.,15.,30.,45.,60.,75 ve 90. günlerde 
kekleşme, kohezyon ve toz akış hızı bağımlılık (PFSD) testleri yapılmış ve Taramalı Elektron 
Mikroskobu (SEM)  görüntüleri alınmıştır. Bu sayede topaklanma önleyici ajanların 
depolama süreçlerinde hazır toz kahve ürününde gösterdikleri performanslar tespit 
edilmiştir. Çalışma sonunda topaklanma önleyici ajanların depolama sürecinde gösterdiği 
toz akış özelliklerinin farklı olduğu belirlenmiştir. Kontrol kahve örneğinin depolama süresi 
boyunca ortalama kek gücü değeri 93.90-159.63 g mm aralığında belirlenirken MD 
örneğinde hiç kekleşme gözlenmemiştir. Örneklerim SEM görüntüleme sonuçları da toz akış 
ölçüm değerleri ile benzerlik göstermektedir. 

 
Anahtar Kelimeler: Topaklanma önleyici ajan, hazır kahve, toz akış, kekleşme 
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Introduction 

In these days, many of the foods and 

ingredients on the market are supplied in powder 

form to facilitate handling and processing and to 

increase the stability of the ingredients (Fitzpatrick 

et al., 2005). The measurement of powder flow 

properties of foods is of great importance as it 

gives important clues about the behavior of 

powder during storage, transportation and 

processing. Powder flow characteristics are 

important in handling and processing operations 

such as flow from hoppers and silos, transport, 

mixing, compaction and packaging (Fitzpatrick et 

al., 2004). It has gain importance to know the 

properties of powders due to the increasing value 

of products, the complexity of processing unit 

operations and the formulations of new products 

(Zou et al., 2002).  

The caking or agglomeration of free-flowing 

powder into lumps causes major problems in the 

processing of solid hygroscopic particulate 

materials. Therefore, it has been investigated for a 

long time to solve this problem (Adams et al., 

1929; Bode et al., 2015). Caking in food powders is 

a common problem that can contribute to reduced 

product quality, functionality and shelf life 

(Descamps et al., 2013; Lipasek et al., 2012). It can 

occur during processing, transport or storage and 

therefore can be a problem for both production 

lines and consumers (Lipasek et al., 2012). In the 

case of caking in powder products, additional 

processing steps are often needed in which the 

powder is broken down before adding the raw 

material to silos or bunkers (Larsson, 2016). From 

the consumer's point of view, the formation of 

agglomerates and the reduced flowability of the 

powder can cause difficulties in emptying the jar of 

the powder products or the formation of lumps in 

the powdered food when emptying a bag with the 

powdered ingredients. Therefore, anti-caking 

agents are utilized to prevent consumer 

dissatisfaction and to increase the flowability and 

processing of powders. Anti-caking agents can 

function by one of several mechanisms. One of 

these mechanisms is to compete with host powder 

for moisture, the other is to create protective 

barriers against moisture on the surface of 

hygroscopic particles or physical barriers between 

particles, another mechanism is to smooth 

surfaces to eliminate inter-particle friction; and to 

inhibit crystal growth, which is important in solid 

bridge formation (Lipasek et al., 2012).  

 Only a few publications are dealing with 

the effect of anti-caking agents on food powders 

(Akins, 2002; Nurhadi  et al., 2017; Pui  et al., 2020; 

Sharma  et al., 2009), on the other hand, the 

comparison of anti-caking agents with each other 

and the effects of anti-caking agents on cohesion 

values and powder flow speed dependency values 

have not been addressed. It was hypothesized that 

the addition of anti-caking agents could prevent 

caking and improve powder flow properties of 

ready-to-drink coffees. Accordingly, the aims of 

the present paper were i) to investigate the 

influences of various anti-caking agents on the 

powder flow behavior and storage stability of 

instant coffees, ii) to classify and compare the 

effect of anti-caking agents, iii) to determine the 

best anti-caking agents to prevent caking and 

enhance flowing.  

 

Materials and Methods  

 

Materials and chemicals  

Vegetable oil powder (78% fat), which is used as 

a material in the production of ready-to-use 

powdered coffee, is procured by Enka Sut A.S., 

(Konya, Türkiye) and skimmed milk powder was 

obtained from Pınar Sut Mamulleri San. Inc. (İzmir, 

Türkiye). Icing sugar and granulated coffee were 

purchased from local markets. Silicon dioxide (SiO2 

100x, Tito, Turkey), maltodextrin (MD, Sigma 

Aldrich, USA), glycerol monostearate (GMS, 

Alfasol, Turkey) and tricalcium phosphate (TCP, 

Sigma Aldrich, USA) were used as anti-caking 

agents. 

 

Methods  

Preparation of instant coffee powders  

For preparing coffee samples 360 g skim milk 

powder, 100 g powdered sugar, 17 g vegetable oil 

powder, 80 g coffee and 4.40 g anticaking agent 
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were weighed and mixed, and stored at room 

temperature until analysis. 

Determination of the powder flow behaviors  

 The flow properties of instant coffee 

powders were determined by testing the powder 

flow rate dependence (PFSD test), cohesion and 

caking (caking test) properties of the products 

using the Stable Micro System (TA-XT2 Plus, UK). 

For the analysis, a glass cylinder with a height of 

120 mm, an inner diameter of 50 mm and a 

diameter of 48 mm was used. In addition, a special 

powder flow probe (Selective Laser Sintered DMLS 

Stainless Steel 316) with a height of 10 mm and 

moving in horizontal and vertical planes was used 

in the analysis. The degree of caking, PFSD and 

cohesion coefficient values were calculated with 

Texture Exponent 32 software. 

Scanned electron microscopy (SEM) 

Scanned Electron Microscope (SEM) (Tescan 

Mira3, Czech Republic) was used to identify the 

morphological structures of the instant coffee 

powders. 

Statistical analysis 

The ANOVA multiple comparison approach was 

used to determine statistical analysis of the study's 

data using the Minitab (Minitab Ltd., Coventry, 

England). To evaluate the difference between the 

means, the Tukey ANOVA test was utilized. The 

statistically significant difference is denoted by 

p<0.05. 

 

Results and Discussion 

 

Powder flow behaviors of instant coffee samples 

Cohesion index values 

The cohesion index value provides information 

about the cohesiveness values of the samples. 

Cohesion is defined as the tendency of powdered 

food particles to come together and form larger 

powder areas (Mercan et al., 2018). Flow models 

that vary depending on the cohesion index of the 

samples are evaluated based on the flow property 

table of Benkovic and Bauman (2009). According to 

the table, if the cohesion index is 19, the flow is 

defined as hardened, extremely cohesive, while 

16-19, 14-16, 11-14 and 11 are expressed as very 

cohesive, cohesive, easy flowing and free flowing 

respectively. 

Cohesion index values increased in all ready-to-

drink coffees samples during the storage process. 

The interesting thing is that the control coffee 

sample, without the addition of anti-caking agent, 

showed an easy flowing value at the beginning of 

the storage process, but at the end of the storage 

it moved to the extremely cohesive category and 

showed a much higher cohesion index value than 

the other samples. In this case, it can generally be 

said that the addition of anti-caking reduces the 

cohesion index value. In particular, the cohesion 

index values of the coffee sample with the addition 

of GMS anticaking agent were determined to be 

the lowest. On the other hand, although the rates 

of change during the storage process differed, the 

initial and final day cohesion index values of TCP 

and MD samples were found to be the same. 

During 15 days of storage, SiO2, GMS showed free 

flowing behavior, while all other samples were 

determined to be easy flowing. At the end of 90 

days of storage, GMS sample showed cohesive 

behavior, while SiO2, MD and TCP samples showed 

very cohesive behavior (Figure 1). 

In powder mixtures, all powder flow 

properties, especially the cohesion index value, 

vary with the materials added to the product 

formulation. In addition, various factors such as 

hygroscopicity, electrostatic activity, porosity, 

particle size and shape can also change the 

cohesion index value (Thomas et al., 2004). On the 

other hand, the addition of anticaking agent and 

variety change also effected the cohesion index 

values. 
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Figure 1. Cohesion index values of coffee samples during storage time 
SiO2 : Silicon dioxide, MD: maltodextrin, GMS: glycerol monostearate, TCP: tricalcium phosphate 

 

Caking profiles 

Due to their structure, powder products can 

come together and become lumps over time. This 

situation, which results in irregular collection and 

loss of properties, can be defined as caking 

(Mercan et al., 2018). Additionally, caking may 

have effects such as changing product properties 

and completely deteriorating the product in 

powder groups (Aguilera et al., 1995).  

Caking problem is important in the storage 

period and packaging material selection of all 

powder products. Even the selection of the 

countries to which the manufactured products will 

be sent may vary due to the caking problem in 

powder product groups. Cake products are not 

preferred by consumers because they have lost 

their properties and are non-homogeneous 

powder mixtures. The mean cake strength values 

of instant coffee samples measured for this 

purpose are given in Table 1. When the table is 

examined, it is striking that the maltodextrin 

sample never formed cake during the storage 

period, and again, no cake was formed in the GMS 

sample during the 75th day of storage. On the other 

hand, there is a caking value in the control group 

coffee samples that increases during storage. In 

addition, although the addition of SiO2 and TCP to 

coffee formulations significantly reduced the 

caking values, an increase in the caking values was 

observed in these samples during storage. 

 

 
Anticaking agents bind more moisture to the 

product in powder mixtures, create a physical 

barrier within the product, eliminate friction or 

limit the interaction between powders, thus 

preventing the formation of caking (Barbosa-

Cánovas et al., 2005). It is thought that the agents 

used in the study prevent caking by keeping the 

components in the coffee mixture separate. 

 

Powder speed flow dependence 

The PFSD test expresses the flow stability of 
powder mixtures and how the powder changes 
during analysis (Jan et al., 2015). Compaction 
coefficient values of ready-to-drink coffee samples 
depending on increasing test speeds are shown in 
Figure 2. The 15th and 90th day values are shown 
graphically to serve as an example in storage time. 
As the compression rate increased, the 
compression coefficient of Control, GMS and MD 
samples decreased on the 15th day, while no 
significant change was observed in TCP and SiO2 
samples. On the 90th day, with increasing test 
speed, the compression coefficient values of GMS 
and MD samples decreased again, while TCP 
remained constant, control and SiO2 showed a 
general increasing trend. Changes in compression 
coefficient values were detected in SiO2 and 
control samples with increasing storage time. 
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Table 1. Mean cake strength (g mm) values of coffee samples  

Storage Day  1 15 30 45 60 75 90 

Control 93.90±5.85Ea 116.03±3.57Da 122.49±2.37Ca 124.59±3.40Ca 153.46±2.54Ba 158.06±1.46Aa 159.63±0.18Aa 
TCP 

- 
CAKE NOT 
FORMED 27.17±0.69Cc 33.88±0.27Bc 34.27±0.21Bc 34.71±0.54Bc 47.68±0.12Ac 

SiO2 - 36.15±2.21Eb 38.44±1.21Db 40.09±0.51Cb 40.11±0.83Cb 43.68±0.14Bb 49.10±1.45Ab 
GMS 

- 
CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED 30.667±2.44Ad 

MD 
- 

CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED 

CAKE NOT 
FORMED CAKE NOT FORMED 

Means followed by the same small letter in column and capital letter in row do not differ by Tukey's test (p > 0.05). Data are mean values of triplicate samples ± with 
standard deviation. SiO2 : Silicon dioxide, MD: maltodextrin, GMS: glycerol monostearate, TCP: tricalcium phosphate 

 
Table 2. Flow stability of coffee samples 

Storage Day  1 15 30 45 60 75 90 

Control 0.83±0.03Ca 0.90±0.04Bc 0.93±0.03Bb 0.99±0.03Ab 1.03±0.04Aa 0.98±0.04Ab 1.02±0.03Aa 
TCP - 1.01±0.04Ab 0.98±0.04Aa 1.03±0.01Ab 0.98±0.02Ab 1.01±0.02Ab 1.00±0.02Aa 
SiO2 - 0.97±0.07Bb 1.00±0.02Aa 1.10±0.11Aa 1.04±0.03Aa 1.07±0.01Aa 1.03±0.06Aa 
GMS - 0.88±0.07Bd 1.00±0.10Aa 1.01±0.10Ab 1.06±0.09Aa 0.98±0.01Ab 0.96±0.69Ab 
MD - 1.10±0.10Aa 0.94±0.11Bb 0.98±0.04Bb 0.98±0.07Bb 0.98±0.04Bb 0.96±0.04Bb 

Means followed by the same small letter in column and capital letter in row do not differ by Tukey's test (p > 0.05). Data are mean values of triplicate samples ± with 
standard deviation. SiO2 : Silicon dioxide, MD: maltodextrin, GMS: glycerol monostearate, TCP: tricalcium phosphate 
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Figure 2. PFSD compaction coefficient trends of the powdered coffee samples 

 

The flow stability of coffee samples is shown in 

Table 2. An increase in flow stability values was 

generally observed during the storage period of 

ready to drink coffee blends. However, flow 

stability values decreased in instant coffees with 

maltodextrin added. Especially in coffees that are 

referred to as control and do not contain any anti-

caking agent, the flow stability values started with 

0.83 and were determined as 1.02 at the end of 

storage. On the other hand, at the end of the 

storage period, the lowest flow stability value was 

determined as 0.96 in instant coffees with GMS 

and MD additions. Additionally, no difference 

could be detected in the stability values of control, 

TCP and SiO2 added coffee samples as a result of 

storage (p > 0.05). If the flow stability value is equal 

to 1, it is stated that the form of the powder 

product does not change. If it is less than or greater 

than 1, it is explained as the powder changing 

during the analysis (Benkovic and Bauman, 2009).  

 

Scanned electron microscopy (SEM) 

Figure 3 shows SEM images of instant coffee 

mixtures. SEM images are evaluated to show the 

changes of powder samples during storage 

processes. SEM images were obtained after the 1st 

and 90th days of storage for coffee samples 

without any anti-caking agent, and after the 90th 

day of storage for coffee samples containing anti-

caking agent. SEM images of the samples are 

shown at 100x and 500x magnification. As a result  

of the evaluation, 500x magnification images of 

the samples prepared with maltodextrin (MD) 

anti-caking agent show that there is no caking and 

the ingredients in the instant coffee mixture are 

present separately. Among the anti-caking agents, 

it can be said that MD is the best additive in instant 

coffee formulation.  

Anti-caking agents prevent caking by different 

mechanisms such as water binding and barrier 

formation. For example, it is known that silicon 

dioxide coats the main product due to its small 

particle size and thus prevents caking (Nurhadi ve 

Roos, 2017). When the SEM images are examined, 

it is thought that anticaking agents surround the 

particles of the components in the coffee mixture 

and prevent them from coming together.
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Figure 3. SEM images of coffee samples 
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Conclusion 

 

In this study, different anti-caking agents were 

added to ready-to-drink coffee samples and the 

changes in the powder product form during the 

storage period were determined by powder flow 

and SEM imaging. The problems of agglomeration 

and caking of powdered products effect the choice 

of packaging material, determination of storage 

processes and even determination of transfer 

routes for countries where they can be sent 

abroad. For this reason, the outputs of the study 

are considered important for ready-to-drink coffee 

samples that are consumed quite frequently. As a 

result of the study, it was determined that the 

caking values of the control coffee samples 

without any anti-caking agent increased during the 

storage process. On the other hand, it was 

determined that agents such as maltodextrin and 

glycerol monostearate did not cause caking and 

other additives used significantly reduced the 

caking values. In addition, SEM images were used 

to determine the agglomeration and caking of 

powders in the powder product and the visual 

results were similar to the powder flow values. It 

was observed that the anti-caking agents selected 

for the study were very effective during the 

storage period. It was observed that the anti-

caking agents selected for the study were quite 

effective during the storage period. After this 

stage, new studies can be conducted with mixture 

forms to determine the synergistic effects of anti-

caking agents, different anti-caking agents can be 

tried in the coffee sample, and the effects of the 

agents used within the scope of the study can be 

tested in different powder product groups to 

investigate their effects. Because of our study is a 

very new research in terms of literature, we 

believe that there is a need for a lot of new 

research in this field regarding powder product 

groups. 
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ABSTRACT 
 
Dry legumes are frequently preferred as a protein source in plant-based diets. In this 
study, the production of "pea pasta" with the addition of pea protein powder was 
aimed. Moisture, ash, protein, weight loss, volume, and cooking time characteristics 
of the pasta were examined. Additionally, the sensory properties of the produced pea 
pasta and its effect on individuals' satiety were investigated, and the results were 
evaluated. In all sensory analyses, the pasta sample containing 10% pea protein 
powder was the most preferred among 8 different criteria. It was observed that the 
satiety lasted longer when consumers consumed pasta containing 10% pea protein 
powder compared to the control pasta consumption. 

 
Key Words: Vegetarian pasta, pea protein powder, cooking properties, sensory 
evaluation 
 
ÖZ 
 

Kuru baklagiller bitkisel bazlı beslenmede protein kaynağı olarak sıklıkla tercih 
edilmektedir. Bu çalışmada bezelye protein tozu ilavesiyle “bezelye makarnası” 
üretimi amaçlanmıştır. Örneklerde nem, kül, protein tayini ile ağırlık kaybı, hacim, 
pişme süresi özellikleri incelenmiştir. Ayrıca üretilen bezelyeli makarnanın duyusal 
özellikleri ve bireylerin tokluk hissine etkisi de araştırılarak sonuçlar 
değerlendirilmiştir. Tüm duyusal analizlerde %10 bezelye protein tozu içeren makarna 
örneği 8 farklı kriter arasından en beğenilen çeşit olmuştur. Tüketicilerin %10 bezelye 
protein tozu içeren makarna tüketimlerinin kontrol makarna tüketimi ile 
karşılaştırılmasında tokluk hislerinin daha uzun sürdüğü görülmüştür. 

 
 
Anahtar Kelimeler: Vejetaryen makarna, bezelye protein tozu, pişme özellikleri, 
duyusal değerlendirme 

 
Introduction 
 

The prevalence of chronic diseases is 

increasing worldwide and can lead to many 

deaths. The quality of life of individuals is affected 

by the difficulty of health care costs and access to 

healthy food. “Obesity” (Body mass index [BMI] ≥ 

30) and “overweight” (BMI 25-29.9) represent 

abnormal or excessive fat accumulation that can 

have a negative impact on health. There are many 

diets for the treatment of obesity. There is ample 

evidence from prospective cohort studies to 

support plant-based diets in preventing obesity 

and chronic diseases. (Gibbs and Cappuccio, 

2022) A recent randomized controlled trial found 

that a low-fat vegan diet increased 

Faecalibacterium prausnitzii and decreased 

http://www.dergipark.gov.tr/harranziraat
https://orcid.org/0000-0002-6413-8944
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Bacteroides fragilis, which was associated with 

greater body weight, fat mass, loss of visceral fat, 

and increased insulin sensitivity (Ahmad, 2022). 

Plant-based nutrition reduces total cholesterol 

and LDL levels and reduces fasting blood sugar, 

fasting insulin and insulin resistance levels. This 

nutritional style can be used in the treatment of 

some diseases, especially obesity (Ivanova et. al., 

2021). 

Protein is one of the essential nutrients for the 

human body and its benefits for weight 

management, satiety, muscle and skeletal 

development have been recognized for a long 

time (Ahnen et al., 2019). Protein sources are 

classified in two ways as plant and animal. Today, 

animal products are considered the main protein 

source. However, because of the increasing world 

population and the inability of every individual to 

have access to animal-derived protein, the 

Advisory Board for Dietary Guidelines 

recommended increasing vegetable protein 

consumption (Pasiakos and Lieberman, 2015). The 

plant-based diet, includes less meat and meat 

products consumption, which includes ecological 

concerns such as a sustainable life and supporting 

the global climate crisis, in addition to the desire 

of individuals to be healthy (Courty, et al., 2015). 

Legumes, oil seeds and whole grains are good 

sources of vegetable protein thanks to their high 

protein content (Pasiakos and Lieberman, 2015). 

Food legumes are products of the Leguminosae 

family also called Fabaceae.  They are grown 

mainly for their edible seeds and therefore are 

also called cereal pulses (Iqbal et al., 2006). The 

Leguminaseae family contains three orders within 

itself. Of these orders, Phaseolaeae, beans, and 

cowpea; Vicieae, lentils, peas and chickpeas; 

Hedysaraeae are the orders that include peanuts 

(Gökhisar, 2018). Beans, peas, soybeans, broad 

beans, black-eyed peas, etc. from legumes 

constitute a very important trade area in the 

world, especially in Latin America and Asia (Ertas, 

2013). In Turkey, the production share of legumes 

progresses as chickpeas, lentils, beans, broad 

beans and peas, respectively (Yılmaz and Şen, 

2021). 

Peas (Pisum sativum L.), has been cultivated since 

ancient times. Its homeland is Western Asia and 

Europe.  When the nutritional elements of peas 

are examined, 70-80% of fresh peas consist of 

water, 6-8% protein and 12-15% carbohydrates. 

Dried peas consist of 6-16% water, 18-20% 

protein, and 20-60% carbohydrates (USDA, 2022). 

Pea protein contains 9 essential amino acids that 

are essential for the human body. In addition, it 

also contains leucine, isoleucine and valine, which 

we call branched-chain amino acids, which 

support muscle growth (Tömösközi, et al., 2001). 

It has been found to be rich in various vitamins 

and minerals such as P, Ca, Mg, Fe, K (USDA, 

2022). Peas, on the other hand, have not been 

adequately evaluated in the production of gluten-

free, vegetarian, vegetable protein foods, the 

sector expanding daily. 

In this context, thanks to the functional 

properties and high nutritional value of peas, it is 

thought that developing a product that can be 

consumed by everyone in the society by using pea 

protein concentrate and isolate in the food 

industry. Peas contain very important nutrients in 

terms of nutrition. In addition to being one of the 

best plant-based protein sources, it helps 

individuals stay full for longer with its high fiber 

content (Temiz and Yeşilsu, 2006). According to 

USDA data, 100 grams of cooked green peas 

contains; 134 kcal, 6.3 g protein, 14.4 g 

carbohydrate, 0 g cholesterol, 0.4 g fat, 2 g 

dietary fiber, 116 mg phosphorus, 26 mg calcium, 

1.9 mg iron, 2 mg sodium, 316 mg potassium, 35 

mg magnesium, 0.7 mg Vitamin A, 0.35 mg 

vitamin B1, 0.14 mg vitamin B2, 35.5 mg folic 

acid, 27 mg vitamin C, 2.1 mg vitamin E (USDA, 

2022).  

Foods high in protein increase the levels of 

certain hormones in the human body that reduce 

appetite. These hormones are glucagon-like 

peptide-1 (GLP-1), cholecystokinin (CCK) and 

peptide YY (PYY). Protein and fiber slow down 

digestion and increase the feeling of satiety 

(Wilde and Nakkoul, 2009). 

Different products such as pea protein 

concentrate, pea protein isolate pea and flour can 
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be obtained from pea grains. Among these 

products, especially pea protein isolate and 

concentrate have a better nutritional quality than 

other forms of consumption of peas and are a 

good source of vegetable protein. Pea protein 

isolate typically contains around 80-85% protein 

content. Pea protein concentrate usually has a 

slightly lower protein content, ranging from 60-

80%, depending on the processing method and 

specific product (Shanthakumar et al., 2022). 

Thanks to its protein content, it can be used as a 

method of enriching foods in terms of protein 

(Lam et al.,2016) 

The flour substituted with pea protein isolate 

had a good bread making potential compared to 

the unsubstituted flour. Protein content was 

increased by more than 20% with pea protein 

isolate, the specific volume of bread samples with 

high protein content increased more than the 

others (Marchaiset al., 2011). 

Gluten-free rice pastas and pasta samples 

containing different legume flours were prepared 

and examined by adding different proportions of 

pea, chickpea and red lentil flour to rice flour. 

Sensory analysis of the surface, chewing, 

mouthfeel and taste properties of the pastas was 

performed. It was concluded that the legume 

flour added pasta samples were acceptable 

according to the sensory analysis results and the 

most popular legume flour added pasta in terms 

of taste was the lentil flour added pasta (Hosta, 

2012). 

This study aimed to prepare pasta samples 

with pea protein powder (PPP) that have high 

nutritional value and will increase the satiety of 

consumers. Therefore, this study aims to evaluate 

the physicochemical properties and quality 

characteristics of pasta after adding pea protein 

powder as a flour substitute. 

Material and methods 

 

Materials  

In the production of pasta with added pea 

protein powder, semolina flour made from 

durum wheat, ground twice, and 100% natural 

pea protein powder from Saffoods Food 

Industry Co. Ltd. have been utilized. Both 

flours have been stored in a cool and sealed 

area until use. Additionally, eggs, drinking 

water, and table salt used in pasta production 

were sourced from local markets. Pasta 

production trials and physical as well as 

sensory analyses were conducted in the 

culinary workshops of the Department of 

Gastronomy and Culinary Arts at Başkent 

University during the study. Moisture, ash, and 

protein analyses were carried out by Ayşenur 

& Turan Food Control Laboratory Inc. 
 

Method 

 

Pasta preparation 

Preliminary trials were conducted initially 

for pasta production. In these preliminary 

trials, pasta was produced using semolina 

flour. However, the resulting pasta was not 

preferred due to its granular appearance in 

terms of texture. Following the failure of the 

initial trial, the liquid source was changed to 

increase the protein content of the pasta. 

However, this change in the liquid source led 

to increased stickiness, an undesirable 

characteristic of the pasta dough, resulting in 

another unsuccessful trial. In the final trial, 

semolina flour was replaced with semolina 

flour made from double-milled durum wheat. 

It was decided to use only water as the liquid 

source, and the pasta was produced again 

using traditional methods. In the conducted 

trials, pea protein powder was added to the 

pasta at rates of 0%, 10%, 20%, and 30%, and 

the desired texture was achieved. In the study, 

which received ethical approval from the 

Institutional Review Board with the number E-

62310886-302.14.05-97460, after passing 

through three trial stages, the selected pasta 

sample was presented to the panelists for their 

evaluation. 

The formulation utilized in pasta production 

is outlined in Table 1. Pea protein powder 

(PPP) was incorporated into the pasta 

formulations at rates of 0% (PPP-0), 10% (PPP-
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10), 20% (PPP-20), and 30% (PPP-30) (Table 1), 

while semolina flour was removed at 

corresponding rates. The doughs were then 

mixed for 10 minutes. To prevent the dough 

from drying out, it was divided into portions, 

covered with cling film, and allowed to rest for 

30 minutes. Subsequently, the rested pasta 

dough was rolled out to the desired thinness 

using a rolling pin until it could pass through a 

pasta machine (Marcato In the Ampia 180, 

Italy). The dough was then passed through the 

machine twice at the 0 setting and twice at the 

3 setting, and shaped into linguine. The shaped 

pasta was left to dry in sunlight for 24 hours. 

Pasta dries in 18-24 hours on average. In order 

to understand that the pasta was dried as 

desired, the breaking process was carried out 

(Ficco et al., 2016). 

 
Table 1.  Composition of pasta and amount of pea protein powder added to pasta  

Raw materials (g) Control(0%PPP) 10% PPP 20% PPP 30% PPP 

Semolina Flour (g) 174 156.6 139.2 121.8 

Pea Protein Powder (g) 0 17.4 34.8 52.2 

Water (g) 60 60 60 60 

Egg (g) 50 50 50 50 

Salt (g) 5 5 5 5 

Totals  289 289 289 289 

 

Chemical analysis 

The Moisture content was analyzed 

according to the AOAC 977.21:2012 method. 

The Kjeldahl method was used to analyze the 

total protein (AOAC 920.176:2012). The color 

properties were estimated with the tristimulus 

spectrophotometry method, with CIELAB 

coordinates (L*a*b*) in a Konica Minolta CR-

400 series equipment where the L* parameter 

indicates luminosity, the a* axis shows the 

variation from red (+a*) to green (-a*) and the 

b* axis shows the variation from yellow (+b*) 

to blue (-b*). 

 

Cooking analysis 

Cooking time 

Optimum cooking time of pasta samples 

were determined by the method applied by 

Köksel, et al., (2000). 25 g of pasta sample was 

added into the 200 mL distilled water and 

brought to the boiling point, and a piece of 

pasta was taken out every 1 minute and placed 

between two glass slides. This process was 

repeated until no white particles remained in 

the pasta between the slides.  

Minutes were measured with a stopwatch. 

The time elapsed from placing the pasta 

samples in boiling water to the disappearance 

of the white-colored particles was recorded as 

the optimum cooking time (Köksel, et al., 

2000). 

 

Volume increase 

For volume expansion analysis, each pasta 

sample was cooked, drained, and then placed 

in a 100 ml graduated cylinder containing 50 

ml of distilled water. Subsequently, the volume 

changes caused by the sample in the water 

were noted. The same procedure was repeated 

for dry pasta samples, and the amount of 

water displaced was recorded. The difference 

between these measurements was noted, and 

the volume expansion was calculated as a 

percentage (%), following the equation 

provided by Demir (2008). These procedures 

were repeated twice, and the averages were 

recorded. The equation used for volume 

expansion is provided below. 

% Volume increase= 
(𝑉2−𝑉1) 𝑥 100

𝑉1
 

 

V1: Cooked pasta volume (ml)   

V2: Raw pasta volume (ml) 

 

 

 

Weight increase (Water absorption) 
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Dry weight measurements of 25 g were 

taken for each pasta sample before starting 

the analysis. Then, 25 g of sample samples 

were cooked in beakers filled with 200 ml of 

distilled water. The cooked pasta was filtered 

in a porcelain sieve for 5 minutes. 

The weight of the filtered pasta was measured 

with the help of precision scales. The weight 

gains of the pasta were calculated by 

determining the differences between the 

weighing before and after cooking. The 

equation used for weight gain is given below 

(Lai, 2001). 

 % Weight gain =  
(G2 – G1)× 100

𝐺1
 

G1: weight of cooked pasta 

G2: Weight of raw pasta 

 

Sensory analysis 

The research consists of two parts. In the first 

part of the research, the sample consists of 12 

trained panellists. In the second part of the study, 

the sample consists of 10 participants, 6 female 

and 4 males, who received nutrition counseling 

services. 

The sensory analysis was determined 

through a sensory profile by multidimensional 

approximation.  12 trained panelists were 

between 20 and 50 years old. As a sensory 

analysis scale, the characteristics of the panel 

to be applied were determined concerning the 

book "Sensory Evaluation in Food" by Altuğ- 

Onoğur and Elmacı (Altuğ- Onoğur and Elmacı, 

2015). A random three-digit code was given to 

each pasta group and sample plates were 

presented to the panelists in random order. 

During the tasting of the pasta samples, they 

were asked to drink water after the evaluation 

of each pasta. Cooked Pasta was evaluated for 

seven properties: color, surface texture, odor, 

chewiness, taste, appearance, and general 

taste. The evaluation in the prepared tasting 

form is based on a 5-point Likert scale with a 

hedonic scale of 1-5 (5 points: Very good, 4 

Points: Good, 3 Points: Acceptable, 2 Points: 

Not Sufficient, 1 Point: Bad ̈). While preparing 

the pasta samples for analysis, 100 g sample 

was cooked in 500 mL water for 10 minutes 

and the excess water was filtered for 20 

seconds (Köten and Ünsal, 2022).  

Ten different individuals with similar health 

backgrounds who received nutrition counseling 

services had the most acceptable pasta sample 

added to their diet lists. In the diet plans of 

these individuals, with pasta being the only 

variable, the rest of the day's nutrition 

programs were kept identical, considering 

macronutrients and physical activities. 

Individuals receiving dietary counseling were 

asked to consume both the control pasta and 

the pasta with added pea protein powder, and 

then to note the duration of satiety they 

experienced throughout the day. 

 

Statistical analysis 

Statistical analysis of all data obtained from 

the analysis was made. Analyzes were carried 

out using the statistical package program 

(SPSS). Standard deviation and mean among 

descriptive statistics were used in the analyses. 

Kruskal Wallis test was applied to the data that 

did not fit the normal distribution. Bonferroni 

Post Hoc test was used to test the difference 

between the groups and it was accepted as 

significant (p<0.05).  

Results and Discussion 

 

Chemical composition and physicochemical 

properties of pasta 

According to the analysis results, the ash 

value of the control (0%) pasta sample is 2.73% 

± 0.49%, the 10% PPP added pasta sample is 

3.11% ± 0.56, and the 20% PPP added pasta 

sample is 2.58 ± 0.46%. It was determined that 

the pasta sample with 30% PPP addition had an 

ash value of 3.74% ± 0.67%. It is observed that 

ash values increase as PPP addition in foods 

increases, except for pasta with 20% PPP 

addition. Since PPP is richer in vitamins, 

minerals and protein, the ash value is expected 

to be higher than the control (0%) (Pınarlı et 

al., 2004). In a study in which sensory analysis 
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was performed by adding wheat germ to pasta 

samples, it was observed that as the amount of 

wheat germ, which is considered rich in fiber, 

increased, the amount of ash in pasta 

increased (Pınarlı et al., 2004). It is observed 

that the ash value increases as the amount of 

carob flour, which has high vitamin and 

mineral value, increases in the pastas for which 

chemical analyzes were made by adding carob 

flour in different proportions, showing results 

consistent with our study (Yılmaz and Şen, 

2021). 

 
Table 2: Results of moisture, ash and protein content of pasta samples (%)  

Pasta Samples Moisture    Analysis (%) Ash Analysis (%) Protein Analysis (%) 

PPP-0 9.77±0.39 a 2.73±0.49 c 15.92±1.75 d 

PPP-10  9.27±0.37 c 3.11±0.56 b 20.51±2.26 c 

PPP-20  9.13±0.37 d 2.58±0.4 6 d 24.72±2.72 b 

PPP-30 9.53±0.38 b 3.74±0.67 a 29.59±3.25 a 

-Parameters are given on the dry matter. Protein calculated with a factor of 5.75  

-Means ± standard deviations that do not share the same subscript in the same column are significantly different from each 

other (p < 0.05).  

 

According to Table 2, it is observed that as the 

PPP addition in foods increases, the moisture 

content decreases compared to the control pasta. 

From this result, it can be said that PPP-added 

pasta is more resistant to negative conditions 

such as mold and toxin formation compared to 

the control (0%) pasta sample. In the studies 

examined in the literature, the moisture holding 

ability decreases as the protein content increases 

(Yılmaz and Şen, 2021). 

The protein powder used contained 85 grams 

of protein per 100 grams and semolina contained 

11,5 grams of protein per 100 grams. As a result 

of the analysis, the protein content of 15.92 ± 

1.75% in the control (0%), 20.51% ± 2.26% for 

pasta with 10% PPP added, 24.72 ± 2.72 % for 

pasta with 20% PPP added, for the pasta sample 

with 30% PPP addition, it was recorded as 29.59% 

± 3.25%. It was determined that the protein 

values of the pasta increased as the PPP addition 

increased. As can be seen from the ash and 

protein analysis, pasta with PPP is richer in terms 

of nutrients and protein (Messia et al., 2021). This 

result positively affects the fact that pasta, which 

is one of the aims of the study, increases the 

protein and fiber ratio and provides a greater 

feeling of satiety. In a study where pasta 

production was carried out with the addition of 

broad bean flour, it was observed that the ash 

and protein ratio in the pasta increased as the 

bean ratio increased (Jayesena and Nasar -Abbas, 

2011). 

 

Physical properties 

Cooking properties 

Cooking time analyzes of control and pasta 

with pea protein powder are given in Table 3. 

The cooking time of pasta is one of the factors 

that determine the quality of pasta. The fact 

that the pasta is cooked in a short time is a 

feature that increases the liking and 

acceptance of the consumer (Gull, Prasad, & 

Kumar, 2015). While the pasta sample with 0% 

pea protein powder was cooked for 8 minutes, 

it was observed that the pasta with 10% PPP 

was cooked in 9 minutes, and the pasta 

samples with 20% and 30% PPP added in the 

11th minute were cooked and no starch 

particles remained when compressed between 

two slides. As can be seen, greater the pea 

protein powder increases, the longer the 

cooking time in pasta samples. One reason 

may be that there is more protein surrounding 

the starch (Yang et al., 2018).  

In studies investigating the effects of 

protein on starch hydrolysis, it has been 
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observed that protein can intervene in 

nutritional properties and facilitate the 

malabsorption of starch by blocking enzyme 

binding sites (Oates, 1997). 

 

Table 3. Cooking analysis results 

Parameters are given means ± standard deviations  

Means ± standard deviations that do not share the same subscript in the same column are significantly different from each other 

(p < 0.05). 

 

 
Figure 1. Cooking analysis results 

 

In studies conducted to determine the 

contribution of pulse flour to weight gain in 

the literature, Giuberti, Gallo, Cerioli, Fortunati 

and Masoero (2015) found that the optimum 

cooking time increased as the amount of white 

bean flour increased in the pasta formulations 

they developed by adding 10%, 20% and 40% 

white bean flour. 

In weight gain, 211 ±1.00 weight gain was 

observed in the control sample containing 0% 

PPP, 193 ± 2.65 in the pasta sample containing 

10% PPP, 307.33 ± 1.15 in the pasta sample 

containing 20% PPP, and 226 ± 3.46 in the 

pasta sample containing 30% PPP.  

The means were found statistically 

significantly different from each other, X2 = 

10.458, p < 0.05. Pairwise comparisons indicate 

that the only significant difference was found 

between the pasta sample containing 10% PPP 

and 20% PPP. In line with these results, it was 

determined that the maximum increase in 

weight was in the pasta sample containing 20% 

PPP. As a result of the exposure of the pasta to 

the cooking process, it is expected that the 

mass and volume increase of the pasta samples 

will be high. Mass a low increase indicates a 

weak water binding capacity. Poor water 

binding capacity causes an increase in 

hardness, which is an undesirable feature in 

pasta. 

When the volume increase analysis results 

of the prepared samples were examined, a 

volume increases of 280.67 ± 0.58 was 

observed in the control pasta, an increase of 

454.67 ± 1.15 in the pasta with 10% PPP, and 

372 ± 1.73 in the pasta sample with 20% PPP. 
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 Cooking Time (Seconds) Weight increase % Volume increase % 

PPP-0 513± 1.43d 211.00±1.00c 280.67±0.58c 

PPP-10  547 ± 1.44c 193.00±2.65d 454.67±1.15a 

PPP-20  600 ± 0.00b 307.33±1.15a 372.00±1.73b 

PPP-30 633 ± 1.43a 226.00±3.46b 180.00±8.66d 
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Also, an increase of 180 ± 8.66 was observed in 

pasta with 30% PPP. The means of the volume 

increases were found statistically significantly 

different from each other, X2 = 10.583, p < 

0.05. Pairwise comparisons indicate that the 

pasta sample with 30% PPP has significantly 

lower volume increase compared to 10% PPP. 

In 3 samples with PPP addition, it was 

observed that the pasta sample with the 

lowest volume increase compared to the 

control pasta was the pasta with 30% PPP. The 

reason for this may be the decrease in water 

absorption capacity due to the increased 

protein content. Table 4 shows the color 

analysis results of pasta samples. 

 

Table 4: Color analysis results of pasta samples 

 

Pasta Samples    L* a* b* 

PPP-0 68.39±0.20a 5.72±0.87a 20.96±0.10a 

PPP-10  57.87±1.57b 5.37±0.18b 15.22±0.08b 

PPP-20  55.11±0,10c 5.12±0.03c 15.25±0.07 

PPP-30 52.49±0,70d 5.07±0.03c 10.53±0.02c 

Parameters are given means ± standard deviations  

Means ± standard deviations that do not share the same subscript in the same column are significantly different from each oth er 

(p < 0.05).  

 

When the results in Table 4 are evaluated, it is 

seen that the colour criteria change as the protein 

ratio increases. 

 

Sensory analysis 

When the findings given in Table 5 are 

examined, it is seen that the criteria that the 

panelists gave the highest score regarding 0% PPP 

as expected. And then 10% PPP added pasta was 

color with a mean score of 4.58±0.51, followed by 

an appearance with a mean score of 4.25±0.75 

and appearance with a mean score of 4.17±. It is 

followed by stickiness with an average score of 

0.72. The criteria that the panelists gave the 

lowest score for pasta with 10% PPP added were 

smell with an average score of 3.42±1.08, surface 

texture with an average score of 3.58±0.79, and 

taste with an average score of 3.83±0.72. is seen. 

According to the results, pasta with 10% PPP 

added was mostly liked in terms of all criteria. 

While it was seen that the criterion that the 

panelists gave the highest score for pasta with 

20% PPP added was stickiness with a mean score 

of 4.08±0.90, it was followed by a general liking 

with a mean score of 4.00±0.60, and a mean score 

of 3.83±0.83, respectively. For color, the highest 

value was obtained in 10% PPP sample with 

4.58±0.51, while the color decreased as the pea 

flour ratio in the samples increased and the 

smallest value in this sense was obtained from 

30% PPP sample with 2.83±0.72. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table 5: Sensory analysis results of pasta samples 
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Criteria 0% PPP 10% PPP 20% PPP 30% PPP p 

Color 4.88±0.41ab 4.58±0.51a 3.83±0.83c 2.83±0.72e .000 

Surface Texture 4.28±0.90e 3.58±0.79g 3.17±1.03h 2.50±0.67g .000 

Smell 4.40±0.80d 3.42±1.08h 3.50±0.80f 2.92±0.67c .000 

Chewability 4.92±0.52a 3.92±0.90e 3.75±0.75d 3.17±0.72b .000 

Stickiness 4.56±0.82c 4.17±0.72c 4.08±0.90a 3.50±0,80a .000 

Flavor 4.83±0.24b 3.83±0.72f 3,58±0.79e 2.67±0.65f .000 

Appearance 4.55±0.13c 4.25±0.75b 3.25±0.75g 2.92±0.79d .000 

General Liking 4.85±0.57b 4.08±0.67d 4.00±0.60b 2.83±0.72e .000 

Parameters are given means ± standard deviations  

Means ± standard deviations that do not share the same subscript in the same line are significantly different from each other  (p 

< 0.05).  

 

The criteria that the panelists gave the lowest 

score for pasta with 30% PPP were color, surface 

texture, smell, chewability, stickiness, flavor and 

appearance.   

 

In accordance with the table, an increase in the 

protein content has a negative effect on the 

sensory properties. 
 

 

 
Figure 2. Sensory attributes of pastas  

 

The effect of protein powder addition applied 

at different ratios on the sensory properties of 

pasta is as shown in Figure 2. Increasing protein 

ratio was found to have a negative effect on the 

sensory evaluations of the panelists.  

In the analyzes made, it was determined that 

many criteria other than chewability and 

stickiness remained below the "3" value and were 

classified as "bad". The reason for this is that as 

the amount of pea powder increases, it does not 

meet the pasta criteria desired by the consumer, 

as it creates an undesirable woody odor, rough 

surface and hard texture. 

Repeated measures ANOVA was conducted to 

test the differences in the sensory analysis results 

among pasta samples. The results in Table 5 show 

that, statistically significant differences were 

found between pasta samples in all sensory 

analysis criteria, p < 0.05. Post-hoc analyses 

revealed that pasta with 0% PPP has significantly 

highest scores in surface texture, chewability, 

flavor and general liking criteria while pasta with 

30% PPP has lowest scores and pasta with 10% 

and 20% PPP were statistically did not differ from 

each other. In terms of color criteria, all pasta 

samples differed significantly from each other 

with 0% PPP has the highest score and 30% PPP 

has the lowest score. Also, in terms of smell 

criteria, pasta with %0 PPP has significantly the 

highest score while other pasta samples (10%, 

20%, 30%) did not differ significantly from each 

other. In terms of stickiness, pasta with 30% PPP 
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has significantly the lowest score while other 

pasta samples (0%, 10%, 20%) did not differ 

significantly from each other. Lastly, in terms of 

appearance criteria, pasta with 0% and 10% PPP 

have higher scores than pasta with 20% and 30% 

PPP. 

 

Table 6. Repeated measures variance for comparison of general liking criteria analysis results 

General liking 

results of 

pasta 

Mean Std. deviation F p Post-hoc 

10% PPP 4,08 0.67  

30,143 

 

0.000 

 

1>3  

 

20% PPP 4.00 0.60 

30% PPP 2.83 0.72 

 

Repeated measures variance to compare 3 

different BPT-added pastas According to the 

results of the analysis, Table As shown in Table 6, 

a significant difference was found, F(2, 22) = 

30.143, p < 0.05. A test was conducted to 

determine between which groups the significant 

difference was found. According to the Bonferroni 

Post-hoc test, the pasta with 10% BPT addition 

received in the general appreciation criterion 

score was found to be significantly higher than 

the other pastas. 

 

Table 7. Hedonic scale findings (n=12) 

Pasta mean(x) Overall Rating Average(x) 

Standard 

deviation 

10% PPP 4.08 

x̄ =3.63 0.87 20% PPP 4.00 

30% PPP 2.83 

 

According to the data in Table 7, it was 

determined that the most liked pasta (x̄ =4.08) 

was the pasta with 10% pea protein powder on 

average. It was determined that the 20% PPP 

added pasta sample (x̄ =4.00) had an average 

level of liking. (x̄ =2.83) and the pasta with 30% 

PPP addition was determined to be the pasta with 

the least liking level. The general liking level of 3 

kinds of pasta (x̄ =3.63) has an average. Pasta with 

10% and 20% PPP added were described as 

“Good” by the panelists based on the hedonic 

scale. Unlike the pasta with 30% PPP, the other 

two pasta samples have the potential to be added 

to the diet of consumers. 

In the study, each sensory analysis criterion 

was subjected to a comparative analysis of 

variance. According to the results of the analysis, 

there was a significant difference in chewiness, 

stickiness, taste, appearance and general taste 

criteria, but no significant difference was found in 

the odor criterion by the panelists.  

These differences occurred because the 

increase in the amount of protein powder 

changed the texture of the pasta dough. All of 

these criteria constitute the quality of pasta and 

affect the acceptability of pasta by consumers. 

In the results of the analysis, pasta with 10% PPP 

and 20% PPP added positive feedback from the 

panelists. Pasta with 30% PPP was not considered 

an acceptable pasta by the panelists. According to 

the results of the analysis of variance of repeated 

measurements made to compare 3 different pea 

protein powder (PPP) added pasta, significant 

differences were found between the evaluations 

for the color criteria. The most popular pasta in 

terms of color was the pasta with a 10% PPP 

addition. The addition of pea protein powder 

gives a darker color to the pasta. It is thought that 

the pasta with 30% PPP addition gets fewer points 

in terms of color due to the darkening of the color 

of the pasta as the PPP addition increases.  

 

When the repeated measurements were made 

to compare the pasta with 3 different pea protein 
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powder (PPP) additions were examined in terms 

of chewiness, stickiness and surface texture 

criteria according to the results of analysis of 

variance, the pasta with 10% PPP added was the 

most popular pasta, while the pasta with 30% PPP 

addition received the lowest score by the 

panelists. The pasta was an example. PPP adds a 

rough texture to the pasta dough. As the PPP 

powder used in pasta samples increases, it is 

thought that consumers prefer it less because the 

quality criteria of pasta deteriorate. 

 
Table 8. Opinions of consumers about pea protein pasta 

 

  f % 

The effect of pasta enriched with pea protein on your feeling of fullness     

Very good 5 50 

Good    4 40 

Acceptable 0 0 

Bad 1 10 

Too bad 0 0 

The effect of pasta not enriched with pea protein on your feeling of fullness     

Very good 0 0 

Good    4 40 

Acceptable 5 50 

Bad 1 10 

Too bad 0 0 

Total 10 100 

 

Ten consumers who participated in the study 

were asked to indicate their feelings of fullness 

for the pasta with 10% pea protein powder and 

the control pasta. Individuals who had the same 

diet meals during the day were asked to fill in the 

questionnaire, considering the time of hunger 

after consuming pasta with PPP and the time of 

hunger after consuming control pasta. 

Considering the findings in Table 8, 50% of the 

consumers defined the pea protein-enriched 

pasta as very good, 40% as good, and 10% as bad 

when they evaluated the feeling of satiety. When 

consumers were asked to evaluate the control 

pasta, 50% defined it as acceptable, 40% as good 

and 10% as bad. Considering these findings, it can 

be said that the pasta enriched with pea protein 

gives a feeling of satiety for a longer time than the 

control pasta sample. 

In a randomized controlled trial conducted in 

Oxford, participants were randomly assigned to 

test glucose (control), glucose with 25 g pea 

protein (test 1) and glucose with 50 g pea protein 

(test 2) on three separate days. The result was 

that consumption of pea protein reduced 

postprandial glycemia and stimulated insulin 

release in healthy adults with a dose-response 

effect, supporting its role in regulating glycemic 

and insulinemic responses (Thondre et al., 2021).  

In a randomized, crossover acute feeding study 

consisting of four treatments: chocolate beverage 

alone (50 g carbohydrate), or added with 24 g oat, 

pea or rice proteins tasted by Chinese males and 

blood tests were taken after consuming the 

beverages. The result shows alone chocolate 

beverages effects desire to eat. Plant-based 

beverage option has more useful glycemic control 

and suppression of hunger (Tan et al., 2018). 

 

Conclusion 

 

In this study, vegetarian pasta formulations 

incorporating three different ratios of pea protein 

powder were developed, and a sensory analysis 

test was conducted to assess the acceptability of 

the pasta among twelve panelists trained in 

sensory analysis. Following the sensory analysis 

test, trained panelists were tasked with 

evaluating the satiety-inducing effects of the 
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pasta samples with the highest overall 

acceptability by incorporating them into the diet 

plans of ten individuals who received nutritional 

counseling, consisting of six females and four 

males. 

The sensory evaluation of the pasta samples, 

assessed across seven criteria, revealed that 

those with 10% and 20% pea protein powder 

(PPP) additions received positive feedback from 

consumers. Conversely, the pasta sample with the 

highest protein content, containing 30% PPP, was 

not preferred by the panelists and received lower 

scores in the quality assessment criteria of the 

sensory analysis test. Analysis of variance 

demonstrated significant differences in the 

results across various sensory attributes, including 

general taste, color, flavor, stickiness, chewiness, 

appearance, and surface texture, excluding odor. 

The study highlights the potential of pea 

protein powder as a valuable food ingredient, 

enriching the nutritional profile of pasta with its 

abundance in vitamins, minerals, and protein 

content. Furthermore, findings from the analysis 

of satiety feelings among consumers who 

received nutritional counseling revealed that 

pasta with 10% PPP addition, favored by the 

panelists, elicited prolonged satiety compared to 

other samples, aligning with one of the research 

objectives. Future investigations should consider 

additional factors influencing satiety, such as daily 

physical activity, water intake, and sleep duration. 

This study represents the first attempt to 

produce pasta formulations solely using pea 

protein powder at varying inclusion rates. It is 

anticipated that these findings will promote the 

consumption of pasta, a staple food widely 

consumed and easily stored in our country, 

particularly among individuals seeking alternative 

protein sources due to limited access to animal 

protein. 

Future research endeavors should focus on 

developing pasta and similar food products with 

higher PPP inclusion rates, aiming to enhance 

protein content and nutritional value while 

ensuring consumer acceptance and satisfaction. 
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ÖZ 
 

Bu çalışmada %2, 8, 16 ve 32 (w/v) olmak üzere dört farklı oranda nar ekşisi eklenmiş 
aljinat kaplama materyali kullanılarak jelleşme yöntemi ile mikrokapsüller üretilmiştir. 
Üretilen mikrokapsüllerde kuru madde içeriği, su aktivitesi (aw) ve L*, a*, b* renk 
değerleri, kapsül çapı, yığın yoğunluğu, antosiyanin içeriği ve FTIR taraması gibi bazı 
fizikokimyasal özellikleri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Mikrokapsüllerin üretiminde 
eklenen nar ekşisi oranı arttıkça kuru madde (%9.71 - 22.31), kapsül çapı (1.72 - 2.81 
mm), a*(-0.44 - 6.99), b*(-1.34 - 6.09) renk değerleri ve antosiyanin içeriğinin (0.042 - 
0.981 mg/kg) arttığı su aktivitesi (0.97 - 0.99), yığın yoğunluğu (0.47 - 0.54 g mL-1) ve L* 
(31.64 - 42.60 ) renk değerinin ise azaldığı belirlenmiştir. %32 oranında nar ekşisi eklenen 
örneklerde arzu edilen renk yoğunluğu ve antosiyanin içeriği daha yüksek bulunmasına 
rağmen, kapsül şeklinin bozulduğu gözlenmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Nar ekşisi, enkapsülasyon, antosiyanin, mikrokapsül 
 
ABSTRACT 
 

In this study, microcapsules were produced by gelation method by using alginate coating 
material with four different ratios of pomegranate sour added as 2, 8, 16 and 32 (w/v) %. 
Some physicochemical properties such as dry matter content, water activity (aw) and L*, 
a*, b* color values, capsule diameter, bulk density, anthocyanin content and FTIR 
scanning were comparatively examined in the produced microcapsules. It was 
determined that as the ratio of pomegranate sour added in the production of 
microcapsules increased, dry matter (9.71 - 22.31%), capsule diameter (1.72 - 2.81 mm), 
a*(-0.44 - 6.99), b*(-1.34 - 6.09)  color values and anthocyanin content (0.042 - 0.981 
mg/kg)  increased, while water activity (0.97 - 0.99), bulk density (0.47 - 0.54 g mL-1) and 
L* color value (31.64 - 42.60 )  decreased. Although the desired color intensity and 
anthocyanin content were found to be higher in the samples with 32% pomegranate sour 
added, it was observed that the capsule shape was distorted. 
 

Key Words: Pomegranate sour, encapsulation, anthocyanin, microcapsule 
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Giriş 
 

Punicaceae familyasına ait nar (Punica 
granatum L.), bilinen en eski meyvelerden biridir. 
Anavatanı İran’dan Himalayalar’a kadar uzanan bu 
meyve; tropik ve subtropik iklime sahip pek çok 
ülkede yetişebilmektedir. Nar, aynı zamanda sert 
kışları ve kuraklığı tolere edebilmekte ve çöl 
koşullarında bile üretilebilmektedir. Hindistan, 
İran, Çin, Türkiye, Afganistan, İspanya, Mısır, İsrail 
ve Tunus nar ihraç eden ülkelerin başında yer 
almaktadır (Lansky ve Newman, 2007; Güzel, 
2010; Karabiyikli ve Kisla, 2012). 

Son yıllarda narın beslenme ve sağlık yararları 
üzerine yapılan çalışmalar nara olan ilgiyi 
arttırmıştır. Narın özellikle delfinidin, siyanidin ve 
pelargonidin gibi antosiyaninler ve elajik asit, 
punikalajin ve punikalin gibi ellagitanninler 
nedeniyle yüksek antioksidan aktiviteye sahip 
olduğu vurgulanmakta ve sağlık açısından etkileri 
daha çok bu bileşenler ile ilişkilendirilmektedir 
(Lansky ve Newman, 2007; Budak ve ark., 2013).   

Narın yenebilen kısmı, yani daneleri, bütün 
meyvenin yaklaşık %52’sini oluşturmaktadır. 
Danenin ise %78’i meyve eti ve %22’si 
çekirdeklerden oluşmaktadır (Kulkarni ve 
Aradhya, 2005).  Nar danelerinin %79 su, %18 
karbonhidrat, %1.1 protein ve %0.9 yağ olduğu 
bildirilmekle birlikte narın bileşiminin iklim 
koşulları, bölge, olgunluk düzeyi ve depolama gibi 
faktörlere göre değiştiği rapor edilmektedir 
(Apaydin, 2008; Güzel, 2010).  

Nar taze olarak kullanımının yanında meyve 
suyu, meyve suyu konsantresi, nar ekşisi, sos, 
şarap ve likör gibi çeşitli ürünlere işlenerek te 
tüketilebilmektedir (Karabiyikli ve Kisla, 2012).  
Özellikle nar suyu, içerdiği biyoaktif bileşenlerin 
sağlık açısından önemli etkileri ve cezbedici tadı 
ile oldukça popülerdir. Ticari nar suyunun 
antioksidan kapasitesinin kırmızı şarap ve yeşil 
çaya göre üç kat daha fazla olduğu bildirilmiştir 
(Gil ve ark., 2000; Budak ve ark., 2013).  Diğer 
taraftan nar ekşisi Türkiye'de ağırlıklı olarak 
Akdeniz, Ege ve Güneydoğu Anadolu bölgelerinde 
üretilmektedir. Daha çok salata ve meze sosu, 
tatlandırıcı ve meşrubat maddesi olarak 
kullanılmaktadır. Büyük ölçekli üretim yapan 
firmalar tarafından tedarik edilmekle birlikte 
küçük ölçeklerde bölgelere göre değişen 
geleneksel yöntemlerle de üretilmektedir 
(Karabiyikli ve Kisla, 2012; Budak ve ark., 2013).  

Geleneksel nar ekşisi, nar meyvelerinin 
sıkılmasıyla elde edilen meyve suyunun süzülüp 

konsantre edilmesiyle elde edilen ve bazı 
yiyeceklere tat vermek için kullanılan ekşi bir gıda 
ürünü olarak tanımlanmaktadır (Karabiyikli ve 
Kisla, 2012; Budak ve ark., 2013). Nar Ekşisi, 
kendine özgü tatlı-ekşi ve hafif buruk tadı, koyu 
kahverengi rengi ve yoğun kıvamı ile eşsiz bir 
üründür (Budak ve ark., 2013).   

Antioksidanlarca ve özellikle antosiyaninlerce 
zengin nar ve nar ürünlerinin gıda endüstrisinde 
kullanım potansiyeli oldukça yüksektir. Bununla 
birlikte bilinçli tüketicilerin sağlıklı yaşama yönelik 
giderek artan eğilimleri, fonksiyonel bileşenlerin 
besin değerini artırmak için gıda ürünlerine 
ilavesindeki popülariteyi ve pazar payını da 
arttırmaktadır. Ancak antosiyaninler gibi 
bileşenler çevresel, gastrointestinal ve işleme 
koşullarına oldukça hassastır ve önemli kayıplara 
uğrayabilmektedirler. Bu nedenle bu bileşenlerin 
korunması ve gıda endüstrisinde daha yaygın 
kullanımları için enkapsülasyon gibi yenilikçi 
yaklaşımların kullanılmaya başlandığı 
görülmektedir (Gökmen ve ark.,2012; Çoruhli, 
2013; Tavlaşoğlu, 2016; Tarone ve ark., 2020).    

Enkapsülasyon katı, sıvı ya da gaz fazdaki bir 
bileşen veya karışımın başka bir madde veya 
sistem ile kaplanması veya hapsedilmesi olarak 
tanımlanabilmektedir (Koç ve ark., 2010; Tutun ve 
Yurdakul, 2022). Oluşan kapsüllerin boyutuna 
göre uygulanan işlem nanoenkapsülasyon (<0.2 
µm), mikroenkapsülasyon (0.2-5000 µm), veya 
makroenkapsülasyon (>5000 µm) olarak 
adlandırılabilmektedir (Gökmen ve ark., 2012). 
Enkapsülasyonda kaplanan madde, aktif madde, 
çekirdek, iç faz ya da dolgu maddesi olarak; 
kaplamada kullanılan madde ise kabuk, kaplama 
maddesi, duvar materyali, enkapsülant, 
membran, kapsül, matris, dış faz veya taşıyıcı 
olarak ifade edilebilmektedir (Ray ve ark., 2016). 

Enkapsülasyonda aktif maddenin 
kaplanmasında birçok teknik olup en yaygın 
kullanılan kimyasal işlemler arasında 
koaservasyon, jelasyon, inklüzyon kompleksi, ara 
yüzey polimerizasyonu ve emülsiyon 
polimerizasyonu, mekanik işlemler arasında ise 
püskürterek kurutma, akışkan yatak, ekstrüzyon 
ve dondurarak kurutma sayılabilir (Koçve ark., 
2010; Gökmen ve ark.,2012; Tavlaşoğlu, 2016; 
Tarone ve ark., 2020; Tutun ve Yurdakul, 2022). 

Damlatma veya iyonik jelasyon olarak da 
adlandırılan metot pratik ve ekonomik bir yöntem 
olarak bilinmekle birlikte çok miktarda ürün 
üretimine elverişli olmadığı için daha çok 
laboratuvar uygulamalarında küçük çaplı 
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üretimlerde tercih edilmektedir. Bununla birlikte 
son yıllarda geliştirilen şırınga–ekstrüzyon 
sistemleri ile yüksek miktarda tanecikler 
üretilerek enkapsüle gıda taneciklerinin 
ticarileştirilmesinin mümkün olabileceği 
belirtilmiştir (Çoruhli, 2013). Bu yöntem 
modernist mutfaklarda yalancı havyar, imitasyon 
yumurtalar ve özel mantılar gibi farklı ürünlerin 
üretiminde de kendine yer bulmakta ve son 
dönemde oldukça popülarite kazanmaktadır 
(Topuz ve ark., 2020). 

Nar suyu, nar çekirdeği ekstraktı ve nar atıkları 
ekstraktlarının enkapsülasyonu ile ilgili bazı 
çalışmalar (Robert ve ark., 2010; Çam ve ark., 
2014) yapılmakla birlikte iyonik jelleşme yöntemi 
ile nar ekşisinin enkapsüle edildiği bir çalışmaya 
ulaşılamamıştır. Bu çalışmada farklı 
konsantrasyonlarda nar ekşisi kullanımının 
jelleşme yöntemi ile üretilen mikrokapsüllerin 
fizikokimyasal özellikleri üzerine etkisi 
araştırılmıştır. Bu amaçla farklı 
konsantrasyonlarda nar ekşisi kullanılarak elde 
edilen bu mikrokapsüllerde kuru madde içeriği, su 
aktivitesi (aw) ve L*, a*, b* renk değerleri, kapsül 
çapı, yığın yoğunluğu, antosiyanin içeriği ve FTIR 
taraması gibi bazı fizikokimyasal özellikleri 
karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

 
Materyal ve Metot 
 

Lokal marketten temin edilen ~71 °Bx nar ekşisi 
(Kemal Kükrer, Eskişehir, Türkiye) çalışmada 
antosiyanin kaynağı aktif madde olarak 
kullanılmıştır. Kapsüllerin üretiminde kaplama 
materyali olarak sodyum aljinat (Tito, Türkiye) ve 
sertleştirme çözeltisi olarak da kalsiyum klorür 
(CaCl2) (Merck, Almanya) kullanılmıştır. 
 
Mikrokapsüllerin üretimi 

Mikrokapsüllerin üretiminde Topuz ve ark., 
(2020) ile Nguyen ve ark., (2022)’nin açıkladığı 
metotlar modifiye edilerek kullanılmıştır. Gıda 
uygulamalarında kaplama materyali olarak 
genellikle polisakkaritler kullanılmaktadır.  Fenolik 
maddelerin ve özellikle de antosiyaninlerin 
kaplandığı pek çok çalışmada (Tavlaşoğlu, 2016; 
Toprakçı ve ark., 2022a; Toprakçı ve ark., 2022b; 
Toprakçı ve ark., 2023) sodyum aljinat kullanıldığı 
dikkate alınarak bu çalışmada da sodyum aljinat 
tercih edilmiştir. Buna göre %2’lik (g 100 mL-1) 
sodyum aljinat çözeltisi 60 °C ’de mekanik 

karıştırıcı (MTOPS MS3040D Lab. Stirrer, Korea) 
kullanılarak hazırlanmıştır. Oda sıcaklığına 
soğutulan sodyum aljinat çözeltilerine % 2, 8, 16 
ve 32 oranında (g 100 mL-1) olacak şekilde 71 °Bx 
nar ekşisi eklenmiş ve manyetik karıştırıcıda (~25 
°C’de) 30 dk boyunca karıştırılmıştır.  Ardından bu 
karışım 3mL hacimli 1mm delik çapına sahip 
pastör pipeti kullanılarak manyetik karıştırıcı 
üzerindeki %2’lik hazırlanan CaCl2 çözeltisinin 
içerisine yaklaşık 3 cm mesafeden damlatılarak 
mikrokapsüllerin oluşumu sağlanmıştır. CaCl2 
çözeltisinde yaklaşık 5 dk bekleyen mikrokapsüller 
distile su ile üzerindeki fazla Ca2+ yıkandıktan 
sonra süzülerek oda sıcaklığında kurumaya 
bırakılmıştır. Elde edilen mikrokapsüller analizler 
gerçekleştirilene kadar maksimum 2 gün 5 °C’de 
muhafaza edilmiştir.  
 
Analizler  
Kuru madde ve su aktivitesi (aw) 

Örneklerin kuru madde analizi etüvde 105 
°C’de sabit tartıma gelene kadar kurutulması ile 
gerçekleştirilmiştir. Kurutma öncesi ve sonrası 
yapılan tartımlardan sonra örneklerin kuru madde 
içeriği % olarak verilmiştir (AOAC, 2000). 
Örneklerin su aktivitesi (aw) değeri su aktivite 
ölçer (AquaLab 4TE Decagon Devices, 
Washington, ABD) cihazı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir (Şahin-Nadeem ve ark., 2013). 
 
Mikrokapsül boyutu ve yığın yoğunluğu ölçümü 

Mikrokapsüllerin ortalama çapları dijital 
kumpas kullanılarak ölçülmüştür. Örneklerin 
ortalama boyutunu hesaplamak için rastgele 
seçilen 20 kapsül çapı üç farklı açıdan ölçülmüş ve 
daha sonra ölçülen değerlerin ortalaması 
alınmıştır (Topuz ve ark.,2020). 

Örneklerin yığın yoğunluğu Aykın-Dinçer ve 
ark., (2021) tarafından açıklanan yönteme göre 
gerçekleştirilmiştir. Buna göre 5 g örnek 25 mL'lik 
dereceli bir silindire tartılmış ve yığın 
yoğunluğunu belirlemek için kullanılan hacim (mL) 
ölçülmüştür. Yığın yoğunluğu, örneklerin 
kütlesinin, örneklerin kapladığı silindirin hacmine 
bölünmesiyle hesaplanmıştır. 
 
Renk ölçümü 

Örneklerinin renk ölçümü, renk ölçüm cihazı 
(Chroma Meter CR-400 KonicaMinolta, Osaka, 
Japonya) (8 mm ışık deliği; 2◦ gözlemci) 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Cihazın ışık 
kaynağı darbeli ksenon lamba olup, ölçümler için 
D65 aydınlatıcı kullanılmıştır. Renk cihazının ölçüm 
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kabı içerisine, kabın tabanını kaplayacak şekilde 
örnekler yerleştirilmiş ve 3 ayrı noktadan renk 
ölçümü gerçekleştirilerek ortalama L*, a* ve b* 
değerleri kaydedilmiştir (Topuz ve ark., 2020). 
 
Antosiyanin analizi 

Çalışmada örneklerin monomerik antosiyanin 
tayininde ekstraktların hazırlanması Liu ve ark., 
(2015)’nın bildirdiği metot modifiye edilerek 
kullanılmıştır. Buna göre örneklerden 1 g alınarak 
santrifüj tüplerine aktarılmış ve 20 mL %60’lık 
etanol (%0.1 HCl içeren) ilave edilmiştir. Ardından 
tüpler ultrasonik banyoda (Çalışkan Ultrasonik 
clenar 180 W, 40 kHz, Türkiye) 30 °C'de 30 dakika 
boyunca ekstrakte edilmiştir. Daha sonra kaba 
filtre kağıdından süzülen örnekler analizlere kadar 
4 °C'de muhafaza edilmiştir.  

Toplam monomerik antosiyanin tayini pH 
diferansiyel metoduyla tayin edilmiştir (Wang ve 
Xu, 2007). Buna göre ekstrakttan birisi potasyum 
klorür tampon çözeltisi (HCl ile pH 1’e ayarlanmış 
0.025 M) ile diğeri sodyum asetat tampon 
çözeltisi (HCl ile pH 4’e ayarlanmış 0.4 M) ile daha 
önce deney başlangıcında saptanmış olan 
seyreltme faktörüne uygun olarak seyreltilmiştir. 
Her iki seyreltik, denge oluşması için 20 dk 
karanlıkta bekletildikten sonra her iki seyreltiğin 
λvis-max (520 nm) ve 700 nm dalga boyundaki 
absorbansları ölçülmüştür. Yapılan absorbans 
okumalarından (Aλvis-max (520nm) ve A700) 
yararlanılarak A değeri aşağıdaki eşitlikle 
hesaplanmıştır. 
A= (Aλvis-max ve A700)pH 1.0 - (Aλvis-max ve A700)pH 
4.5  
 
Örnekteki, monomerik antosiyanin 
konsantrasyonu aşağıdaki eşitlik (1) yardımıyla 
hesaplanmıştır.  
 
𝑀𝑜𝑛𝑜𝑚𝑒𝑟𝑖𝑘 𝑎𝑛𝑡𝑜𝑠𝑖𝑦𝑎𝑛𝑖𝑛 (𝑚𝑔 𝐿−1) =
(𝐴)(𝑀𝑊)(𝑆𝑓)1000

(𝜀)ℓ
    (1) 

 
Burada;  
A: Düzeltilerek hesaplanmış absorbans farkı, 
MW: Baz alınacak antosiyanin molekül ağırlığı, 
(siyanidin-3-glikozit’in molekül ağırlığı: 449.2 g 
mol-1) 

Sf= seyreltme faktörü, 
Ɛ=Molar absorptivite (absorpsiyon katsayısı), 
(siyanidin-3-glikozit’in absorpsiyon katsayısı: 
26900 L (cm mol)-1) 
ℓ=Spektrofotometrede kuvvet kalınlığı. 
 
FTIR Analizi 

Mikrokapsüllerin Fourier dönüşümü kızılötesi 
spektroskopisi (FTIR), FT-IR /FT-NIR 
spektrofotometre (Perkin Elmer Spectrum 400 
spektrometre, Waltham, MA, ABD) kullanılarak 
elde edilmiştir. Ölçümler 4000-650 cm-1 spektral 
aralıkta ve 4 cm-1 spektral çözünürlükte 
gerçekleştirilmiştir. 
 
İstatiksel analizler 

Araştırma tesadüf parselleri deneme desenine 
göre iki tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiş, 
analizler paralelli olarak yürütülmüştür. 
Ortalamalar varyans analizine tabi tutularak, 
önemli bulunan farklılıklar Duncan Çoklu 
Karşılaştırma Testi (SAS System for Windows V7, 
SAS Institute, Cary, NC, ABD) ile ortaya 
konulmuştur. P<0.05 olduğunda önemli farklılıklar 
çizelgelerde farklı harflerle gösterilmiştir. 
 
Araştırma Bulguları ve Tartışma 
 
Mikrokapsüllerin kuru madde ve su aktivitesi (aw) 
değerleri 

Mikrokapsüllerin kuru madde içeriği ve su 
aktivitesi (aw) değerleri Şekil 1’de verilmiştir. 
Örneklerin kuru madde içeriğinin %9.71 ile 
%22.31 arasında değiştiği ve kapsüllerin 
üretiminde kullanılan nar ekşisi oranının (%2-32) 
artışı ile genel olarak kuru madde miktarının da 
arttığı görülmektedir. Örneklerin aw değerleri ise 
0.97 ile 0.99 arasında değişim göstermiştir (Şekil 
1). Örneklerin aw değerlerinin kapsüllerin 
üretiminde kullanılan nar ekşisi oranının (%2-32) 
artışı ile istatistiki açıdan önemli düzeyde (P<0.05) 
azaldığı belirlenmiştir. Örneklerin kuru madde 
içerikleri ile aw değerleri arasında da tahmin 
edilebileceği üzere negatif bir korelasyon (-
0.9848) tespit edilmiştir.  
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Şekil 1. Mikrokapsüllerin kuru madde ve su aktivitesi (aw) değerleri  
Figure1. Dry matter and water activity (aw) values of microcapsules 

 
da Silva Carvalho ve ark., (2019) jussara (juçara) 
meyvesi (Euterpe edulis Martius) antosiyanin 
ekstraktını aljinat, aljinat + kitosan, aljinat + 
peyniraltı suyu konsantresi, aljinat + jelatin ile 
kaplayarak iyonik jelasyon ile ürettikleri 
küreciklerin kuru madde miktarını % 6.7 ile % 7.7 
arasında rapor etmişlerdir. Araştırıcılar 
antosiyanin ekstraktı eklenmemiş aljinat 
küreciklerinin kuru madde içeriğini ise %5.6 olarak 
tespit etmiştir. Belščak-Cvitanović ve ark., (2016) 
ise Karahindiba (Taraxacum officinale) bitkisinin 
polifenolleri ve b-karotenlerinin 
mikroenkapsülasyonunu gerçekleştirdikleri 
çalışmalarında kaplama materyali olarak aljinat, 
pektin, aljinat-peyniraltı suyu proteini, pektin-
peyniraltı suyu proteini ve aljinat-hidroksipropil 
metil selüloz kullanmışlardır. Araştırıcılar 
mikrokapsüllerin kuru madde içeriklerini % 10.49 
ile 21.54 arasında bildirmişlerdir. Nar ekşisi 
eklenerek üretilen mikrokapsüllerin kuru madde 
içeriğinin (%9.71-%22.31) bahsedilen çalışmalar 

ile uyumlu olduğu görülmektedir.  
 
Mikrokapsül boyutu ve yığın yoğunluğu  

Üretilen mikrokapsüllerin boyut ve yığın 
yoğunluğuna ait sonuçlar Şekil 2’de sunulmuştur. 
Mikrokapsüllerin çapının 1.72 mm ile 2.81 mm 
arasında değiştiği ve eklenen nar ekşisi oranı (%2-
32) arttıkça genel olarak mikrokapsüllerin çapının 
arttığı görülmektedir. Bununla birlikte eklenen nar 
ekşisine bağlı kapsüllerin çapındaki bu artışın %8 
ile %16 oranında istatistiki açıdan önemli bir 
seviyede olmadığı tespit edilmiştir (Şekil 2). 
Örneklerin yığın yoğunluğu 0.47 g mL-1 ile 0.54 g 
mL-1 arasında belirlenmiştir. Mikrokapsüllerin 
yığın yoğunluğu ise eklenen nar ekşisinin oranın 
(%2-32)artışına bağlı olarak azalmıştır. Ayrıca 
kapsül çapının artışı ile yığın yoğunluğunun azalışı 
arasındaki negatif korelasyon (-0.9931) da oldukça 
yüksek seviyededir. Dikkat çeken diğer bir nokta 
%32 oranında nar ekşisi eklenmiş örneklerde 
şeklin belirgin derecede bozulduğudur (Şekil 3).  
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Şekil 2. Mikrokapsüllerin boyut ve yığın yoğunluğu değerleri 
Figure 2. Size and bulk density values of microcapsules 

 

 
Şekil 3. Mikrokapsüllerin görünüşü (a:%2, b:%8, c:%16, d:%32 nar ekşisi eklenmiş örnekler) 
Figure 3. Appearance of microcapsules (a:2%, b:8%, c:16%, d:32% samples with added pomegranate sour) 
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Mikrokapsüllerin boyutu ve şekli, farmasötik ve 

gıda ürünlerinin formülasyonunda dikkate 
alınması gereken önemli parametrelerdir, çünkü 
aktif fonksiyonel içeriğin hedeflenen düzeyde 
etkili olabilmesi için tek tip boyut dağılımına sahip 
küresel boncuklar arzu edilmektedir (Arriola ve 
ark., 2019). 
 

Çalışmada elde edilen mikrokapsüllerin 
boyutları genel olarak benzer çalışmalarda aljinat 
ile üretilen mikrokapsüllerin boyutları ile 
uyumludur. Nitekim Dallabona ve ark., (2020) 
jabuticaba kabuğu ve propolis özleri ile aljinat 
mikrokapsülleri geliştirdikleri çalışmada 
mikrokapsüllerin çapını 2-2.5 mm aralığında rapor 
etmişlerdir. Arriola ve ark., (2019)’da benzer 
şekilde stevya ekstraktlarını mikroenkapsüle 
ettikleri çalışmada mikrokapsüllerin çapını 1.4 – 
2.4 mm arasında rapor etmiştir. 
 

Çam ve ark., (2014) aktif madde 
(fenolik)/kaplama materyali (maltodekstrin) oranı 
azaldıkça kapsül verimi ve etkinliğinin arttığını 
bildirmiştir. Tavlaşlıoğlu, (2016) aktif 
madde/kaplama oranı azaldıkça %2’lik pektin ve 
%2’lik aljinat içeren örnekler için enkapsülasyon 
verimliliğinin arttığını %1 pektin %1 aljinat 
kompleksi içeren aktif madde/kaplama oranı 
azaldıkça enkapsülasyon verimliliğinin de 
azaldığını bildirmiştir. Genel olarak 

mikrokapsüllerin boyutu ve şeklinin mikrokapsül 
üretim metodu, üretimde kullanılan çözeltilerin 
bileşimi, çözeltilerin viskozitesi, damlatma hızı ve 
yüzey geriliminin yanı sıra çalışma 
parametrelerinden etkilenebileceği 
bildirilmektedir (Đorđević ve ark., 2015). 
 
Renk değerleri  

Nar ekşisinin L* ((0) siyah – (100) beyaz), a*((+) 
kırmızı – (-) yeşil), b*((+) sarı – (-) mavi ) renk 
değerleri sırasıyla 20.26±0.01, 3.71±0.02 ve 
2.62±0.01 olarak ölçülmüştür. Mikrokapsül 
örneklerin L* değerlerinin 31.64 ile 42.60 
arasında, a* değerlerinin -0.44 ile 6.99 arasında, 
b* değerlerinin -1.34 ile 6.09 arasında değiştiği 
tespit edilmiştir (Şekil 4). Mikrokapsüllerin aktif 
madde olarak eklenen nar ekşisi oranı arttıkça L* 
değerinin azaldığı, a* ve b* değerlerinin ise arttığı 
görülmektedir. Bu değişim Şekil 3’te de 
görülmektedir. Bunla birlikte görülen değişim %16 
- %32 oranlarındaki b* değeri dışında diğer 
oranlar ve renk değerlerinde istatistiki açıdan da 
önemli düzeyde (P<0.05) belirlenmiştir. Eklenen 
nar ekşisi oranı arttıkça L* değerindeki azalma ve 
özellikle a* değerindeki artış nar ekşisinde 
bulunan antosiyaninler ile ilişkilendirilebilir. 
Nitekim nar ekşisine rengini veren ana pigmentin 
antosiyaninler olduğu bilinmektedir (Budak ve 
ark., 2013).  

 

 
Şekil 4. Örneklerin L*, a*, b* renk değerleri  
Figure 4. L*, a*, b* color values of samples 

 
Antosiyanin içeriği  

Farklı oranlarda (%2-32) nar ekşisi eklenerek 
üretilen mikrokapsüllerin antosiyanin içeriklerine 
ait sonuçlar Şekil 5’te verilmiştir. Çalışmada 
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kullanılan nar ekşisinin antosiyanin içeriği 
15.427±0.084 mg kg-1 olarak belirlenirken 
mikrokapsüllerin antosiyanin içerikleri 0.042 ile 
0.981 mg kg-1 aralığında tespit edilmiştir. Eklenen 
nar ekşisi oranı arttıkça (%2-32) antosiyanin içeriği 
de artmıştır. Bununla birlikte bu artış eklenen nar 
ekişi oranı %2’den %8’e çıktığında 4 kat, %8’den 
%16’ya çıktığında 0.5 kat %16’dan %32’ye 
çıktığında ise 2.13 kat olarak belirlenmiştir. Ayrıca 
%32 oranında nar ekşisi eklenen örneklerde arzu 
edilen renk yoğunluğu ve antosiyanin içeriği daha 
yüksek bulunmasına rağmen kapsül şekli 
küresellikten uzaklaşarak bozulmuştur.  

Öztan (2006) nar ekşisi örneklerinin 
antosiyanin içeriğini 0.022 mg g-1 olarak rapor 
ederken, Baysal (2019), nar ekşisi üretiminde 
durultma maddeleri dozajlarının kaliteye etkisini 

araştırdığı çalışmasında örneklerin monomerik 
antosiyanin içeriğini 140.77 ile 856.93 mg L-1 
arasında bildirmiştir. Budak ve ark., (2013) 7 
geleneksel ve 9 ticari nar ekşisi örneğinde toplam 
fenolik madde, antioksidan aktivite ve fenolik 
kompozisyonu gibi analizleri gerçekleştirmiştir. 
Çalışmada örneklerin toplam fenolik madde 
içeriğinin 2050.6 ile 9788.6 mg L-1 GAE arasında 
değiştiği ve geleneksel yöntem ile üretilen 
örneklerin fenolik madde içeriği ve antioksidan 
aktivitelerinin ticari nar ekşisi örneklerinden daha 
yüksek bulunduğu rapor edilmiştir. Türkmen ve 
ark., (2019) ise ticari nar ekşisi örneklerinde 
toplam fenolik madde içeriğini 3946.39 mg L-1, 
flavonoid içeriğini ise 12.73 mg L-1 olarak rapor 
etmiştir.  

 

 
 

Şekil 5. Mikrokapsüllerin antosiyanin içerikleri 
Figure 5. Anthocyanin contents of microcapsules 

 

FTIR analizi 
Her bir fonksiyonel grubun infrared 

spektrumda karakteristik bir frekansı absorbe 
etmesi FTIR analizinin fonksiyonel grupları 
tanımlamasına imkan tanır (Dallabona ve ark., 

2020). Aljinat, nar ekşisi ve aljinat ile kaplanmış 
farklı oranlarda nar ekşisi içeren mikrokapsüllerin 
650-4000 cm arasındaki spektrumları Şekil 6'da 
verilmiştir. 
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Şekil 6. Örneklerin Fourier dönüşümlü kızıl ötesi (FTIR) spektrumları (a) %2 Nar ekşisi eklenmiş örnek, b) %8 Nar ekşisi 

eklenmiş örnek, c) %16 Nar ekşisi eklenmiş örnek, d) %32 Nar ekşisi eklenmiş örnek, e) Nar ekşisi, f) Aljinat örneği) 
Figure 6. Fourier transform infrared (FTIR) spectra of the samples (a) 2% pomegranate sour added sample, b) 8% 

pomegranate sour added sample, c) 16% pomegranate sour added sample, d) 32% pomegranate sour added 
sample, e) pomegranate sour, f)alginate sample) 

 
Dallabona ve ark., (2020) yaptıkları çalışmada 

aljinat mikrokapsülleri ile ilgili 3450–3100 cm−1 
arasındaki soğurmanın –OH grupları, 1688-1600 
cm−1 arasındaki soğurmanın ise simetrik ve 

asimetrik karboksil iyonlarından (COO-) 
kaynaklandığı belirtilmektedir. Aynı çalışmada 
1504-1360 cm-1 arasındaki piklerin aromatik 
halkadaki C=C, 1400-1000 cm-1 arasındaki piklerin 
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ise C-O-C kaynaklı olabileceği ifade edilmektedir. 
Antosiyaninlerden özellikle siyanidin 
bileşenlerinin 3100-3400 aralığında (O-H 
simetrik), diğerlerinin ise 2900-2840 cm-1 (C-H 
alifatik), 675-870 cm-1 ve 1660 (C=C) bandında 
olduğu ve aljinat küreciklerindeki antosiyaninlerin 
de bunu doğruladığı ifade edilmiştir (Dallabona ve 
ark., 2020). Bununla birlikte 3350 cm-1 
bölgesindeki belirgin pikin su absorpsiyonu 
kaynaklı olabileceği de vurgulanmıştır. Ayrıca 
1076, 1516 ve 1260 cm-1 piklerinin de aromatik 
halkalar ve flavonoidlerin =C-O-C gruplarından 
kaynaklanabileceği belirtilmiştir.  Benzer şekilde 
nar ekşisi eklenmiş mikrokapsüllerde ve nar ekşisi 
örneğinin kendisinde yapılan FTIR analizi 
sonucunda 3343-3255 cm-1 aralığında belirlenen 
piklerin –OH grupları, 1639-1595 cm-1 arasındaki 
soğurma COO- grupları, %16 ve %32 nar ekşisi 
eklenmiş örneklerde belirlenen piklerin aromatik 
halkadaki C=C ve yine %16 ve %32 nar ekşisi 
eklenmiş örneklerde ve nar ekşisinde 1344-1030 
cm-1 arasında belirlenen piklerin de C-O-C kaynaklı 
olabileceği değerlendirilmiştir.   
 
Sonuçlar 
 

Çalışma kapsamında %2, 8, 16 ve 32 olmak 
üzere dört farklı oranda nar ekşisi eklenmiş aljinat 
kaplama materyali kullanılarak jelleşme yöntemi 
ile üretilen mikrokapsüller üretilmiştir. Üretilmiş 
mikrokapsüllerin kuru madde içeriği, aw değeri, 
kapsül çapı, yığın yoğunluğu ve L*, a*, b* renk 
değerleri ve FTIR analiz sonuçlarının genel olarak 
benzer çalışmalarda üretilen mikrokapsüller ile 
uyumlu olduğu belirlenmiştir. Eklenen nar ekşisi 
oranı arttıkça mikrokapsüllerde kuru madde 
içeriği ve kapsül çapının arttığı, aw değeri ve yığın 
yoğunluğunun ise azaldığı tespit edilmiştir. 
Mikrokapsüllerde antosiyanin içeriğinin ise 0.042 
ile 0.981 mg/kg aralığında tespit edildiği ve 
eklenen nar ekşisi oranı arttıkça mikrokapsüllerin 
antosiyanin içeriğinin de arttığı bildirilmiştir. 
Ayrıca %32 nar ekşisi eklenen örneklerde arzu 
edilen renk yoğunluğu ve antosiyanin içeriği daha 
yüksek bulunmasına rağmen kapsül şekli 
küresellikten uzaklaşarak bozulmuştur. Eklenen 
nar ekşisi oranındaki artışın maliyeti de arttırdığı 
göz önüne alındığında %16 oranında nar ekşisi 
eklenerek üretilen mikrokapsüllerin özellikle 
modernist mutfaklarda kullanımı tavsiye edilebilir. 
Gıda uygulamalarında aktif maddelerin 
taşınmasında tek tip boyut dağılımına sahip 
küresel boncukların tercih edildiği dikkate 

alındığında üretilen kapsüller kabul edilebilir bir 
formdadır. Diğer taraftan nar ekşisi antosiyanin 
içeriği, renk ve lezzeti nedeniyle mutfaklarda ve 
gıda sanayiinde uygulama alanı bulan bir üründür. 
Bununla birlikte nar ekşisinin doğrudan 
kullanılması sonucu oluşabilecek keskin-acı-buruk 
tat ve istenmeyen renklerin salınması kapsülleme 
ile kontrol edilebilecek ve kullanıldığı ürünün 
fiziksel özellikleri iyileştirilebilecektir.  
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ÖZ 
 

Beslenme ve sağlık üzerine önemli olumlu etkileri olan üzüm ve üzüm ürünlerinin 

biyoaktif özelliklerinin belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, Horoz Karası 

(Vitis vinifera L) çeşidi kuru üzüm ve çekirdek metanol ekstraktlarının fitokimyasal 

özellikleri, farklı yöntemlerle antioksidan özellikleri ve fenolik bileşikleri belirlenmiştir. 

Kuru üzümlerin metanol ekstraktlarının toplam fenolik madde miktarı 0.662 mg GAE g-1 

olarak bulunurken, çekirdekte bu değer 1.542 mg GAE g-1 olarak belirlenmiştir. Toplam 

flavonoid madde (0.15 mg RE g-1) ve askorbik asit (174.29 mg L-1) miktarları çekirdekte 

daha yüksek tespit edilmiştir. DPPH radikal giderme aktivitesi kuru üzümde daha fazla 

bulunurken, FRAP antioksidan kapasitesi çekirdekte daha yüksek bulunmuştur. Tüm 

antioksidan analizlerinde kuru üzüm ve çekirdek arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0.05). Kuru üzümlerde en yüksek miktarda bulunan fenolik 

bileşikler flavonoidlerden kateşin hidrat (406.91 mg kg-1) ve flavonlardan krisin (331.60 

mg kg-1) olurken, çekirdeklerde hidroksisinamik asitlerden kafeik asit (990.42 mg kg-1) ve 

flavonlardan narinjin (310.56 mg kg-1) olmuştur. Çekirdeklerin kuru üzüme kıyasla 

oldukça yüksek miktarda fenolik bileşik içerdiği de tespit edilmiştir. Elde edilen veriler 

Horoz Karası kuru üzüm ve çekirdeklerinin metanol ekstraktlarının içerdikleri biyoaktif 

özellikler sayesinde fenolik bileşen ve doğal antioksidan kaynağı olarak kullanılabileceğini 

ortaya koymuştur. 

 
Anahtar Kelimeler: Horoz Karası, Üzüm çekirdeği, Ekstraksiyon, Antioksidan kapasitesi, 

Fenolik bileşik 
 
ABSTRACT 
 

It is of great importance to determine the bioactive properties of grapes and grape 

products that have significant positive effects on nutrition and health. In this study, 

phytochemical properties, antioxidant properties by different methods and phenolic 

compounds of raisins and seeds methanol extracts of Horoz Karası (Vitis vinifera L) 

variety were determined. While the total phenolic content of the methanol extracts of 

raisins was 0.662 mg GAE g-1, this value was determined as 1.542 mg GAE g-1 in the 

seeds. The amounts of total flavonoid substance (0.15 mg RE g-1) and ascorbic acid 

(174.29 mg L-1) were found to be higher in the seeds. While DPPH radical scavenging 

activity was higher in raisins, FRAP antioxidant capacity was higher in seeds. In all 

antioxidant analyses, the differences between raisins and seeds were found to be  
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statistically significant (p<0.05). The phenolic compounds found in the highest amount in raisins were catechin hydrate 

(406.91 mg kg-1) from flavonoids and chrysin (331.60 mg kg-1) from flavones, while caffeic acid (990.42 mg kg-1) from 

hydroxycinnamic acids in seeds and naringine (310.56 mg kg-1) from flavones were found. It has also been determined that 

the seeds contain a very high amount of phenolic compounds compared to raisins. The data obtained revealed that methanol 

extracts of Horoz Karası raisins and seeds can be used as a phenolic component and natural antioxidant source thanks to the 

bioactive properties they contain. The differences between raisins and seeds were statistically significant in all antioxidant 

analyses. 

 
Key Words: Horoz Karası, Grape seed, Extraction, Antioxidant capacity, Phenolic compound 

Giriş 

 

Türkiye, coğrafi konumu ve ekolojik 

faktörleriyle bağcılığa oldukça elverişlidir ve birçok 

bölgesinde üzüm üretimi yapılmaktadır (Şimşek ve 

ark., 2004). Üzüm genellikle sofralık, kurutmalık 

ve şaraplık olmak üzere üç farklı amaçla 

işlenmektedir (Çelik ve ark., 2005). Ülkemizde 

3.902.211 dekar alanda 1.856.929 ton sofralık, 

1.430.160 ton kurutmalık, 382.911 ton şaraplık 

üzüm üretimi yapılmaktadır (TÜİK, 2022). Kuru 

üzüm besleyici özelliklerinin yanı sıra son 

zamanlarda sağlık açısından faydalı yönlerinin 

ortaya çıkmasıyla daha dikkat çeken bir ürün 

haline gelmiştir. Kuru üzüm içerdiği fenolik 

bileşikler, yüksek antioksidan kapasite, doymamış 

yağ asitleri ve zengin temel gıda bileşenleri 

sayesinde bu sağlık faydalarını sağlamaktadır. Bu 

bileşikler taze üzümde de bulunmalarına rağmen 

kuru üzümde miktarları artış göstermektedir 

(Karadeniz ve ark., 2000).  Üzüm çekirdekleri 

önemli tarımsal ve endüstriyel atıklardan birisidir 

(Fernandes ve ark., 2013) ve fenolik bileşikler 

bakımından oldukça zengin bir kaynaktır (Torres 

ve ark., 2002).  

Fenolik bileşikler, bitkilerde aromatik aminoasit 

metabolizması sırasında sentezlenen yan 

bileşiklerden meydana gelen ikincil 

metabolitlerdir. Fenolik bileşikler üzümlerin 

rengini, duyusal özelliklerini vermektedir ve 

olgunlaşma sırasında şekerlerin katabolizması 

sırasında oluşmaktadırlar. Fotosentez sonucu 

oluşan karbonun %2’si fenolik bileşiklere 

dönüşmektedir (Williams ve Grayer, 2004). 

Üzümü diğer meyvelerden ayıran önemli bir 

özelliği kabuğunda, etinde ve çekirdeğinde 

bulunan fenolik bileşiklerdir (Negro ve ark., 2003). 

Ekstrakte olabilen fenolik bileşiklerin %10’u 

meyve etinde, %30’u üzüm kabuğunda, %60’ı ise 

çekirdekte bulunmaktadır (Duran, 2014). Üzüm ve 

ürünlerinde yüksek miktarda fenolik bileşiklerin 

bulunduğu ve bu bileşenlerin kardiyovasküler 

hastalıkları önlediği (Terra ve ark., 2007), 

antimutajen, antioksidan, antikanserojen 

(Sanchez, 2006) ve antimikrobiyal (Nychas ve ark., 

2003) özelliklere sahip olduğu bildirilmiştir. 

Üzüm meyvesinde tanımlanan başlıca fenolik 

bileşik grupları fenolik asitler, antosiyaninler, 

flavonoller, flavan-3-oller ve tanenler ve 

flavanollerdir (Ribereau-Gayon ve ark., 2006). 

Üzümde bulunan fenolik asitler; gallik, klorojenik, 

kafeik, siyrincik, p-kumarik, ferrulik, o-kumarik, 

trans-sinamik asit iken flavonoidler kateşin, 

vanilin, epikateşin, rutin, kuersetindir (Baydar ve 

Akkurt, 2001). Üzüm ve ürünlerinde bulunan 

fenolik bileşiklerin kompozisyonu olgunluk, çeşit, 

iklim, kültürel işlemler, toprağın fiziksel ve 

kimyasal özellikleri gibi faktörlerden 

etkilenmektedir (Arozarena ve ark., 2002). 

Üzüm ve çekirdekler içerdikleri fenolik 

maddeler sayesinde antioksidan aktivite 

kazanmaktadır.  Antioksidanlar kansere, 

yaşlanmaya, kalp-damar hastalıklarına neden olan 

serbest radikalleri etkisiz hale getirebilen 

bileşenlerdir. Bu nedenle tüm dünyada 

antioksidan aktivitesi yüksek, antosiyanince 

zengin meyvelere olan ilgi artmıştır (Scheerens, 

2001). Yapay antioksidanların yol açabileceği 

toksik ve karsinojenik etkilerden dolayı gıda 

sanayinde doğal antioksidanların kullanımı önem 

kazanmıştır (Göktürk Baydar ve ark., 2007). 

Bu çalışma kapsamında Horoz Karası kuru 

üzüm ve çekirdeklerinin metanol ekstrelerinin 

toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde 

ve askorbik asit miktarlarının, farklı yöntemlerle 

(DPPH radikal giderim aktivitesi, 

fosfomolibdenyum, demir (II) iyonlarını şelatlama, 

demir iyonlarını indirgeme kapasitesi, troloks 
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eşdeğeri, bakır indirgeme kapasitesi) antioksidan 

kapasitelerinin ve fenolik bileşenlerinin tespit 

edilmesi hedeflenmiştir. Literatürde kuru üzümde 

ABTS, DPPH, FRAP, CUPRAC yöntemleri 

kullanılarak yapılan antioksidan analizlere 

rastlanırken; toplam flavonoid madde, askorbik 

asit, fosfomolibdenyum ve demir şelatlama 

yöntemleriyle yapılan biyoaktif madde ve 

antioksidan kapasite analizlerine rastlanmamıştır. 

Ayrıca Horoz Karası üzüm çekirdeğinde de sadece 

DPPH, FRAP ve demir(II) iyonlarını şelatlama 

aktivitesi tayinleri yapılarak antioksidan aktivite 

belirlenmiştir. Bu nedenle Horoz Karası üzüm ve 

çekirdeklerinin metanol ekstrelerinde farklı 

antioksidan yöntemleri kullanılarak antioksidanın 

belirlenmesi ve bu ekstrelerde fenolik bileşenlerin 

de açığa çıkarılmasından ötürü mevcut çalışmamız 

özgün bir nitelik taşımaktadır. 

 

Materyal ve Metot 

 

Materyal 

Bu çalışmada kullanılan Horoz Karası kuru 

üzüm ve çekirdekleri, Kilis ili Musabeyli ilçesinde 

bağcılık yapan bir üreticiden kurutulmuş halde 

temin edilmiştir. Kuru üzüm ve çekirdekleri oda 

sıcaklığında cam kaplar içerisinde analizler 

yapılıncaya kadar karanlık ve nemsiz bir ortamda 

22±2°C’de muhafaza edilmiştir. 

 

Ekstraksiyon 

Kuru üzüm ve çekirdekler öğütülerek (Arçelik K 

3104), %85’lik metanol ile (1:10 (w/v)) 1 dakika 

boyunca homojenize edilmiştir. Homejenize üzüm 

ve çekirdekler santrifüj edilip (+4˚C, 5000 rpm, 10 

dk), süzülmüş (whatman no:1) ve elde edilen 

süpernatantın 55˚C sıcaklıkta vakum 

evaporatörde metanolün uzaklaştırılmasıyla 

ekstraktlar (100 mg/mL) elde edilmiştir. 

Ekstraktlar analizler yapılınca kadar +4˚C’de 

buzdolabında muhafaza edilmiştir (Aydın, 2015). 

 

Toplam fenolik madde miktarı 

Numunelerdeki toplam fenolik madde miktarı 

Ucan Turkmen ve Mercimek Takci (2018)’ya göre 

spektrofotometrik olarak belirlenmiştir. 

Ekstraktlardan 0.5 mL alınarak üzerlerine 2.5 mL 

%10 (v/v) Folin–Ciocalteu reaktifi ve 2.5 mL %7.5 

(w/v) NaHCO3 eklenmiş ve 45°C'de 45 dk 

inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda 765 

nm’de numunelerin absorbansları ölçülmüştür 

(Biochrom, Libra S60, B, İngiltere). Ekstraktların 

toplam fenolik madde miktarı gallik asit eşdeğeri 

(mg GAE g-1) olarak hesaplanmıştır (y=0.8286x, 

R2=0.997). 

 

Toplam flavonoid madde miktarı 

Ekstraktların toplam flavonoid madde miktarı, 

alüminyum klorür kolorimetrik yöntemle tespit 

edilmiştir. Numunelerden 1 mL alınarak 1:6 

oranında seyreltilmiş ve üzerlerine %5 (w/v) 0.3 

mL NaNO2 eklenerek 5 dk oda sıcaklığında 

inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda karışıma 

%10 (w/v) AlCl3.6H2O’dan 0.6 mL ilave edilip, 

tekrar 5 dk inkübe edilip 1M NaOH çözeltisinden 2 

mL eklenmiştir. Son hacim distile su ile 10 mL’ye 

tamamlanmış ve 510 nm’de absorbansı 

ölçülmüştür. Kuru üzüm ve çekirdeklerin toplam 

flavonoid madde miktarları mg RE g-1 (rutin 

eşdeğeri) olarak hesaplanmıştır (Ucan Turkmen ve 

Mercimek Takci, 2018). 

 

Askorbik asit miktarı 

Kuru üzüm ve çekirdeklerin metanol 

ekstraktlarının L-askorbik asit miktarları, renk 

reaktifi olarak 2,6-diklorofenol-indofenol 

kullanılarak 518 nm'de spektrofotometrik 

absorbans ölçümleri ile mg L-1 olarak 

belirlenmiştir (Ucan Turkmen ve Mercimek Takci, 

2018). 

 

DPPH radikal giderme aktivitesi 

DPPH (2,2-difenil 1-pikrilhidrazil) radikalinin 

yıkımı sonucu renkteki değişimin 

spektrofotometrik olarak ölçülmesine dayanan 

metot kullanılmıştır. Ekstraktlardan 100 μL 

alınarak üzerlerine 3900 μL DPPH  eklenerek 2 

saat karanlıkta inkübasyona bırakılmıştır. Süre 

sonunda numunelerin 515 nm’de absorbansları 

ölçülerek aşağıdaki formül yardımıyla hesaplama 

yapılmıştır (Ucan Turkmen ve Mercimek Takci, 

2018). 
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% DPPH Radikali Giderme Aktivitesi= (kontrolabs.– 

örnekabs.)x100/kontrol abs.                                      (1) 

 

Fosfomolibdenyum antioksidan kapasite testi 

Reaktif çözeltiden 3 mL alınarak 300 µL 

ekstrakt ile karıştırılmış ve 95°C'de 90 dk inkübe 

edilmiştir. Süre sonunda 695 nm’de absorbans 

ölçülmüş ve toplam antioksidan kapasite mg 

troloks eşdeğeri g-1 olarak hesaplanmıştır (Zengin 

ve ark., 2014). 

 

Demir (II) iyonlarını şelatlama aktivitesi 

Ekstraktlardan 1 mL alınarak üzerlerine 3.7 mL 

distile su ve 100 μL 2 mM FeCl2 ilave edilmiş ve 30 

dk oda sıcaklığında bekletilmiştir. Süre bitiminde 

200 μL 5 mM ferrozin eklenmiş ve 10 dk sonunda 

562 nm’de absorbans ölçümü yapılmıştır. Kontrol 

olarak numune yerine distile su eklenerek işlemler 

yapılmıştır. Standart olarak EDTA (50-250 μg mL-1) 

kullanılmıştır. İnhibisyon yüzdeleri aşağıdaki 

formül aracılığı ile hesaplanmıştır (Ucan Turkmen 

ve ark., 2021). 

% Şelatlama Aktivitesi = 1–(örnek abs./kontrol abs.) x 

100                                                                              (2) 

 

Demir indirgeme kapasitesi tayini (FRAP) 

1 mL ekstrakta pH 6.6’ya ayarlanmış 0.2 M’lık 

fosfat tamponundan 2.5 mL, %1 (w/v) K3Fe(CN)6 

çözeltisinden 2.5 mL ilave edilerek 20 dk 50ᵒC’de 

inkübasyona bırakılmış ve %10 (w/v) TCA’dan 2.5 

mL ilave edilerek santrifüjlenmiştir (2500 rpm, 10 

dk). Süpernatantlardan 2.5 mL alınarak üzerine 

2.5 mL distile su ve %0.1 (w/v) FeCl3’den 0.5 mL 

ilave edilerek 700 nm dalga boyunda 

spektrofotometrik absorbans ölçümü yapılmıştır 

(Ucan Türkmen ve ark., 2022). 

 

Troloks eşdeğeri antioksidan kapasite testi (TEAC) 

2.45 mM potasyum persülfat içeren 7 mM 

ABTS solüsyonu hazırlanmıştır. Bu çözelti, ABTS 

radikalini üretmek için 12 ve 16 saat boyunca 

20°C'ye ayarlanmış bir inkübatörde tutulmuştur. 

Radikal solüsyonu, numuneleri ve Troloks 

standardını seyreltmek için kullanılan PBS (fosfat 

tamponu; Fosfat Tampon Salin) solüsyonu 

hazırlanmıştır. 0.1 M fosfat tamponuna 8.77 g 

NaCl eklenmiş ve pH 7.4'e ayarlanmıştır. Analize 

başlamadan önce 1 mL ABTS radikal çözeltisi 

alınmış ve yaklaşık 90-100 mL PBS ile 734 nm'de 

0.700 ± 0.02'lik bir absorbansa seyreltilmiştir. 

Daha sonra 20 µL ekstrakt ve 2 mL PBS 

karıştırılmış; absorbans 6 dakika boyunca dakika 

başına ölçülmüştür. Sonuçlar hem yüzde 

inhibisyon olarak verilmiş hem de TEAC (Troloks 

eşdeğer antioksidan kapasitesi) değeri olarak µM 

troloks eşdeğeri 10 g L-1  şeklinde ifade edilmiştir 

(Ucan Türkmen ve ark., 2020). 

 

Bakır iyonu indirgeme aktivitesi (CUPRAC) 

Ekstraktlardan 0.5 mL alınarak üzerlerine 10 

mM CuCl2’den 1 mL, 7.5 mM neokuproinden 1 mL 

ve 1 M, pH 7’ye ayarlanmış NH4Ac tamponundan 

1 mL ilave edilerek oda sıcaklığında 30 dk inkübe 

edilmiştir. Aynı şekilde CuCl2 içermeyen kör 

hazırlanmış ve 450 nm’de absorbansları 

ölçülmüştür (Baltacı ve ark., 2021). 

 

Fenolik bileşiklerin tayini 

Kuru üzüm ve çekirdek ekstraktlarındaki fenolik 

bileşenler, ters-faz yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (Agilent, 1260 Infinity RP-HPLC, 

USA) ve C18 kolonu (5 µm, 4.6 x 250 mm, ACE 

Generix) kolonu kullanılarak belirlenmiştir. 

Enjeksiyon hacmi: 10 µl, Fırın sıcaklığı: 30ºC, 

Dedektör: DAD, Mobil faz A: %0,1 fosforik asit-su 

çözeltisi, Mobil faz B: %100 asetonitril. Fenolik 

bileşenlerin miktarı dış standart yöntemi ile 

alıkonma zamanlarına göre mg kg-1  olarak 

belirlenmiştir (Mizzi ve ark., 2020). 

 

İstatistiksel analiz 

Kuru üzüm ve çekirdek ekstraktlarının farklı 

antioksidan analizlerine göre anlamlı bir farklılık 

gösterip göstermediğini belirlemek için SPSS 23.0 

paket programı kullanılmıştır. Üzüm ve çekirdek 

arasındaki farkın önemi bağımsız örneklem T-testi 

ile belirlenmiştir (p<0.05). 

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Kuru üzüm ve çekirdek metanol ekstraktlarının 

fitokimyasal özellikleri ve antioksidan aktiviteleri 
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Kuru üzüm ve çekirdek numunelerinin toplam 

fenolik madde (TPC), toplam flavonoid içeriği 

(TFC), askorbik asit miktarı (AAA), DPPH 

inhibisyonu, fosfomolibdenyum, demir iyonlarını 

şelatlama, FRAP, TEAC ve CUPRAC analizleri için 

bağımsız örneklem T-testi kullanılmış ve analiz 

sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir. Yapılan analizler 

sonucunda kuru üzüm ve çekirdekler arasında 

tüm analizler açısından istatistiksel olarak önemli 

bir fark olduğu belirlenmiştir (p<0.05). 

 

 

Çizelge 1. Kuru üzüm ve çekirdeklerin metanol ekstraktlarının fitokimyasal özellikler ile antioksidan aktivitelere karşı bağımsız 

örneklem T-testi sonuçları 

Table 1. Independent sample T-test results of methanol extracts of raisins and seeds against phytochemical properties and 

antioxidant activities 

*p˂0.05 olan değerleri içeren gruplar arasındaki sonuçlar istatistiksel olarak önemlidir. 
*Results between groups with values of p˂0.05 are statistically significant. 

 

Üzüm çekirdeklerindeki TPC, TFC ve AAA miktarları sırasıyla 1.542 mg GAE g-1, 0.15 mg RE 

Analizler 
Analyzes 

Örnek 
Sample 

N Ortalama 
Mean 

Standart 
Sapma 
Standard 
Deviation 

t SD p* 

Toplam fenolik madde  
(mg GAE g-1) 
Total phenolic substance (mg GAE 
g-1) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 0.662 0.01 

-7.408 2 0.01 
Çekirdek 
Seed 

3 1.542 0.21 

Toplam flavonoid madde  
(mg RE g-1) 
Total flavonoid substance (mg RE 
g-1) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 0.01 0.00 

-117.04 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 0.15 0.00 

Askorbik asit miktarı  
(mg l-1) 
Amount of ascorbic acid (mg L-1) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 55.51 1.09 

-59.081 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 174.29 3.31 

DPPH radikali giderme aktivitesi 
(%) 
DPPH radical scavenging activity 
(%) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 86.96 0.51 

31.824 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 62.68 1.22 

Fosfomolibdenyum analizi  
(µg TE g-1) 
Phosphomolybdenum analysis (µg 
TE g-1) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 2.52 0.02 

-5.489 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 2.75 0.06 

Demir (II) iyonlarını şelatlama 
aktivitesi (%) 
Chelating activity of iron (II) ions 
(%) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 - - 

-22.589 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 33.29 1.60 

FRAP (abs.) 
FRAP (abs.) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 2.329 0.02 

-5.238 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 2.611 0.09 

TEAC (% inhibisyon) 
TEAC (% inhibition) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 2.50 0.83 

5.665 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 - - 

TEAC (µM troloks eşdeğeri 10 g-1) 
TEAC (µM trolox equivalent 10 g-1) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 20.05 0.06 

12.788 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 - - 

CUPRAC (mg troloks eşdeğeri g-1) 
CUPRAC (mg trolox equivalent g-1) 

Kuru Üzüm 
Raisin 

3 92.20 3.27 

-15.921 4 0.00 
Çekirdek 
Seed 

3 204.46 11.76 
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g-1, 174.29 mg L-1 bulunmuş olup tüm değerler 

üzümde tespit edilen sonuçlardan daha yüksektir. 

DPPH radikal giderme aktivitesi kuru üzümlerde 

daha fazla (%86.96) belirlenirken; FRAP, CUPRAC 

ve fosfomolibdenyum sonuçları çekirdekte daha 

yüksek tespit edilmiştir. Ekstraktların 100 mg mL-1 

konsantrasyonda TEAC değerleri sadece üzümde, 

demir iyonlarını şelatlama aktivitesi ise sadece 

çekirdek metanol ekstraktlarında belirlenmiştir. 

Şelatlama aktivitesi, standart şelatör EDTA'ya 

kıyasla değerlendirilmiş ve bu aktivite EDTA’dan 

daha düşük bulunmuştur (%80.16-94.42; 50-250 

µg mL-1 troloks konsantrasyonunda). Ekstraktlarda 

belirlenen FRAP ve CUPRAC değerleri standartlara 

kıyasla oldukça yüksek bulunmuştur (Çizelge 2). 

Çizelge 2. FRAP, demir iyonlarını şelatlama 

aktivitesi (Ucan Turkmen ve ark., 2020) ve 

CUPRAC analizleri için kullanılan standartlar 

 

Table 2. Standards used for FRAP, chelating activity of iron ions (Ucan Turkmen et al., 2020) and CUPRAC analysis 

Analizler 
Analyzes 

Standartlar 
Standards 

Konsantrasyonlar 
Concentrations 

FRAP (abs.) 
FRAP (abs.) 

20 µg mL-1 50 µg mL-1 100 µg mL-1 200 µg mL-1 400 µg mL-1 

BHT  
BHT 

0.07±0.00e 0.09±0.00d 0.14±0.00c 0.33±0.02b 0.45±0.01a 

BHA 
BHA 

0.22±0.01d 0.24±0.01c

d 
0.25±0.02c 0.32±0.03b 0.51±0.01a 

-tokoferol 

-tocopherol 

0.13±0.00e 0.15±0.00d 0.16±0.01c 0.20±0.01b 0.29±0.01a 

Askorbik asit 
Ascorbic acid 

0.12±0.00e 0.13±0.00d 0.17±0.00c 0.25±0.00b 0.37±0.00a 

Demir iyonlarını şelatlama 
aktivitesi (%) 
Chelating activity of iron ions 
(%) 

EDTA 
EDTA 

50 µg mL-1 100 µg mL-

1 
150 µg mL-1 200 µg mL-1 250 µg mL-1 

80.16±1.34b 93.59±0.83
a 

94.42±0.00a 94.83±0.00a 94.73±0.10
a 

CUPRAC (mg troloks eşdeğeri 
g-1) 
CUPRAC (mg trolox equivalent 
g-1) 

Troloks 
Trolox 

50 µg mL-1 100 µg mL-

1 
150 µg mL-1 200 µg mL-1 250 µg mL-1 

5.25±0.01e 11.33±0.27
d 

17.17±0.42c 21.34±0.61b 26.62±0.42
a 

*Gösterilen veriler 3 verinin ortalama değerleridir. Grafikte aynı satırlarda farklı harfle ifade edilen değerler arasındaki fark 
istatistiksel olarak anlamlıdır (p˂0.05). 
*The data shown are the average values of 3 data. The difference between values expressed with different letters on the 
same lines in the graph is statistically significant (p˂0.05). 
 

Balbaba ve Bağcı (2022), Horoz Karası yaş 

üzümlerde toplam fenol miktarının 360.5-484.7 

mg GAE 100 g-1, DPPH radikal yakalama 

aktivitesinin ise %87-98 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Kök ve Bal (2017) ise Horoz Karası 

taze üzüm çeşidinde su:metanol (30:70) (v/v) 

ekstresinde toplam fenol miktarını 886.44 mg GAE 

kg-1 olarak belirtmişlerdir. Öz (2018)’ün 

çalışmasında kurutmalık üzüm çeşitlerinin (Besni, 

Banazı Siyahı, Dımışkı, Horoz Karası, Kerküş, Rumi) 

etanol çekirdek ekstresinde bulunan toplam 

fenolik ve flavonoid madde miktarlarının ve 

antioksidan aktivitelerin (ABTS, DPPH, CUPRAC) et 

ve kabuğa oranla çok daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Kelebek ve ark. (2013), Antep 

Karası kuru üzümün ABTS, DPPH, FRAP ve ORAC 

antioksidan kapasite değerlerini sırasıyla 63.66, 

40.47, 17.69 ve 77.41 mmol L-1 troloks kg-1 olarak 

belirlemişlerdir. 

Kök (2020), üzümdeki fenolik bileşiklerin ve 

antosiyaninlerin konsantrasyonunun, üzüm çeşidi, 

iklim koşulları ve bağ yönetim uygulamaları gibi 

farklı faktörlere bağlı olduğunu ve Muscat 

Hamburg, Horoz Karası ve Cardinal çeşidi 

üzümlerde toplam fenolik bileşenlerin 1479.89-

1945.41 mg GAE kg taze meyve-1 aralığında 

değiştiğini belirlemiştir. Breksa ve ark. (2010) 2.5 g 

örnek ve 5 mL çözgen (8:2 metanol:etanol(v/v)) 

ile hazırladıkları ekstrelerde, 16 farklı kuru üzüm 

çeşidinin antioksidan aktivitelerinin 316.3-1141.3 

mg GAE 100 g kuru ağırlık-1 aralığında değiştiğini 

tespit etmişlerdir. Aras Aşçı ve Göktürk Baydar 

(2021), taze üzüm (Kalecik Karası, Öküzgözü, Emir, 

Narince), kuru üzüm (Karadimrit, Çekirdeksiz 

Sultani) ve şaraplarda (Kalecik Karası, Öküzgözü, 

Emir, Narince) toplam fenolik bileşik miktarını 



Koyuncu ve Uçan Türkmen, 2024. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 28(2): 293-303 

299 

1.45-1771 mg GAE g-1 arasında belirlerken toplam 

flavanoid madde miktarını 0.15-197.55 mg RE g-1 

aralığında bildirmişlerdir. Tespit edilen en düşük 

değerler kuru üzümlere ait bulunmuştur. 

Sarıçam (2014), bütün ya da toz halinde etüvde 

veya liyofilizatörde kurutulmuş Besni ve Horoz 

Karası üzüm çekirdeklerinin antioksidan 

özelliklerini belirlediği çalışmasında aseton:su 

(70:30, (v/v)) çözgen karışımıyla hazırladığı 

ekstrelerde ; Horoz Karası üzüm çekirdeklerinde 

toplam fenolik madde miktarını en yüksek toz-

liyofilize (258.78 mg GAE g-1), en düşük ise bütün-

etüvde kurutulmuş örneklerde (83.45 mg GAE g-

1); DPPH radikal süpürme aktivitesini en yüksek 

toz-liyofilize (%90.27), en düşük toz etüv 

örneğinde (%80.23); FRAP değerlerini ise en 

yüksek toz-etüv (620.63 mg FeSO4 g-1), en düşük 

bütün-etüvde kurutulan örnekte (468.07 mg 

FeSO4 g-1) ve demir şelatlama aktivitesini en 

yüksek toz-liyofilize (%79.45) ve en düşük toz-etüv 

(%30.33) numunelerinde tespit ettiğini 

bildirmiştir. 

Yalçın ve ark. (2013)’nın çalışmalarında 5 farklı 

üzüm çeşidinin çekirdeklerinde (Kalecik Karası, 

Kabarnet, Senso, Gamay, Öküzgözü) 10 g örnek ve 

50 mL çözgen (etanol, metanol, aseton) 

kullanarak hazırladıkları ekstrelerde en yüksek 

DPPH inhibisyon aktivitesini %93.66 ile Öküzgözü 

çeşidinin metanol ekstresinde, en düşük aktiviteyi 

%20.34 ile Gamay çeşidinin etanol ekstresinde 

belirlemişlerdir. Toplam fenolik madde miktarında 

ise en yüksek değeri 583.03 mg GAE g kuru 

ekstrakt-1 değeri ile Kabarnet çeşidinin aseton ile 

elde edilen ekstraktında bulmuşlardır. Burcova ve 

ark. (2019) organik asma posasının antioksidan, 

tokoferol ve polifenol içeriklerini belirledikleri 

çalışmalarında, üzüm çekirdeklerinin (58,65 µM 

troloks mg-1) kabuğa oranla (14,24 µM troloks mg-

1) yaklaşık 4 kat daha fazla antioksidan içerdiğini, 

çekirdeklerin etanol ekstraktlarındaki baskın 

fenolik bileşenlerin kumarik asit (10.97 g kg-1), 

rutin (6.79 g kg-1), kuersetin (3.75 g kg-1) ve 

kateşin (3.99 g kg-1) olduğunu bildirmişlerdir. 

Göktürk Baydar ve ark. (2007), Narince çeşidi 

üzüm çekirdeğinin aseton:su:asetik asit 

(90:9.5:0.5) ve etilasetat:metanol:su (60:30:10) 

ekstrelerinde toplam fenolik bileşik miktarlarını 

sırasıyla 627.98 ve 667.87 mg GAE g-1 olarak 

bulmuşlardır.  

Bulunan sonuçlar literatür ile 

karşılaştırıldığında benzerlikler ve farklılıklar 

bulunmaktadır. Bu durumun, üzümlerin taze veya 

kuru olması, üzüm ve çekirdek çeşidi, üzüm ve 

çekirdeğin yetiştirildiği yer ve iklim, çözücü ve 

ekstraksiyon yöntemi gibi değişkenlerden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Kurutulmuş 

Horoz Karası üzüm çeşidinde ve çekirdeğinde 

metotta belirtilen ekstraksiyon yöntemi ve 

çözgenleri kullanılarak yapılmış farklı yöntemler 

kullanarak antioksidan kapasiteyi belirleyen başka 

bir çalışma bulunmamaktadır. 

 

Kuru üzüm ve çekirdek metanol ekstraktlarının 

fenolik bileşikleri 

Kuru üzüm ve çekirdeklerinin metanol 

ekstraktlarının fenolik bileşikleri Çizelge 3’de 

verilmiştir. Üzüm metanol ve çekirdek 

ekstraktlarının toplam fenolik içerikleri sırayla 

1.10 ila 406.91 mg kg-1 ve 9.73 ila 990.42 mg kg-1 

arasında değişiklik göstermiştir. Üzüm metanol 

ekstraktında en fazla bulunan fenolik bileşik 

kateşin hidrat iken, çekirdek metanol ekstraktında 

kafeik asit olmuştur. Üzüm ekstraktlarında 780.79 

mg kg-1 ve çekirdek ekstraktlarında 1944.77 mg 

kg-1 fenolik bileşen tespit edilmiştir.  
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Çizelge 3. Kuru üzüm ve çekirdek metanol ekstraktlarının fenolik bileşikleri (mg kg-1) 

Table 3. Phenolic compounds of raisin and seed methanol extracts (mg kg-1) 

Fenolik bileşikler 
Phenolic compounds 

Kuru üzüm 
Raisin 

Çekirdek 
Seed 

Hidroksibenzoik asitler  
Hydroxybenzoic acids 

Vanilik asit 
Vanillic acid 

t.e. 65.61 

4-Hidroksi benzoik asit 
4-Hydroxy benzoic acid 

3.30 189.28 

Hidroksisinamik asitler  
Hydroxycinnamic acids 

o-kumarik asit 
o-coumaric acid 

2.80 t.e. 

t-ferulik asit 
t-ferulic acid 

t.e. t.e. 

Kafeik asit 
Caffeic acid 

29.68 990.42 

p-kumarik asit 
p-coumaric acid 

t.e. 34.89 

Klorojenik asit 
Chlorogenic acid 

t.e. t.e. 

3-Hikdroksi sinamik asit 
3-Hydroxy cinnamic acid 

5.40 9.73 

Rosmarinik asit 
Rosmarinic acid 

1.10 29.71 

Salisilik asit 
Salicylic acid 

t.e. t.e. 

t-sinamik asit 
t-cinnamic acid 

t.e. t.e. 

Flavanonlar 
Flavanones  

Narinjin 
Narinjin 

t.e. 310.56 

Narinjenin 
Narinjenin 

t.e. t.e. 

Flavonoller  
Flavonols 

Rutin 
Routine 

t.e. 90.99 

Kuersetin 
Quercetin 

t.e. t.e. 

Flavonlar  
Flavones 

Krisin 
Krisin 

331.60 t.e. 

Flavonoidler  
Flavonoids 

Kateşin hidrat 
Catechin hydrate 

406.91 223.58 

t.e: Tespit edilemedi 
t.e: Not detected 

 

Williamson ve Carughi (2010), kuru üzümdeki 

fenolik içeriğin daha çok flavonollerden 

(kuersetin, kaemferol) ve fenolik asitlerden 

(kaftarik ve kutarik asit) kaynaklandığını 

bildirmişlerdir. Kelebek ve ark. (2013), Antep 

Karası kuru üzümlerin toplam miktarı 885 mg kg-1 

olan 27 farklı fenolik bileşen tespit etmişlerdir. Bu 

bileşikler içerisinde en yüksek miktarda 

bulunanları 149 mg kg-1 ile  (+)-kateşin, 92.99 mg 

kg-1 ile trans kaftarik asit ve 72.52 mg kg-1 ile (-)- 

epikateşin olmuştur.    

Meng ve ark. (2011), 9 çeşit kuru üzümde 3,4-

dihidroksibenzoik asidin 3.72-1846.32, salisilik 

asitin 6.79-1326.08, (+)-kateşinin 17.5-764.79, 
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kuersetinin 13.85-326.7, rutinin 11.21-70.42, 

gallik asitin 0.35-69.60, kafeik asidin 10.04-66.47, 

şirinjik asidin 8.55-48.45, ferulik asidin 8.72-48.94 

ve kumarik asidin 2.38-23.45 µg g km-1 arasında 

değiştiğini bildirmişlerdir. Breksa ve ark. (2010), 

16 çeşit kuru üzüm çeşidinde gallik asit, kaftarik 

asit, rutin, kateşin, epikateşin, kuersetin-3-O-

glikozit ve kaemferol3-O-glikozit fenolik 

bileşiklerinin tespit edildiğini bildirmişlerdir. 

Wang ve ark. (2010), Muscadine üzüm posasında 

gallik asit, epikateşin, epigallokateşin, kateşin, 

mirsetin, kuersetin, kaempferol, ellajik asit, 

delfinidin, syanidin, petunidin, peonidin ve 

malvidin fenolik bileşiklerinin bulunduğunu; ayrıca 

toplam fenolik bileşik miktarının 34.1 mg GAE g 

ekstre-1 olduğunu tespit etmişlerdir. Duran (2014), 

8 farklı üzüm çekirdeğinde 4 farklı fenolik bileşik 

grubundan (hidroksibenzoik asit türevleri, 

hidroksisinnamik asit türevleri, flavanoller ve 

flavonoller) 24 fenolik bileşen bulunduğunu 

belirtmiştir. Bu bileşiklerden çalışma ile uyumlu 

olan vanilik asit, 4- hidroksi benzoik asit, kafeik 

asit, p-kumarik asit ve rutin Horoz Karası 

çeşitlerinde de tespit edilmiştir. 

Topalovic ve ark. (2012), üzümdeki fenolik 

bileşiklerin miktarlarının genetik, tarımsal 

uygulamalar, iklimsel, coğrafik etmenler ile 

bitkinin kuvveti ve olgunlaşma aşamalarına bağlı 

olarak farklılık gösterebileceğini belirtmişlerdir. 

Çalışmalar arasında olabilecek farklılıklar bu 

duruma bağlanabilir. 

 

Sonuçlar  

 

Bu çalışma ile Kilis ilinin yetiştiriciliğinde ön 

planda olduğu Horoz Karası veya yöresel olarak 

bilinen adıyla Kilis Karası kuru üzüm ve 

çekirdeklerinin metanol ekstraktlarının fenolik 

bileşenleri ve antioksidan kapasiteleri literatüre 

kazandırılmıştır. Kuru üzümlerde 7, çekirdeklerde 

ise 9 farklı fenolik bileşen tespit edilmiştir. 

Ekstraktlarda tespit edilen fenolik ve flavanoid 

madde miktarlarına paralel olarak yüksek 

antioksidan kapasite de belirlenmiştir. Literatüre 

benzer olarak üzüm çekirdeklerinin meyveye 

kıyasla daha yüksek fenolik bileşen miktarı ve 

antioksidan kapasitesi olduğu belirlenmiştir. Kuru 

üzüm ve çekirdeklerinde belirlenen yüksek 

antioksidan içeriğinin bu ürünlerin yapay 

antioksidanlara alternatif olarak 

kullanılabileceğini göstermiştir. Ayrıca bu 

ürünlerin göstermiş oldukları biyoaktif özellikler 

günlük diyette üzüm ve ürünlerine yer verilmesi 

gerektiğini ortaya koymuştur. 
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ÖZ 
 

Bu çalışmada, 200, 300 ve 500 ppm konsantrasyonlarında hazırlanan kızılcık ekstraktları 
sığır köftelerine katkılanmış ve depolama boyunca (-18ºC, 6 ay) köftelerin fizikokimyasal 
özelliklerinde (pH, renk, toplam fenolik madde miktarı, antiradikal aktivite değeri, TBARS 
değeri ve karbonil içeriği) meydana gelen değişiklikler araştırılmıştır. Kızılcık ekstraktının 
köftelerdeki pH değerini önemli oranda (P<0,05) etkilediği tespit edilmiştir. Depolama 
boyunca köftelerin parlaklık (L*) ve kırmızılık (a*) değerlerinde düşüş yaşanırken sarılık (b*) 
değerlerinde ise önemli artışlar görülmüştür (P<0,05). Depolama boyunca tüm örneklerin 
toplam fenolik madde miktarında önemli düşüşler gözlenirken (P<0,05) oransal olarak en 
büyük düşüş (%50.11) K0 numaralı örnekte gerçekleşmiş ve bunu sırasıyla K200 (%26.20), 
K300 (%20.27) ve K500 (%10.96) numaralı örnekler takip etmiştir. Her bir analiz gününde 
gruplar arasında önemli farklılıkların olduğu (P<0,05) ve en büyük %ARA değerine K500 
numaralı örneğin sahip olduğu görülmüştür. Artan konsantrasyonlardaki kızılcık 
ekstraktının köftelerdeki lipid ve protein oksidasyonunu önemli ölçüde engellediği 
gözlenmiştir.  

 
Anahtar Kelimeler: Kızılcık ekstraktı, oksidasyon, köfte, fizikokimyasal özellikler 
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In this study, was to investigate changes occurred in physicochemical properties (pH, color, 
total phenolic content, DPPH radical scavenging activity, TBARS value and carbonyl content) 
of beef patties with the addition of different concentrations (200, 300 and 500 ppm) of the 
cornelian cherry extracts during the storage periods (-18ºC, 6 months). The addition of the 
cornelian cherry extracts had a discernible effect on the beef patties' pH value (P<0.05). 
Throughout storage periods, the lightness (L*) and redness (a*) value of all samples were 
decreased although there were increased in yellowness (b*) value. From the beginning to 
the end of the storage, the total phenolic content of the samples was decreased and this 
decrement was respectively in the K0 (%50.11), K200 (%26.20), and K300 (%20.27) and 
K500 (%10.96) groups. In terms of DPPH radical scavenging activity, there were significantly 
differences among the samples at each evaluation period (P<0.05) and the K500 sample 
had the higher than the other samples. The increment of the cornelian cherry extracts has 
been highly effective found for preventing lipid and protein oxidation in cooked beef 
patties. 
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Giriş 

 

Büyükbaş ve küçükbaş kasaplık hayvanlardan 

elde edilen köfte tipi ürünler hem ülkemizde hem 

de dünyada severek tüketilmektedir. Köfte, çeşitli 

hayvanlardan elde edilen etin yağ ile birlikte kıyma 

makinasından geçirilmesinden sonra içine çeşitli 

baharatlar ile bazı katkı ve dolgu maddelerinin 

ilave edildiği bir üründür. Et her ne kadar protein, 

lipid, vitamin ve mineralce zengin bir gıda olsa da 

yüksek su aktivitesi ve pH değeri nedeniyle sınırlı 

bir raf ömrüne sahiptir. Et ve et ürünlerinin 

kalitelerinde olumsuz birtakım değişikliklere yol 

açarak ürünün tüketilemez hale gelmesine neden 

olan en önemli kimyasal değişimlerden birinin 

oksidasyon (lipid ve protein oksidasyonu) olduğu 

çeşitli araştırıcılar tarafından belirtilmiştir (Martini 

ve ark., 2021; Werenska ve ark., 2022). 

Bir üründe lipid ve protein oksidasyonun 

başlayabilmesi için ortamda öncelikle reaktif 

oksijen veya azot türleri, doymamış yağ asidi, 

aminoasitler ve oksijenin bulunması gerekir. 

Reaktif oksijen ve azot türleri, canlı hayvanların 

metabolik aktiviteleri (solunumları sonucunda) 

sonucunda endojen olarak üretilmelerinin yanında 

çevresel faktörlerinde (güneş ışınları, radyasyon, 

çevre kirliliği, gibi) bu bileşiklerin oluşumunu teşvik 

ettiği belirtilmiştir (Sarma ve ark., 2010). Canlı 

hayvanların bünyelerinde bulunan çeşitli protein 

(laktoferrin ve transferrin) ve enzimlerin 

(süperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, 

glutatyon redüktaz, tiyoredoksin redüktaz, peroksi 

redoksinler, katalaz, glutatyon S-transferaz) 

oksidasyona karşı antioksidan etki gösterdiği 

bilinmektedir (Casteilla ve ark., 2001; Papuc ve 

ark., 2017). Hayvanın kesimiyle birlikte dolaşım 

sisteminin durmasıyla antioksidan enzimlerin etkisi 

hızla sona ermektedir. Bu maddelerin 

tükenmesiyle et yapısında bulunan demir içerikli 

hemoglobin ve myoglobin gibi çeşitli prooksidan 

bileşiklerin varlığıyla hem lipid hem de protein 

oksidasyonu katalizlenmektedir (Estevez ve Cava, 

2004; Soladoye ve ark., 2015).  

Lipidler büyük oranda doymuş ve doymamış yağ 

asitlerinden oluşan önemli gıda bileşenlerinden 

biridir. Kırmızı et, kanatlı ve su ürünlerine nazaran 

daha fazla doymuş yağ asidi içermektedir. 

Hayvanın cins, yaş, cinsiyet, karkasın alındığı bölge, 

uygulanan teknolojik işlemler gibi birtakım 

parametrelerin etin doymuş veya doymamış yağ 

asidi profilini etkilediği bilinmektedir. Doymamış 

yağ asitleri doymuş yağ asitlerine göre stabil 

olmadığı için oksijen ile çok kolay bir şekilde 

reaksiyona girebilmektedir. Et ve ürünlerinin kalite 

karakteristiğinde olumsuz birtakım değişiklere 

neden olan oksidasyonun ilk başta lipidlerde 

meydana geldiği ve ardından lipid oksidasyonu ara 

ürünlerinin (lipid radikali, alkoksi radikali, peroksi 

radikali) protein oksidasyonunu tetiklediği 

belirtilmiştir. Lipid ve protein oksidasyonu benzer 

şekilde 3 aşamadan (başlangıç, yayılma ve bitiş) 

oluşmaktadır. Etin bünyesinde bulunan doymamış 

yağ asitleri oksijen varlığında ortamda bulunan 

reaktif oksijen türleriyle reaksiyona girip lipid 

oksidasyonunu başlatır (Papuc ve ark., 2017; 

Oswell ve ark., 2018; Das ve ark., 2020). Lipid 

oksidasyonunun başlamasıyla birlikte et renk 

pigmenti olan myoglobinin metmyoglobine 

dönüştüğü ve depolama süresi boyunca etteki 

kırmızılığın yavaş yavaş azalarak yerini 

kahverengimsi-gri bir renge bıraktığı gözlenir. 

Ayrıca, lipid oksidasyonu sonucunda oluşan çeşitli 

aldehitler, ketonlar, uçucu organik bileşiklerin 

toksik karakterli oldukları ve insan sağlığı üzerinde 

olumsuz etkilerinin olduğu bilinmektedir (Vieira ve 

ark., 2017; Kanner, 2007; Cohn, 2002; Halliwell ve 

Gutteridge, 1990).  

Protein oksidasyonu, aminoasitlerin ortamda 

bulunan reaktif oksijen veya azot türleri ile ve bazı 

lipid oksidasyonu ara ürünlerinin reaksiyonu 

sonucu oluşan protein radikallerinin ileri düzeyde 

modifikasyonu olarak tanımlanır (Shacter, 2000). 

Protein oksidasyonu lipid oksidasyonuna nazaran 

daha yavaş gerçekleşmektedir. Ayrıca, lipid 

oksidasyonunda olduğu gibi protein 

oksidasyonunda da ışık, ısı, sıcaklık, radyasyon gibi 

çevresel faktörlerin yanı sıra boyut küçültme, 

kürleme, fermentasyon, tuzlama, tütsüleme, 

kurutma gibi ete uygulanan çeşitli teknolojik 

işlemlerin de protein oksidasyonunu katalizlediği 

belirtilmektedir (Ergezer ve ark., 2016; Oswell ve 

ark., 2018). 
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Genel olarak et ve ürünlerinin oksidasyonu 

sonucunda etin duyusal (istenilmeyen tat ve 

kokunun oluşumu, lezzet ve renk kaybı), besleyici 

değerinde düşüşler (esansiyel aminoasitlerde 

azalma, A, D ve K vitamin kaybı, tekli veya çoklu 

doymamış yağ asitlerinde azalma) ve teknolojik 

özelliklerinde (proteinlerin çözünürlüğünde ve 

proteinlerin emülsifikasyon özelliklerinde 

düşüşler) olumsuz birtakım değişiklikler yaşanır 

(Devatkal ve ark., 2014; García-Lomillo ve ark., 

2017).   

Gıda endüstrisi, köfte tipi ürünlerin raf ömrünü 

uzatabilmek ve bunun yanında üründe meydana 

gelebilecek oksidatif reaksiyonları yavaşlatabilmek 

veya engellemek için çeşitli stratejileri 

(antimikrobiyal ve antioksidan karakterli 

maddelerin kullanımı, yağ asidi profilinde 

değişiklik, kolesterol miktarının azaltımı, tuz 

miktarının azaltımı gibi) geliştirmeye başlamıştır 

(Nikmaram ve ark., 2018). Bu amaçla bu tür 

ürünlerin üretiminde BHA (bütillenmiş hidroksi 

anisol), BHT (bütillenmiş hidroksi tolüen), PG 

(propil gallat) gibi sentetik antioksidan maddeler 

kullanılmaktadır (Hashemi ve ark., 2017; Sen ve 

Mandal, 2017). Ancak, yapılan bilimsel 

araştırmalar sonucunda sentetik karakterli 

antioksidan maddelerin insan sağlığı üzerinde 

olumsuz etkilere neden olduğu tespit edildikten 

sonra bu durum hem bilim insanları hem de et 

endüstrisini bu maddelere alternatif olabilecek 

doğal karakterli çeşitli antioksidan maddelerin 

kullanımına yönelik Ar-Ge çalışmalarına 

yönlendirmiştir (Maqsood ve ark., 2006; Lorenzo 

ve ark., 2013; Falowo ve ark., 2014; Munekata ve 

ark., 2017; Şahin ve ark., 2017, Lorenzo ve ark., 

2018). Literatür incelediğinde, son yıllarda 

antioksidanca oldukça zengin polifenol içerikli 

çeşitli meyve ve sebze ekstraktlarının (biberiye, 

yeşil çay, üzüm çekirdeği, Moringa bitki çiçeği, 

kimyon tohumu, nar kabuğu, brokoli tozu gibi) 

köfte tipi ürünlerin üretiminde kullanılmaya 

başlandığı görülmüştür (Naveena ve ark., 2008; 

Banerjee ve ark., 2012; Lorenzo ve ark., 2013; 

Lorenzo ve ark., 2014; Pateiro ve ark., 2015; 

Lorenzo ve Munekata, 2016; Turgut ve ark., 2016; 

Pereira ve ark., 2017; Chauhan ve ark., 2018; 

Madane ve ark., 2019).  

Kızılcık meyvesi, ılıman iklim bölgelerinde 

yetişebilen, kırmızı renkli ve eliptik şekillidir. 

Kızılcık, antioksidanca zengin bir meyve olmasının 

yanında kardiyovasküler rahatsızlıklar, idrar yolu 

enfeksiyonları ve kanser gibi pek çok hastalığın 

önüne geçilmesinde önemli bir rol oynamaktadır 

(Vinson ve ark., 2001; Sun ve ark., 2002; Lin ve ark., 

2002).  

Kızılcık meyvesinin et ve ürünlerinde 

kullanımına yönelik literatürde sınırlı sayıda 

çalışmaya ulaşılmıştır. Bunlardan birinde, kızılcık 

suyunun dana eti burgerlerinde asidik yapı 

oluşturması nedeniyle son ürün verimini düşürmüş 

olmasına rağmen lipid oksidasyonunun 

engellenmesinde etkili olduğu görülmüştür 

(Salejda ve ark., 2018). Başka bir çalışmada ise, 

kızılcık ekstraktı katkılı yemlerle beslenen 

kanatlılardan elde edilen etlerde 90 günlük 

donmuş depolama boyunca lipid oksidasyonunun 

kontrol grubuna kıyasla etkili bir şekilde önlendiği 

belirlenmiştir (Ibrahim ve ark., 2021).   

Bu çalışmada, antioksidanca oldukça zengin bir 

ürün olan kızılcık meyvesi ekstrakte edilerek 

(çözücü olarak %80 etanol ve %20 distile su 

kullanılmıştır) farklı konsantrasyonlarda (200, 300 

ve 500 ppm) köftelere ilave edilmiş ve depolama 

boyunca (-18ºC, 6 ay) fırında pişirilmiş (180ºC, 25 

dk) köftelerin fizikokimyasal özelliklerinde 

meydana gelen değişiklikler araştırılmıştır. 

 

Materyal ve Metot 

Materyal 

Çalışmada kullanılan sığır kaburga eti Denizli 

ilindeki bir süpermarketten (Migros Süpermarket, 

Denizli), kızılcıklar ise Denizli ilindeki semt 

pazarından temin edilmiştir.  

 

Kızılcık Meyvesinin Ekstraksiyonu 

Temin edilen kızılcıklar laboratuvara transfer 

edilmiştir. Burada kızılcıklar öncelikle çeşme suyu 

kullanılarak kaba kirlerinden arındırılmıştır. 

Temizlenmiş kızılcıkların çekirdekleri manuel 

olarak çıkarılmıştır. Ardından 200 g kızılcık el 

blenderinin (Braun MQ7045X Multi Quick 7, ABD) 

içerisine konulmuş ve üzerine 400 ml %80 etanol-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119362923#bib38
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119362923#bib37
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119362923#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119362923#bib26
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%20 saf su içeren çözücü ilave edilmiştir. Yaklaşık 2 

dk boyunca el blenderinde parçalanan örnekler 

Whatman (no:42) filtre kâğıdı kullanılarak filtre 

edilmiş ve ardından süzüntü Rotary evaporatör 

(Büchi Rotavapor R-114, St. Gallen, İsviçre) 

cihazında alkollü kısım tamamen uzaklaştırılana 

kadar evapore edilmiş ve geriye kalan sıvı kısım 

alınıp 200, 300 ve 500 ppm konsantrasyonlarda 

ekstraktlar hazırlanmıştır. Elde edilen kızılcık 

ekstraktları köfte üretiminde kullanılıncaya kadar 

derin dondurucuda (Regal CD 62210, Türkiye) 

muhafaza edilmiştir (-18 ºC). 

 

Köftelerin Hazırlanması ve Paketlenmesi 

Köfte üretiminde bir süpermarketten temin 

edilen olgunlaşmış sığır kaburga eti soğuk zincir 

altında hızlı bir şekilde Pamukkale Üniversitesi Et 

ve Et Ürünleri İşleme Teknolojileri Laboratuvarına 

getirilmiştir. Dana kaburga etleri (toplamda 2 kg) 

öncelikle 3 mm delikli aynaya sahip kıyma 

makinesinden (PM-70, Mainca, Barselona, 

İspanya) geçirilmiş ve ardından kıymalar tartılarak 

dört eşit gruba (kontrol grubu ve farklı 

konsantrasyonlarda kızılcık ekstreleri ilave edilmiş 

üç farklı grup) ayrılmıştır. Her bir köfte 

formülasyonuna %4 oranında irmik, %1.5 oranında 

tuz ilave edilmiş ve elle 20 dk boyunca 

yoğurulmuştur. Kontrol grubu dışındaki gruplara 

ise daha önce konsantrasyonları ayarlanmış kızılcık 

ekstraktları (200, 300 ve 500 ppm) ilave edilmiştir. 

Daha sonra 4 farklı formülasyona (K0: kontrol 

grubu, K200: 200 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli örnek 

grubu, K300: 300 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli örnek 

grubu, K500: 500 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli örnek 

grubu) sahip kıyma karışımları metal silindir şekil 

vericilerle (6 cm çapında, 2 cm yüksekliğinde) 

şekillendirilip 180 ºC’ye ayarlanmış fırına (Kumtel 

LX-3525, Türkiye) yerleştirilip 25 dk boyunca ısıl 

işleme tabi tutulmuştur. Fırından çıkarılan köfteler 

oda şartlarında soğumaya bırakılmış ve ardından 

örnekler kilitli buzdolabı poşetlerinin (Koroplast, 

Türkiye) içerisine yerleştirilip derin dondurucuda 

(Regal CD 62210, Türkiye) -18ºC’de 6 ay süreyle 

muhafaza edilmiştir.  

 

Analizler 

pH ve Renk Değeri 

Pişirilmiş köftelerdeki pH analizi Crison Basic 20 

(İspanya) marka dijital pH metre kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bunun için, 10 g köfte örneği 

alınıp cam beherin içerisine yerleştirilmiş ve 

üzerine 90 ml distile su ilave edilmiştir. Daha sonra 

karışım homojenizatörde yaklaşık 2 dk süreyle 

parçalanmıştır. Ardından pH probu karışımın 

içerisine daldırılmış ve okunan değer 

kaydedilmiştir. Ölçümden önce pH metre uygun 

tampon çözeltilerle kalibre edilmiştir.  

Depolama boyunca pişirilmiş köfte örneklerinin 

aletsel renk değerlerinde (CIE L*: parlaklık, CIE a*: 

kırmızılık, CIE b*: sarılık) meydana gelen 

değişiklikleri belirlemek için Kalorimetre cihazı 

(Miniscan XE Plus, ABD) kullanılmıştır. Bunun için 

köfte örnekleri cam bir petrinin içerisine 

yerleştirilmiş ve kalorimetrenin konumu 

değiştirilerek 3 ayrı okumaları gerçekleştirilmiştir.  

Toplam fenolik madde miktarı ve antiradikal 

aktivite 

Köftelerde toplam fenolik madde miktarı Li ve 

ark. (2006) tarafından geliştirilen Folin-Ciocalteus 

(F-C) metodu kullanılarak belirlenmiştir. Bunun 

için, 0.5 g köfte örnekleri alınıp deney tüpünün 

içerisine aktarılmış ve üzerine 5 ml metanol 

eklenerek buzdolabında (Regal VERA 455 A, Regal, 

Manisa, Türkiye) bir gece bekletilmiştir. Ardından 

uygun konsantrasyonlarda metanollü çözelti test 

tüplerine aktarılmıştır. 0.5 ml seyreltilen ekstrakt 

üzerine 0.2 N 2.5 ml Folin-Ciocalteau reaktifi 

eklenmiştir. Bu karışım üzerine 2 mL %7.5 Na2CO3 

çözeltisi eklenerek fenolik hidroksil gruplarının 

hidrojenlerini suya vermeleri sağlanmıştır. 30 

dakika oda sıcaklığında karanlık ortamda bekletilen 

karışımların maviye dönen renginin şiddeti 760 

nm’ de ölçülmüştür. Kör çözelti için 0.5 ml ekstrakt 

yerine aynı miktarda saf su, kalibrasyon eğrilerinin 

oluşturulması içinde 0.5 mL ilgili standart 

çözeltiden ilave edilmiştir. 

Köfte örneklerinde antiradikal aktivite (ARA) 

DPPH yöntemi ile Fratianni ve ark. (2010)’a göre 

belirlenmiştir. Bunun için, 0.5 g köfte örnekleri 

alınıp deney tüpünün içerisine aktarılmış ve 

üzerine 5 ml metanol eklenerek buzdolabında 

(Regal VERA 455 A, Regal, Manisa, Türkiye) bir gece 
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bekletilmiştir. Metanollü çözelti uygun 

konsantrasyonlarda test tüplerine alınmıştır. Buna 

göre ekstraktlardan 0.1 mL alınarak vialler içerisine 

eklenmiştir. Her bir viale 5 mL 0.1mM 

konsantrasyonlu DPPH çözeltisi eklenerek vorteks 

ile karıştırılmış ve 27 ºC de inkübe edilmiştir. 20 

dakika sonunda absorbanslar 517 nm dalga 

boyunda okunmuştur. Kör çözelti olarak saf 

metanol, kontrol çözeltisi olarak 0.1 mL ekstrakt 

yerine 0.1 mL su eklenmiştir. Ekstraktların 

antioksidan kapasitesinin bir ölçüsü olan %ARA 

değerleri aşağıdaki formüle göre (1) 

hesaplanmıştır. 

Çalışmada kullanılan kızılcık ekstraktındaki 

toplam fenolik madde miktarı kuru madde 

üzerinden 32.3 mg gallik asit eşdeğeri/g olarak 

belirlenirken, antiradikal aktivite değeri ise %83.09 

olarak tespit edilmiştir. 

 

% ARA = Ak − (
Aö 

𝐴𝑘
) 𝑥 100        (1) 

 

Ak: Kontrolün absorbansı 

Aö: Örneğin absorbansı 

 

Lipid ve protein oksidasyonunun tespiti 

Lipid oksidasyonu son ürünlerini saptamak 

amacıyla TBARS analizi Witte ve ark. (1970)’e göre 

yapılmıştır.  

Protein oksidasyonunu belirlemek amacıyla 

toplam karbonil miktarı Oliver ve diğ. (1987)’e göre 

yapılmıştır.  

 

İstatistik analiz 

Analizler 2 tekrar ve 2 paralel şeklinde 

gerçekleştirilmiştir. Ölçülen parametreler için 

ortalama değerler hesaplanmış ve Windows için 

SPSS yazılımı (SPSS 21.0 for Windows; SPSS Inc. 

Chicago, IL, ABD) kullanılarak varyans analizi ile 

karşılaştırılmıştır ve farklı Varyans Analizi (ANOVA) 

testleri kullanılmıştır. Bunun için köfteleri gruplara 

göre karakterize etmek için tek faktörlü bir ANOVA 

ve depolama süresinin kalite parametreleri 

üzerindeki etkisini araştırmak için hem grupları 

hem de depolama süresini dikkate alan iki faktörlü 

bir ANOVA testi uygulanmıştır. Ortalamalar ayrıca 

Duncan testi kullanılarak karşılaştırılmıştır. 

İstatistiksel anlamlılık %95 güven düzeyinde 

belirlenmiştir (P<0.05). Ortalama değerler standart 

sapma (±Standart Sapma) ile birlikte 

raporlanmıştır. 

 

Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 

pH Değeri 

Pişirilmiş sığır köftelerinin pH değerinde 

meydana gelen değişiklikler Şekil-1’de verilmiştir. 

Örneklerin pH değerleri 5.75 ile 6.76 arasında 

değişkenlik göstermiştir. Depolamanın 

başlangıcında en yüksek pH değeri K0 numaralı 

örnek grubunda tespit edilmesine rağmen kızılcık 

konsantrasyonu arttıkça örneklerdeki pH değerinin 

düştüğü görülmüştür. Bu durumun kızılcık 

ekstraktının yapısında bulunan asidik karakterli 

bileşiklerden (fenolik asit, tanin, proantosiyanidin 

ve flavonoid) kaynaklandığı düşünülmektedir 

(Daoutidou ve ark., 2021; Caillet ve ark., 2012; Al-

Zoreky, 2009; Puupponen-Pimiä ve ark., 2005). 0. 

aydan 1. aya gelindiğinde, tüm örneklerin pH 

değerinde kısmi bir artış gözlenmesine rağmen bu 

değişim önemli bulunmamıştır (P>0,05). 1. aydan 

2. aya gelindiğinde ise, K200 numaralı örneğin pH 

değerinde önemli bir artışın olduğu görülmüştür 

(P<0,05). Depolamanın 2. ayından 3. ayına 

gelindiğinde, K0, K300 ve K500 numaralı örneklerin 

pH değerinde kısmi bir artışın olmasına rağmen 

istatistiksel açıdan anlamlı bulunmamıştır (P>0,05). 

3 aylık süre zarfında K0 numaralı örneğin pH 

değerindeki artışın (6.25’ten 6.76 seviyesine 

yükselmesi) etin yapısında bulunan proteolitik 

karakterli enzimlerin faaliyeti ile alakalı olduğu 

düşünülmektedir. (Hernandez ve ark., 2004).  

Depolamanın 4. ayından 6. ayına gelindiğinde ise, 

K300 ve K500 numaralı örneklerin pH değerinde 

önemli bir değişiklik tespit edilmemiştir (P>0,05). 

0. ay hariç, her bir depolama sürecinde gruplar 

arasında önemli bir farklılığın olduğu gözlenmiştir 

(P<0,05).  

Zahid ve ark. (2020) tarafından yapılan bir 

çalışmada, dana köftelerinin üretiminde 

antioksidan kaynağı olarak BHT (%0.02), askorbik 

asit (%0.05) ve karanfil ekstraktı (%0.01) 

kullanılmış ve depolama boyunca (-18ºC, 6 ay) tüm 
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örneklerin pH değerinde önemli bir artış görülmüştür.  

 

 
Şekil 1. Depolama Boyunca (-18ºC, 6 ay) Kızılcık Ekstraktı İlaveli Pişirilmiş Köftelerin pH Değerinde Meydana Gelen 

Değişiklikler (K0: kontrol grubu, K200: 200 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu, K300: 300 ppm kızılcık 
ekstraktı ilaveli köfte grubu, K500: 500 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu) 
a, b, c, d: Aynı depolama günlerinde (farklı renkli çizgiler) gruplar arasındaki istatistiksel farkın önemli düzeyde 
olduğunu göstermektedir (P<0,05). 
A, B, C, D: Aynı grup içerisinde (aynı renkli çizgiler) depolama süresi boyunca (-18ºC, 6 ay) istatistiksel farkın 
önemli düzeyde olduğunu göstermektedir (P<0,05). 

Figure 1. pH Values of cooked beef patties treated with different concentration levels of cranberry extract during 
storage (-18ºC, 6 months) (K0: control, K200: 200 ppm cranberry extract added beef patty, K300: 300 ppm 
cranberry extract added beef patty, K500: 500 ppm cranberry extract added beef patty) 
a, b, c, d: Indicates that the statistical difference (P<0,05) is significant at the same storage day (the lines with 
different colors) within the treatments. 
A, B, C, D: Indicates that the statistical difference is significant within the same treatment (the lines with same 
colors) throughout storage (-18ºC, 6 ay) (P<0,05). 

 

Renk Değeri 

Depolama boyunca (-18ºC, 6 ay) pişirilmiş sığır 

köftelerinin aletsel renk değerlerinde (L*, a* ve b* 

değeri) meydana gelen değişiklikler Şekil-2, 3 ve 

4’te verilmiştir. Depolamanın başlangıcında K0 

numaralı örneğin en yüksek L* değerine (42.21) 

sahip olduğu gözlenmiş ve gruplar arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir farklılık tespit 

edilmiştir (P<0,05). 1. ayda, gruplar arasında 

önemli bir farklılığın olmadığı gözlenirken 

depolamanın 2. ayına gelindiğinde K300 ve K500 

numaralı örneklerin birbirine oldukça yakın 

parlaklık değerlerine sahip olduğu görülmüştür. 2., 

3., 4. ve 5. aylarda, K0 numaralı örneğin en düşük 

parlaklık değerine sahip olduğu ve K300 ve K500 

numaralı örneklerin ise istatistiksel açıdan benzer 

olduğu tespit edilmiştir (P>0,05). Depolamanın 

sonunda, K200 (38,54) ve K300 (39,01) numaralı 

örneklerin istatistiksel açıdan benzer olduğu 

(P>0,05) ve en yüksek parlaklık değerine K500 

(39.66) numaralı örnekte olduğu gözlenmiştir. 

Genel anlamda, depolama boyunca tüm örneklerin 

parlaklık değerinde önemli düşüşlerin olduğu ve bu 

düşüşün köftelerin depolanması sırasında açığa 

çıkan oksidatif reaksiyonlardan kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Özünlü ve Egezer, 2022; 

Villalobos-Delgado ve ark., 2020). 
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Şekil 2. Depolama Boyunca (-18ºC, 6 ay) Pişirilmiş Köftelerin L* (Parlaklık) Değerinde Meydana Gelen Değişiklikler 

(K0: kontrol grubu, K200: 200 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu, K300: 300 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli 
köfte grubu, K500: 500 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu) 
a, b, c: Aynı depolama gününde (farklı renkli sütunlar) gruplar arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F: Depolama boyunca aynı grup içerisindeki (aynı renkli sütunlar) farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 

Figure 2. L* values of cooked beef patties treated with different concentration levels of cranberry extract during 
storage (-18ºC, 6 months) (K0: control, K200: 200 ppm cranberry extract added beef patty, K300: 300 ppm 
cranberry extract added beef patty, K500: 500 ppm cranberry extract added beef patty) 
a, b, c: The statistical difference is significantly found at the same storage day (the columns with different 
colors) within the treatments (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F: The statistical difference is significantly found within the same treatment (the columns with same 
colors) throughout storage (P<0,05). 

 

Çalışma sonuçlarımızın aksine, farklı oranlarda 

(%0, 0.4, 0.8, 1.2) siyah pirinç ekstraktının sığır 

köftesine ilave edildiği bir çalışmada, depolama 

boyunca (4ºC, 6 gün) siyah pirinç ekstraktı ilaveli 

örneklerin parlaklık değerinde bir dalgalanmanın 

yaşandığı görülürken kontrol grubunda ise önemli 

bir değişikliğin olmadığını bildirilmiştir 

(Prommachart ve ark., 2020). Başka bir çalışmada 

ise, farklı oranlarda (%0.1, 0.2, 0.4) liyofilize edilmiş 

siyah karadut ekstraktının sığır köftesine ilave 

edildiği bir çalışmada, depolama boyunca (4ºC, 15 

gün) hem atmosferik hem de vakumla paketlenmiş 

örneklerin parlaklık değerlerinde bir 

dalgalanmanın olduğu belirtilmiştir (Turan ve 

Şimşek, 2021).  

Pişirilmiş köftelerin kırmızılık değerinde 

meydana gelen değişiklikler Şekil-3’te verilmiştir. 

Örneklerdeki kırmızılık değerinin 4.05 ile 7.33 

arasında değişkenlik gösterdiği ve depolamanın ilk 

2 ayında K0 numaralı örneğin en yüksek kırmızılık 

değerine sahip olduğu görülmüştür. İlave edilen 

ekstraktın rengi aletsel olarak tespit edilmemesine 

rağmen görsel olarak ekstrakt sarı-turuncu bir 

renge sahiptir. Bu nedenle farklı oranlardaki kızılcık 

ekstraktı, pişirilmiş köftelerin kırmızılık değerinde 

artan oranlara bağlı olarak düşmeye neden 

olmuştur. Depolamanın 2. ayında, kızılcık ekstraktı 

ilaveli örnek grupları arasında istatistiksel açıdan 

bir farklılık tespit edilmemiş (P>0,05) ve örnekler 

kontrol grubuyla karşılaştırıldığında istatistiksel 

açıdan bir anlamlı bir farklılık tespit edilmiştir 

(P<0,05). Depolamanın 3., 4., ve 5. aylarında 

gruplar arasında önemli bir farklılığın olmadığı 

(P>0,05) ve depolamanın sonunda en yüksek 

kırmızılık değerine K500 (6.26) numaralı örneğin 

sahip olduğu gözlenmiştir. Depolama boyunca tüm 

örneklerin kırmızılık değerinde bir düşüş 

görülürken (P<0,05) bu düşüşün en fazla kontrol 

grubunda (K0) yaşandığı görülmüştür. Antioksidan 

kaynağı olarak kullanılan kızılcık ekstraktının 

köftelerdeki kırmızı rengi önemli oranda koruması 

ürünlerin depolanması sırasında meydana gelen 
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lipid ve protein oksidasyonunu önemli ölçüde 

engellemesini göstermesi açısından büyük önem 

arz etmiştir (Salejda ve ark., 2018). Ayrıca, 

depolama boyunca pişirilmiş köftelerin aletsel renk 

değerlerinde meydana gelen değişiklikler lipid ve 

protein oksidasyonu sonuçlarıyla da paralellik 

göstermiştir.   

 

 

 
Şekil 3. Depolama Boyunca (-18ºC, 6 ay) Pişirilmiş Köftelerin a* (Kırmızılık) Değerinde Meydana Gelen Değişiklikler 

(K0: kontrol grubu, K200: 200 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu, K300: 300 ppm kızılcık ekstraktı 
ilaveli köfte grubu, K500: 500 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu) 
a, b, c, d: Aynı depolama gününde (farklı renkli sütunlar) gruplar arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 
A, B, C: Depolama boyunca aynı grup içerisindeki (aynı renkli sütunlar) farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 

Figure 3. a* values of cooked beef patties treated with different concentration levels of cranberry extract during 
storage (-18ºC, 6 months) (K0: control, K200: 200 ppm cranberry extract added beef patty, K300: 300 ppm 
cranberry extract added beef patty, K500: 500 ppm cranberry extract added beef patty) 
a, b, c, d: The statistical difference is significantly found at the same storage day (the columns with different 
colors) within the treatments (P<0,05). 
A, B, C: The statistical difference is significantly found within the same treatment (the columns with same 
colors) throughout storage (P<0,05). 

 

Farklı konsantrasyonlarda yeşil kahve tozu 

ekstraktının (250, 500 ve 1000 ppm) sığır köftesine 

ilave edildiği bir çalışmada, depolama boyunca 

(4ºC, 14 gün) köftelerin kırmızılık değerinde önce 

bir düşüş daha sonra ise (depolamanın 7. 

gününden sonra) bir yükselişin olduğunu 

belirtilmiştir (Mostafa ve Azab, 2022). Babaoğlu ve 

ark. (2022) tarafından yapılan başka bir çalışmada 

ise, sığır köftelerinin üretiminde doğal bitki 

ekstraktları (kuş kirazı, böğürtlen, kırmızı frenk 

üzümü ve yaban mersini) kullanılmış ve genellikle 

depolama boyunca (4ºC, 9 gün) tüm örneklerin 

kırmızılık değerinde önce bir düşüş (depolamanın 

ilk altı gününde) daha sonra ise bir yükseliş 

(depolamanın 6. gününden 9. gününe 

gelindiğinde) yaşandığını bildirmişlerdir.   

Depolama boyunca pişirilmiş sığır köftelerinin 

aletsel sarılık değerinde meydana gelen 

değişiklikler Şekil-4’de verilmiştir. Depolamanın 

başlangıcında köfte örneklerinin sarılık 

değerlerindeki sonuçların birbirine benzer olduğu 

gözlenmiştir (P>0,05). Depolamanın 1. ve 2. 

aylarında K200 ve K300 numaralı örnekler arasında 

önemli bir farklılığın olmadığı (P>0,05) ve K500 

numaralı örneğin ise en düşük sarılık değerine 

sahip olduğu tespit edilmiştir. 3., 5. ve 6. aylarda, 

en yüksek sarılık değerine K0 numaralı örneğin 

sahip olduğu ve K0 numaralı örneğin diğer örnek 

gruplarına göre istatistiksel açıdan farklı olduğu 

görülmüştür (P<0,05). Depolamanın 4. ayında, 

K300 (10,99) ve K500 (10,87) numaralı örnekler 

arasında anlamlı bir farklılık bulunmamıştır 
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(P>0,05). Depolama boyunca tüm örneklerin sarılık 

değerinde önemli bir artışın olduğu ve bu artışın et 

renk pigmenti olan miyoglobinin ısıl işlemle birlikte 

metmyoglobine dönüşmesiyle birlikte depolama 

boyunca ortamda bulunan başta oksijen, 

hemoglobin, demir gibi bileşiklerin etin yapısında 

bulunan lipidlerle reaksiyona girip lipid 

oksidasyonunu katalizlemesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Özünlü ve ark., 2022; Shimizu ve 

Iwamoto, 2022; Amaral ve ark., 2018; Byrne ve 

ark., 2002). 

Sığır köftelerinin üretiminde portakal kabuğu, 

domates posası ve şeker kamışı posası ekstraktları 

ilave edilmiş ve depolama sırasında (4ºC, 12 gün) 

modifiye atmosferde paketlenen (%80 O2 + %20 

CO2) örneklerin sarılık değerinde önemli bir artışın 

olduğu belirtilmiştir (Liang ve ark., 2022). Başka bir 

çalışmada ise, soğan zarı ekstraktlarının (%0.01, 

0.05 ve 0.1) sığır köftesinin üretiminde 

kullanılmasıyla depolama sırasında (4ºC, 12 gün) 

köftelerin sarılık değerinde bir düşüşün olmasına 

rağmen bu düşüşün önemli olmadığı (P>0,05) 

bildirilmiştir (Wang ve ark., 2022).   

 

 

 

 
Şekil 4. Depolama Boyunca (-18ºC, 6 ay) Pişirilmiş Köftelerin b* (Sarılık) Değerinde Meydana Gelen Değişiklikler (K0: 

kontrol grubu, K200: 200 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu, K300: 300 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli 
köfte grubu, K500: 500 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu) 
a, b, c: Aynı depolama gününde (farklı renkli sütunlar) gruplar arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05).  
A, B, C, D, E, F, G: Depolama boyunca aynı grup içerisindeki (aynı renkli sütunlar) farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 

Figure 4. b* values of cooked beef patties treated with different concentration levels of cranberry extract during 
storage (-18ºC, 6 months) (K0: control, K200: 200 ppm cranberry extract added beef patty, K300: 300 ppm 
cranberry extract added beef patty, K500: 500 ppm cranberry extract added beef patty) 
a, b, c: The statistical difference is significantly found at the same storage day (the columns with different 
colors) within the treatments (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F, G: The statistical difference is significantly found within the same treatment (the columns with 
same colors) throughout storage (P<0,05). 

 

Toplam Fenolik Madde ve Antiradikal Aktivite 

Depolama boyunca pişirilmiş sığır köftelerin 

toplam fenolik madde ve antiradikal aktivite 

değerlerinde meydana gelen değişiklikler Çizelge-

1’de verilmiştir. Kontrol grubuyla 

karşılaştırıldığında kızılcık ekstraktı ilaveli 

köftelerin toplam fenolik madde içerikleri daha 

yüksek bulunmuştur ve bu durumun kızılcık 

ekstraktının bileşiminde yer alan çeşitli 

polifenollerin, fenolik asitlerin, flavonoidlerin ve 
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triterpenoidlerden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Her bir depolama sürecinde 

örnekler arasında istatistiksel açıdan önemli 

farklılıkların olduğu tespit edilmiştir (P<0,05). 

Depolama boyunca tüm örneklerin toplam fenolik 

madde miktarında önemli düşüşlerin yaşandığı 

görülürken (P<0,05) oransal olarak en büyük 

düşüşün (%50.11) K0 numaralı örnekte ve bunu 

sırasıyla K200 (%26.20), K300 (%20.27) ve K500 

(%10.96) numaralı örnekler takip etmiştir. 

Depolamanın 2. ayından (99.71 mg gallik asit/100 

g ürün) 3. ayına (98.89 mg gallik asit/100 g ürün) 

gelindiğinde K500 numaralı örneğin toplam fenolik 

madde içeriğinde düşüşün olduğu ancak bu 

düşüşün önemli olmadığı belirtilmiştir (P>0,05).   

Sığır hamburger köftelerine farklı oranlarda 

kurutulmuş karanfil tozunun ilave edildiği bir 

çalışmada, depolama boyunca (4ºC, 21 gün) tüm 

örneklerin toplam fenolik madde içeriğinde 

düşüşün olduğu ve bu düşüşün en fazla kontrol 

grubunda olduğu bildirilmiştir (Ahmed ve ark., 

2022). Al-Juhaimi ve ark. (2020) tarafından yapılan 

başka bir çalışmada ise, mısır akasya ağacının taze 

meyvesi ekstrakte edilmiş ve farklı oranlarda (%0, 

0.5, 1 ve 2) sığır hamburger köftesine ilave edilmiş 

ve depolama boyunca tüm örneklerin toplam 

fenolik madde miktarında önemli azalışların 

olduğu ve bu azalışın an çok kontrol ve %0.5 meyve 

ekstraktı ilave edilmiş hamburger köftesinde 

olduğu belirtilmiştir. 

 
Çizelge 1. Depolama Boyunca Kızılcık Ekstraktı İlaveli Köftelerin Toplam Fenolik Madde Miktarında ve DPPH Antiradikal Aktivite 
Değerlerinde (%ARA) Meydana Gelen Değişiklikler 
Table 1. Total phenolic content and DPPH antiradical activity of cooked beef patties treated with different concentration levels 
of cranberry extract during storage (-18ºC, 6 months) (K0: control, K200: 200 ppm cranberry extract added beef patty, K300: 
300 ppm cranberry extract added beef patty, K500: 500 ppm cranberry extract added beef patty) 

Toplam Fenolik Madde Miktarı (mg gallik asit/100 g) / Total Phenolic Content (mg gallik asit/100 g) 

Örnek 
Grupları 

Depolama Süresi (Ay) / Storage Times (Months) 

0 1 2 3 4 5 6 

K0 42,21±0,23dA 40,79±0,20dAB 35,73±0,34dB 32,13±0,11dC 30,45±0,31dD 28,33±0,54dE 21,06±0,24dF 

K200 90,91±0,61cA 88,65±0,25cB 86,11±0,35cC 83,44±0,12cD 79,45±0,35cE 74,13±0,13cF 67,09±0,25cG 

K300 97,87±0,33bA 94,11±0,27bB 91,22±0,40bC 89,99±0,16bD 87,33±0,37bE 84,21±0,14bF 78,03±0,26bG 

K500 101,33±0,18aA 100,27±0,15aAB 99,71±0,39aB 98,89±0,21aB 97,83±0,22aC 95,57±0,38aD 90,22±0,29aE 

DPPH Antiradikal Aktivite (%ARA) / DPPH antiradical activity (%ARA) 

K0 31,13±0,26dA 28,75±0,30dB 24,18±0,34dC 22,07±0,11dD 21,65±0,14dE 19,77±0,42dF 16,45±0,5dG 

K200 72,45±0,41cA 69,93±0,18cB 65,69±0,40cC 61,08±0,15cD 59,33±0,16cE 55,61±0,41cF 50,11±0,52cG 

K300 78,89±0,33bA 77,81±0,19bB 76,20±0,5bC 73,31±0,25bD 71,27±0,27bE 69,37±0,37bF 64,23±0,53bG 

K500 81,37±0,20aA 80,93±0,21aA 80,19±0,37aB 79,44±0,2aC 78,34±0,33aD 77,09±0,35aE 73,45±0,54aF 
a, b, c, d: Aynı sütunda bulunan harfler istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F, G: Aynı satırda bulunan harfler istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (P<0,05). 
a, b, c, d: Mean values within the same column bearing different superscripts differ significantly (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F, G: Mean values within the same row bearing different superscripts differ significantly (P<0,05). 
 

Depolama boyunca pişirilmiş sığır köftelerinin 

toplam fenolik madde ve antiradikal aktivite 

değerlerinde meydana gelen değişiklikler Çizelge-

1’de verilmiştir. Depolamanın başlangıcında K0 

numaralı örneğin %ARA değeri 31.13 olarak 

bulunmuştur. Kızılcık ekstraktı ilaveli köfte 

örneklerinde %ARA değerinin daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Depolama boyunca tüm 

örneklerin %ARA değerinde önemli düşüşlerin 

yaşandığı görülürken (P<0,05) oransal olarak en 

büyük düşüş (%47.16) K0 numaralı örnekte 

gözlenmiş ve bunu sırasıyla K200 (%30.84), K300 

(%18.58) ve K500 (%9.73) numaralı örnekler takip 

etmiştir. Her bir depolama sürecinde gruplar 

arasında önemli farklılıkların olduğu (P<0,05) ve en 

büyük %ARA değerine K500 numaralı örneğin 

sahip olduğu görülmüştür. Depolamanın 0. 

ayından 1. ayına gelindiğinde K500 numaralı 

örneğin %ARA değeri 81.37’den 80.93 seviyesine 

düşmesine rağmen bu düşüş anlamlı 

bulunmamıştır (P>0,05). Genel anlamda, kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında kızılcık ekstraktı 

serbest radikal oluşumunu önemli ölçüde 

engelleyerek oksidasyonu yavaşlatmıştır.  

Dana köftelerine doğal (enginar ekstraktı, 27.3 

mg gallik asit/100 g et) ve sentetik (BHT, 10 mg 

gallik asit/100 g et) karakterli antioksidan madde 

ilave edilmiş ve depolama boyunca (4ºC, 7 gün) 
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köftelerin %ARA değerinde önemli düşüşlerin 

olduğu ve enginar ekstraktı katkılı örneklerin %ARA 

değeri diğer örnek gruplarına göre daha yüksek 

bulunmuştur (Ergezer ve Serdaroğlu, 2018). 

Bellucci ve ark. (2022) tarafından yapılan başka bir 

çalışmada ise, domuz köftelerine farklı 

konsantrasyonlarda (250, 500 ve 750 mg/kg) Açai 

tozu ilave edilmiş ve depolama boyunca Açai tozu 

katkılı köftelerin %ARA değerinde kısmi düşüşün 

yaşandığı ve bu düşüşün anlamlı olduğu (P<0,05) 

belirtilmiştir. 

 

TBARS Değeri ve Karbonil İçeriği 

Lipid oksidasyonu temelde 3 aşamada oluşan ve 

son üründe arzu edilemeyen ransid tada neden 

olan önemli kalite karakteristiklerinden birini 

oluşturmaktadır. Lipid oksidasyonunun birincil yan 

ürünü olan hidro peroksitler oksidasyonun 

ilerlemesiyle birlikte yerini daha kısa zincirli ve 

uçucu karakterdeki çeşitli aldehit, keton gibi 

bileşiklere bırakmıştır. Lipid oksidasyonunun son 

ürünlerinde çok sayıda bileşik oluşmasına rağmen 

malondialdehitler bu bileşikler arasında en fazla 

oluşanıdır. Bu yüzden et ve ürünlerinde lipid 

oksidasyon son ürünlerinin tespit edilmesinde 

TBARS analizi gerçekleştirilmektedir.  

Pişirilmiş köftelerin depolanması sırasında 

TBARS değerlerinde meydana gelen değişiklikler 

Şekil-5’te gösterilmiştir. Depolamanın 

başlangıcında köfte örneklerindeki TBARS 

değerleri birbirine yakın değerler almasına rağmen 

gruplar arasında önemli farklılıkların olduğu 

(P<0,05), K200 ve K300 numaralı örnekler arasında 

ise istatistiksel açıdan bir farklılığın olmadığı tespit 

edilmiştir (P>0,05). Her bir depolama sürecinde K0 

numaralı örneğin en yüksek TBARS değerine sahip 

olduğu ve depolamanın 1. ayında, K0 (0.35 mg 

malondialdehit/kg ürün) ve K200 (0,31 mg 

malondialdehit/kg ürün) numaralı örnekler 

arasında önemli farklılığın olmadığı görülmüştür 

(P>0,05). 2., 4., 5., ve 6. aylarda, gruplar arasında 

anlamlı bir farklılığın olduğu gözlenmiştir (P<0,05). 

Depolamanın başlangıcından depolamanın 1. ayına 

gelindiğinde K500 numaralı örneğin TBARS değeri 

0.21 (mg malondialdehit/kg ürün)’den 0.24 (mg 

malondialdehit/kg ürün) seviyesine yükselmesine 

rağmen istatistiksel açıdan bir farklılık 

bulunmamıştır (P<0,05). Depolama boyunca tüm 

örneklerin TBARS değerinde önemli artışların 

olduğu ve oransal olarak bu artışın en fazla K0 

numaralı (%807) örnekte olduğu ve bunu sırasıyla 

K200 (%404.16), K300 (%291.30) ve K500 

(%238.10) numaralı örneklerin takip etmiştir.  

Pişirilmiş köftelerin depolama sırasında karbonil 

içeriğinde meydana gelen değişiklikler Şekil-6’da 

verilmiştir. Köftelerin karbonil içeriği 0.20 ile 1.23 

nmol karbonil/mg protein arasında değişkenlik 

göstermiştir. Her bir depolama süresince K0 

numaralı örneğin en yüksek karbonil içeriğine 

sahip olduğu gözlenmiştir. 1. ayda, gruplar 

arasında önemli farklılıkların olduğu (P<0,05) ve 

K300 ile K500 numaralı örnekler arasında anlamlı 

bir farklılığın olmadığı (P>0,05) tespit edilmiştir. 

Depolamanın 3., 4. ve 5. aylarında, gruplar 

arasında istatistiksel açıdan önemli farklılıkların 

olduğu (P<0,05) ve her bir depolama süresince 

K500 numaralı örneğin en düşük karbonil içeriğine 

sahip olduğu görülmüştür. Depolamanın sonunda, 

K0 numaralı örnekteki karbonil içeriğinin 1.23 nmol 

karbonil/mg protein seviyesine çıktığı ve kızılcık 

ekstraktı ilaveli köfte örnekleri arasında anlamlı bir 

farklılık bulunmamıştır (P>0,05). Depolamanın 

başlangıcından depolamanın 1. ayına gelindiğinde, 

K300 ve K500 numaralı örneklerin karbonil 

içeriğinde bir artış görülmesine rağmen istatistiksel 

açıdan bir farklılık tespit edilmemiştir (P>0,05). 

Depolamanın 3. ayından depolamanın 6. ayına 

gelindiğinde ise, K0 numaralı örnekte önemli 

artışların olduğu gözlenirken (P<0,05) kızılcık 

ekstraktı ilaveli köfte örneklerinde ise önemli 

farklılıklar görülmemiştir (P>0,05).  

Diğer taraftan, ısıl işlem sonucu et renk 

pigmenti olan myoglobinin metmyoglobine ve 

heme formundaki demirin heme olmayan demir 

formuna dönüşümü ile birlikte etlerin depolanması 

sırasında meydana gelen lipid oksidasyonun 

protein oksidasyonunu katalizlediği 

belirtilmektedir (Estévez ve ark., 2009). 

Dondurarak muhafaza, başta et ve ürünleri olmak 

üzere çeşitli gıdaların uzun süreli muhafazasında 

kullanılan bir yöntemdir. Dondurarak muhafazayla 

birlikte, etin besinsel içeriği önemli ölçüde 
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korunabilmekte ve birtakım biyokimyasal 

reaksiyonların hızı da yavaşlatılabilmektedir. Her 

ne kadar dondurularak muhafaza yöntemiyle etin 

raf ömrü uzatılmış olsa da oksidatif (lipid ve protein 

oksidasyonu) ve enzimatik (lipaz, proteaz, 

lipoksigenaz vb.) faaliyetler hali hazırda devam 

etmektedir. Lipaz ve lipoksigenaz enzimleri, et 

yapısında bulunan yağlarla ve ortamda bulunan 

oksijenle reaksiyona girerek lipid oksidasyonuna 

neden olmaktadır (Maqsood ve ark., 2015; 

Rahman ve ark., 2015). Ayrıca, etlerin 

dondurulması sırasında oluşan buz kristalleri hücre 

membranında mekanik hasarlara yol açarak 

prooksidanların (okside olmuş yağlar, serbest 

radikaller, heme demir) açığa çıkmasını 

kolaylaştırmaktadır. Böylece, donmamış haldeki 

prooksidanlar etteki çözünmemiş madde 

konsantrasyonuna artırarak oksidatif bozulmayı 

teşvik edebilmektedir (Utrera ve ark., 2014; 

Zaritzky ve ark., 2012). Diğer taraftan, ısıl işlem 

sonucu et renk pigmenti olan myoglobinin 

metmyoglobine ve heme formundaki demirin 

heme olmayan demir formuna dönüşümü ile 

birlikte etlerin depolanması sırasında meydana 

gelen lipid oksidasyon son ürünlerinin protein 

oksidasyonunu hızlandırdığı belirtilmektedir 

(Estévez ve ark., 2009).  

Dolayısıyla, K0 numaralı örneğin TBARS 

değerinde meydana gelen artışın etin yapısında 

bulunan lipaz ve lipoksigenaz enzim aktivitelerinin 

yanı sıra hem demirin prooksidan etki göstererek 

lipid oksidasyonunu katalizlemesinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Ismail ve ark., 

2009; Min ve Ahn, 2005). Depolama boyunca K0 

numaralı örnekteki karbonil içeriğinin önemli 

oranda arttığı ve bu artışın ısıl işlemle sonucu 

myoglobinin metmyoglobine dönüşümü ile birlikte 

Maillard reaksiyonu sonucu oluşan ürünlerin yanı 

sıra lipid oksidasyon ürünlerinin de protein 

oksidasyonunu katalizlemesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Al-Dalali ve ark., 2022; Estévez 

ve ark., 2009). 

Kızılcık, yapısında bulunan antosiyanin, 

flavonol, fenolik asit ve proantosiyanidin bileşikler 

sayesinde güçlü antioksidan özelliklere sahiptir. 

Depolama boyunca tüm örneklerin TBARS ve 

karbonil içeriğinde artışlar görülmesine rağmen 

kızılcık ekstraktının lipid ve protein oksidasyonu 

reaksiyonlarını yavaşlattığı gözlenmiştir (Stobnicka 

ve Gniewosz, 2018). 

 

 
Şekil 5. Depolama Boyunca (-18ºC, 6 ay) Köftelerin TBARS Değerlerinde (mg malonaldehit/kg et) Meydana Gelen 

Değişiklikler (K0: kontrol grubu, K200: 200 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu, K300: 300 ppm kızılcık 
ekstraktı ilaveli köfte grubu, K500: 500 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu) 
a, b, c, d: Aynı depolama gününde (farklı renkli sütunlar) gruplar arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F, G: Depolama boyunca aynı grup içerisindeki (aynı renkli sütunlar) farklılık istatistiksel açıdan 
önemli bulunmuştur (P<0,05). 

Figure 5. TBARS values of cooked beef patties treated with different concentration levels of cranberry extract during 

0 1 2 3 4 5 6

Depolama Süresi (Ay)

K0 0.27 0.35 0.72 0.83 0.98 1.21 2.45

K200 0.24 0.31 0.41 0.62 0.83 1.04 1.21

K300 0.23 0.28 0.36 0.57 0.68 0.79 0.9

K500 0.21 0.24 0.3 0.42 0.55 0.61 0.71
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storage (-18ºC, 6 months) (K0: control, K200: 200 ppm cranberry extract added beef patty, K300: 300 ppm 
cranberry extract added beef patty, K500: 500 ppm cranberry extract added beef patty) 
a, b, c, d: The statistical difference is significantly found at the same storage day (the columns with different 
colors) within the treatments (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F, G: The statistical difference is significantly found within the same treatment (the columns with 
same colors) throughout storage (P<0,05). 

 

Sığır köftelerine farklı miktarlarda BHA (%0,1) ve 

siyah kimyon ekstraktları (%0.1, 0.2 ve 0.3) ilave 

edilmiş ve depolama boyunca (4ºC, 15 gün) tüm 

örneklerin TBARS değerinde önemli artışlar 

olmasına rağmen depolamanın sonunda %0.3 

siyah kimyon ekstraktı ilaveli köftenin TBARS 

değeri 0.52 malondialdehit/kg ürün seviyesinin 

altında kaldığı görülmüş ve diğerlerinin 1 mg 

malondialdehit/kg ürün seviyesine yaklaştığı 

belirtilmiştir (Rahman ve ark., 2021). Başka bir 

çalışmada ise, sığır köftelerine farklı türde doğal 

bitki ekstraktları (ceviz kabuğu, hibiskus çiçeği ve 

kırmızı biber) ilave edilmiş ve depolama boyunca 

(4ºC, 12 gün) tüm örneklerin TBARS değerinde 

artışlar görülürken en fazla artışın (%385) kontrol 

grubunda olduğu ve depolamanın sonunda bitki 

ekstraktı katkılı köfte örneklerindeki TBARS 

değerinin 0.4 ile 0.60 seviyelerinde kaldığı 

bildirilmiştir (Villasante ve ark., 2020). 

 

 
Şekil 6. Depolama Boyunca (-18ºC, 6 ay) Köftelerin Karbonil İçeriğinde (nmol karbonil/mg protein) Meydana Gelen 

Değişiklikler (K0: kontrol grubu, K200: 200 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu, K300: 300 ppm kızılcık 
ekstraktı ilaveli köfte grubu, K500: 500 ppm kızılcık ekstraktı ilaveli köfte grubu) 
a, b, c: Aynı depolama gününde (farklı renkli sütunlar) gruplar arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F, G: Depolama boyunca aynı grup içerisindeki (aynı renkli sütunlar) farklılık istatistiksel açıdan önemli 
bulunmuştur (P<0,05). 

Figure 6. Carbonyl content of cooked beef patties treated with different concentration levels of cranberry extract 
during storage (-18ºC, 6 months) (K0: control, K200: 200 ppm cranberry extract added beef patty, K300: 
300 ppm cranberry extract added beef patty, K500: 500 ppm cranberry extract added beef patty) 

a, b, c: The statistical difference is significantly found at the same storage day (the columns with different colors) 
within the treatments (P<0,05). 
A, B, C, D, E, F, G: The statistical difference is significantly found within the same treatment (the columns with same 
colors) throughout storage (P<0,05). 

 

Sığır köftelerine farklı türde antioksidan 

maddeler (BHT, askorbik asit ve karanfil 

ekstraktları) ilave edilmiş ve depolama boyunca 

(4ºC, 10 gün) örneklerdeki karbonil içeriğinin 4 ile 

10 nmol karbonil/mg protein arasında değiştiği ve 

depolama boyunca örneklerdeki karbonil içeriğinin 

arttığı belirtilmiştir (Zahid ve ark., 2019). Zhang ve 

ark. (2020) tarafından yapılan benzer bir çalışmada 

ise, farklı konsantrasyonlarda (2.5, 5 ve 10 g/kg) 

hazırlanan karnabahar yaprağı ekstraktı domuz 
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köftelerine ilave edilmiş ve depolama sırasında 

(4ºC, 9 gün) tüm örneklerin karbonil içeriğinde bir 

artış olmasına rağmen 10 g/kg karnabahar 

ekstraktı ilaveli köftedeki karbonil içeriğindeki 

artışın diğerlerine göre daha az olduğu 

bildirilmiştir. 

 

Sonuçlar 

Et ve et ürünlerinin raf ömrünün uzatılmasında 

çeşitli katkı ve koruyucu maddeler 

kullanılmaktadır. Bu maddeler ürünün tekstür, 

renk, duyusal (renk, koku, tat, aroma gibi), 

mikrobiyolojik özellikler gibi birçok kalite 

özelliklerinde iyileştirmeler sağlamaktadır. Kızılcık, 

antioksidan özelliği oldukça yüksek olan ve 

polifenollerce zengin bir üründür. Sentetik 

antioksidan maddelerin toksik karakterli bileşikler 

olduğu ve insan sağlığı üzerinde olumsuz birtakım 

değişikliklere yol açtığı bilinmektedir. Bu duruma 

istinaden ilgili çalışmada, 200, 300 ve 500 ppm 

konsantrasyonlarda hazırlanan kızılcık ekstraktları 

sığır köftelerinin üretiminde kullanılmıştır. Çalışma 

kapsamında incelenen parametrelerin bütünü ele 

alındığında, köftelere 500 ppm e kadar kızılcık 

ekstraktı ilavesinin depolama boyunca pH ve renk 

üzerinde olumsuz bir etkiye neden olmadığı 

ekstrakt ilaveli örnekleri fenolik maddelerce 

zenginleştirerek lipid ve protein oksidasyonuna 

karşı koruduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla, ucuz 

ve güvenilir bir ürün olan kızılcık ekstraktının et 

endüstrisinde kullanılan sentetik antioksidan 

maddelere alternatif olabileceğini göstermesi 

açısından büyük önem arz etmiştir.  
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ABSTRACT 
 
The most significant crop losses worldwide occur due to unfavorable temperatures 
such as heat, drought, cold, and freezing. Bioregulator substances like salicylic acid can 
play important roles in the growth, development, and stress responses of plants. In 
this study, changes in stem/root length and relative water content of peas under cold 
and freezing stress, as well as antioxidant system indicators such as proline, 
malondialdehyde, hydrogen peroxide, chlorophyll and ion leakage levels were 
investigated. The expressions of genes coding for the TOP2 and PDH47 enzymes, which 
play important roles in the replication, transcription, and repair of DNA molecules, 
were also examined in root and stem tissues in the presence of two different 
concentrations of salicylic acid under cold and freezing stress. The results have shown 
that the application of salicylic acid, when added to the growth medium, can have 
positive effects on the cold resistance of pea plants. Salicylic acid likely achieves some 
of its effects by increasing the activity of superoxide dismutase, one of the most 
important enzymes taking a role in combating reactive oxygen species. The data 
obtained indicate that salicylic acid also increased the expressions of TOP2 and PDH47 
genes, which can both change the topology of DNA, possibly facilitating the 
transcription of genes taking a role in antioxidative defense. Salicylic acid also reduced 
the levels of reactive oxygen species hydrogen peroxide and maintained cell 
membrane integrity, which leads to a decrease in ion leakage and an increase in water-
holding capacity. With this study, the mechanisms of action of salicylic acid in cold 
stress tolerance have been further elucidated, and its potential use in agricultural 
cultivation has been evaluated. 
 
Key Words: Pisum sativum L., salicylic acid, cold stress, freezing stress 
 
ÖZ 
 

Dünya çapında en önemli ürün kayıpları; sıcak, kuraklık, soğuk ve donma gibi olumsuz 
hava sıcaklıklarından kaynaklanmaktadır. Salisilik asit gibi biyodüzenleyici maddeler 
bitkilerin büyümesinde, gelişmesinde ve stres tepkilerinde önemli roller oynayabilirler. 
Bu çalışmada soğuk ve donma stresi altında bezelyelerin gövde/kök uzunluğu ve bağıl 
su içeriğindeki değişimler ile prolin, malondialdehit, hidrojen peroksit, klorofil ve iyon 
sızıntısı seviyeleri gibi antioksidan sistem göstergeleri araştırılmıştır. DNA 
moleküllerinin replikasyonu, transkripsiyonu ve onarımında önemli rol oynayan TOP2 
ve PDH47 enzimlerini kodlayan genlerin ifadeleri de soğuk ve donma stresi altında, iki 
farklı konsantrasyonda salisilik asit varlığında, kök ve gövde dokularında incelenmiştir. 
Sonuçlar, büyüme ortamına eklendiğinde salisilik asit uygulamasının bezelye 
bitkilerinin soğuğa karşı direnci üzerinde olumlu etkileri olabileceğini göstermiştir. 
Salisilik asit muhtemelen bazı etkilerini reaktif oksijen türleriyle mücadelede rol alan en 
önemli enzimlerden biri olan süperoksit dismutazın aktivitesini arttırarak 
sağlamaktadır. Elde edilen veriler salisilik asidin aynı zamanda DNA topolojisini  
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değiştirebilen TOP2 ve PDH47 genlerinin ifadesini de arttırdığını ve muhtemelen antioksidatif savunmada rol alan genlerin 
transkripsiyonunu kolaylaştırdığını göstermektedir. Salisilik asit aynı zamanda reaktif oksijen türü olan hidrojen peroksit 
düzeylerini azaltmış ve hücre zarı bütünlüğünü korumuştur, bu da iyon sızıntısında azalmaya ve su tutma kapasitesinde artışa 
yol açmıştır. Bu çalışma ile salisilik asidin soğuk stresine toleranstaki etki mekanizmaları bir adım daha aydınlatılarak tarımsal 
alanda kullanım potansiyeli değerlendirilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Pisum sativum L., salisilik asit, soğuk stresi, donma stresi 

 
Introduction 
 

Among the causes of low crop yield, biotic 
factors such as diseases, insects, and weeds 
contribute to some extent, however usually the 
most significant losses occur due to unfavorable 
temperatures such as heat, drought, cold, and 
freezing (Mahajan & Tuteja, 2005). Cold and 
freezing stresses share fundamental mechanisms 
but involve different components. Cold stress 
results in various adverse effects, including a 
decrease in enzyme activities, membrane 
stiffening, destabilization of protein complexes, 
stabilization of RNA secondary structures, 
accumulation of reactive oxygen species, 
inhibition of photosynthesis, and cell membrane 
leakage, which can lead to cell death in advanced 
stages (Ruelland & Zachowski, 2010). Whereas 
the primary cause of freezing stress is the 
formation of ice within tissues. Freezing stress 
manifests its major harmful effects through 
damage caused by intense dehydration in cell and 
organelle membranes. During freezing stress, key 
genetic responses involve an increase in CBF gene 
expression, initiating transcriptional regulation, 
and mRNA degradation regulated by small RNAs 
through pre-mRNA splicing, which helps in the 
adaptation to low temperatures (Chinnusamy et 
al., 2007; Sunkar et al., 2007). 

Agricultural plants most affected by cold stress 
are those planted in early spring or harvested in 
late autumn (Ceyhan, 2006; Duke, 2012; Tekin & 
Ceyhan, 2020).  Pea (Pisum sativum L.) is one of 
the plants sown in early spring. Pea is one of the 
most cultivated legume crops globally after 
beans, chickpeas and black-eyed peas (FAOSTAT, 
2022). The plant is highly productive under 
suitable weather conditions, and plays crucial 
roles in sustainable agriculture worldwide 
(Özdemir, 2002). Peas are a cool-season crop, 
exhibiting excellent growth in cool and moist 
conditions, but their development slows down in 
hot and dry weather. While it can withstand 
temperatures near freezing, it can be damaged by 
spring frosts (Alan, 1984; Ceyhan, 2006). 

Biochemical and genetic responses of peas to 

cold and freezing stress have been explored in 
limited studies. One of the earliest studies 
suggested that the application of abscisic acid 
(ABA) and conditioning at 2°C increased freezing 
tolerance and induced the production of a 24 kDa 
protein in peas (Welbaum et al., 1997). Another 
study examined the effects of low and high 
temperatures on peas, revealing that while 
fluorescence was unaffected at 10 and 35 °C, it 
caused reversible damage to the photosystem at 
4 and 40 °C (Georgieva & Lichtenthaler, 1999). 
Major carbon and phosphate compounds of peas 
subjected to cold stress at 5-7 °C and high light 
were also compared with two cold-resistant 
alpine plants, Ranunculus glacialis and Soldanella 
alpina (Streb et al., 2003). Peas showed significant 
increases in sucrose, glucose-6-phosphate, 
fructose-6-phosphate, mannose-6-phosphate, 
and phosphoglycerate levels, while the ATP/ADP 
ratio decreased. Alpine plants exhibited changes 
in ascorbate and glutathione levels, suggesting 
their role in stress metabolism. Research has also 
been conducted on pea seeds and epicotyl 
mitochondria regarding cold tolerance, revealing 
their ability to survive without damage at 
temperatures ranging from -3.5 °C to 40 °C. This 
resilience was attributed to a lower 
phosphatidylethanolamine/phosphatidylcholine 
ratio, fewer unsaturated fatty acids, and 
increased production of heat shock protein HSP22 
and PsLEAm protein (Stupnikova et al., 2006). 
Another study investigated the relationship 
between cold stress and photosynthetic 
mechanisms in peas selected for cold resistance 
and tomatoes selected as cold-sensitive. The 
superiority of peas in stress conditions was 
explained by the different arrangements of 
thylakoid complexes in chloroplasts (Garstka et 
al., 2007). 

Studies examining the relationship between 
the pea genome and cold stress have focused on 
the pea ABR17 gene, a member of the 
pathogenesis-related gene family PR10. The 
ABR17 gene was continuously expressed in 
Arabidopsis and conferred freezing stress 
tolerance, suggesting a potential role in plant-
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pathogen interactions (Srivastava et al., 2006). 
The function of the gene has been suggested to 
be an RNase enzyme. Other genes found to 
function under cold stress in peas are the DNA-
regulating TOP2 and PDH47, whose expressions 
were also investigated in this study. TOP2 is a 
type 2 DNA topoisomerase enzyme, which plays a 
roles in changing the topology of DNA and is 
involved in processes such as replication, 
transcription, recombination, and chromosome 
segregation. In plants, topoisomerases represent 
the least studied group of enzymes compared to 
bacteria, yeast, and animal systems (Singh, 
Sopory, & Reddy, 2004). Studies have shown that 
TOP2 gene expression in peas can be increased by 
cold and salt stresses, as well as by salicylic acid 
and ABA treatments (Hettiarachchi et al., 2005).  

Helicases, like topoisomerases, play important 
roles in DNA metabolism. Most helicases belong 
to the DEAD-box protein family and are involved 
in essential cellular processes such as DNA 
replication, repair, recombination, transcription, 
ribosome biogenesis, and translation initiation 
(Vashisht & Tuteja, 2006). The functions of 
helicases under stress conditions are not fully 
understood, but they are shown to regulate some 
metabolic pathways activated by stress, interact 
with topoisomerases, play regulatory roles in 
transcription and translation after being 
phosphorylated by protein kinases, and be 
involved in the repair of damaged DNA/RNA 
molecules (Vashisht & Tuteja, 2006). Compared to 
organisms such as humans, flies, worms, and 
yeast with determined genomic sequences, 
Arabidopsis contains the largest number (more 
than 50) of DEAD-box RNA helicase genes 
(Aubourg et al., 1999; Boudet et al., 2001). The 
first report suggesting the presence of cold-
regulated DEAD-box helicase genes in plants and 
their involvement in stress signal transduction 
was related to Arabidopsis (Seki et al., 2001). In 
peas, a DEAD-box DNA helicase gene has been 
characterized and identified as PDH47, showing 
93% similarity to the tobacco translation initiation 
factor eIF4A protein. PDH47 demonstrated ATP-
/Mg2+-dependent DNA unwinding and DNA-
/Mg2+-dependent ATPase activity (Vashisht & 
Tuteja, 2005). The expression of PDH47 in peas 
was significantly increased in shoots and roots 
under cold and salt stress but did not respond to 
heat stress. ABA treatment increased the 
expression only in roots but did not affect gene 
expression in shoots. 

In recent years, various studies have 
intensively investigated the responses of plants to 
stress tolerance through the application of 
various external bioregulatory substances. 
Salicylic acid (SA), which is chemically close to 
aspirin, has been studied since the early 1990s for 
its role in regulating plant abiotic stress 
responses. In plant cells, cinnamic acid formed at 
the end of the shikimate metabolic pathway 
branches into three different pathways to 
produce rosmarinic acid, phenolics, and salicylic 
acid. Salicylic acid has been found to regulate 
cellular redox balance by modulating antioxidant 
enzyme activities and activating an alternative 
respiratory pathway. Additionally, it stimulates 
the expression of an RNA-dependent RNA 
polymerase gene involved in transcriptional post-
silencing, suggesting a role in post-transcriptional 
gene silencing (Xie et al., 2001). Salicylic acid has 
been shown to enhance tolerance to various 
stresses, including heat, drought, salinity, UVB 
radiation, and heavy metals, in a wide range of 
plants through different metabolic pathways 
(Chen et al., 2023). Studies have also been 
conducted on the effects of external salicylic acid 
applications under cold and freezing stress in 
various plants. In these studies, it was determined 
that salicylic acid is involved in cold signal 
transduction using cGMP, phospholipids, Ca, ROS, 
NO, and MAPK signaling pathways. Salicylic acid 
generally plays a role in the enzymatic and non-
enzymatic defense systems through the activation 
of transcription factors such as MYB, MYC, 
ABREB/A, and DREB1/2, promoting the 
accumulation of osmolytes, antifreeze proteins, 
heat shock proteins, dehydrins, and PR proteins 
(Saleem et al., 2021). 

Studies investigating the effect of salicylic acid 
on pea development have also shed light on its 
working mechanism. For example, pea seeds 
coated with acetylsalicylic acid and hydrolyzed 
fish proteins achieved higher weight and height 
values after germination (Andarwulan & Shetty, 
1999). The study also suggested that salicylic acid 
had stimulating effects on the antioxidant system, 
as indicated by increased total phenolic content, 
proline content, guaiacol peroxidase, and glucose-
6-phosphate dehydrogenase enzyme activities. In 
another study, salicylic acid application to peas 
increased cell wall lignification, phenolic 
substances (mainly lignin) through pentose 
phosphate and shikimate metabolic pathways, 
and the production of NADPH2 and proline 
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(McCue et al., 2000). In peas, (Singh, Mishra, et 
al., 2004) demonstrated that salicylic acid 
increased the expression of the chloroplast 
translation elongation factor tufA gene, 
suggesting its role in environmental stress 
adaptation. Another study focused on the 
regulation of the PIP2-PLC (phospholipase C) 
enzyme, responsible to produce IP3 and DAG, two 
second messengers involved in signal 
transduction. The activity of the enzyme was 
found to be associated with acclimatization to 
heat, ABA applications, and the concentration of 
salicylic acid in the environment (Liu, Huang, et 
al., 2006; Liu, Liu, et al., 2006). 

It is well known that salicylic acid provides 
stress resistance in plants under cold and freezing 
stress. The relationship between salicylic acid and 
the responses of pea tissues under various 
stresses has begun to be elucidated with different 
indicators, but the effect of salicylic acid 
application under cold and freezing stress in peas 
has been the subject of limited number of studies 
within our knowledge. In this study, changes in 
stem/root length and relative water content of 
pea under cold and freezing stress, as well as 
antioxidant system indicators such as proline, 
malondialdehyde, hydrogen peroxide, and 
chlorophyll levels, ion leakage, and the 
expressions of genes coding for the TOP2 and 
PDH47 enzymes, which play important roles in 
the replication, transcription, and repair of DNA 
molecules, were examined in root and stem 
tissues in the presence of two different 
concentrations of salicylic acid under cold and 
freezing stress. Pea (Pisum sativum L.) is one of 
the agricultural plants sown in early spring and 
most affected by cold stress (Duke, 2012). 
Extreme and unexpected weather conditions 
have become very common in recent years 
throughout the world due to climate change 
(Zomer et al., 2017). Therefore in this study, the 
mechanisms of action of salicylic acid in cold 
stress tolerance have been further elucidated, 
and its potential use for stress mitigation in 
agricultural production has been evaluated. 
 
Materials and Methods 

 
In this study, the pea variety Emerald, 

developed and registered by Istanbul Seed 
Company was used. 
 
Plant growth 

Pea seeds were sterilized with a 2% sodium 
hypochlorite solution, then germinated in 200 ml 
polypropylene containers containing sterile 
perlite, with three seeds each, and irrigated with 
½ Hoagland solution (Hoagland & Arnon, 1950) 
every three days. The seed development 
continued for 15 days in a plant growth chamber 
with a 16-hour light/8-hour dark cycle, at 23°C, 
and 50% humidity until stress application. 
 
Cold stress applications 

Cold stress was applied by lowering the 
temperature to 4°C after 15 days of seedling 
development when the seedlings were at the 
stage 4 of leaf development (fourth stipule 
unfolded), and leaf samples for analysis were 
always collected from the forth stipule on the 1st 
and 4th days of cold stress (24 hours and 96 hours 
after the initiation of cold stress). Freezing stress 
was induced by lowering the temperature to -
0.5°C, and samples were collected during the 
same periods as cold stress. Plants treated with 
salicylic acid (at concentrations of 50 and 100 µM) 
were germinated by irrigating with ½ Hoagland 
solution containing salicylic acid of the specified 
concentrations as soon as they were placed on 
perlite. Cold and freezing stresses, as well as 
sample collection periods, were applied as 
described above. Control plants kept under 
normal conditions spent an additional 1 and 4 
days in the same environment after the 15-day 
germination period, ensuring that they 
experienced the same duration as the stressed 
plants in the culture environments.  

Experiment was performed in randomized 
complete block design with treatments 
performed in triplicate, with each replicate 
consisting of four polypropylene containers 
containing three seeds each. This resulted in 12 
pea seedlings prepared per treatment, and with 
replicates, there were a total of 36 seedlings for 
each treatment.  
 
Determination of stem/root length and relative 
water content 

After completing 15 days of development, 
plants subjected to stress with or without the 
presence of salicylic acid, along with control 
plants, were uprooted from perlite, washed under 
tap water, and root and stem lengths were 
determined. Root and stem tissues were 
separated, weighed, and after drying at 60°C for 
48 hours, weighed again to determine dry 
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weights. Relative water content (RWC) was 
calculated according to the formula RWC(%) = 
(Fresh weight - Dry weight) / (Turgid weight - Dry 
weight) X 100, from Smart and Bingham (1974). 
The turgid weight was calculated by soaking 
tissues in distilled water at room temperature for 
24 hours. 
 
Determination of proline content 

The determination of proline content started 
with the homogenization of 0.3 g leaf samples 
taken from the forth stipule in liquid nitrogen, 
followed by dissolution in 1 ml of 3% sulfosalicylic 
acid (Bates, et al., 1973). Then, 0.1 ml of the 
sample, after centrifugation, was mixed with 0.2 
ml acid ninhydrin, 0.2 ml of 96% acetic acid, and 
0.1 ml of 3% sulfosalicylic acid. The mixtures were 
held at 96°C for 1 hour, and after centrifugation 
and mixing with 1 ml of toluene, the absorbance 
of the upper phase was read at 520 nm. 
 
Determination of hydrogen peroxide content 

The amounts to be determined according to 
Bergmeyer (2012) started with the liquid nitrogen 
homogenization of 0.5 g leaf tissue and 
dissolution in 1.5 ml of 100 mM potassium 
phosphate buffer (pH 6.8). In the samples where 
0.25 ml of supernatant was collected after 
centrifugation, the enzymatic reaction was 
initiated by mixing with 1.25 ml peroxidase 
solution (83 mM potassium phosphate buffer, pH 
7.0, 0.005% (w/v) o-dianisidine, 40 µg 
peroxidase/ml) at 30°C. After 10 minutes, the 
reaction was stopped by adding 0.25 ml of 1 N 
perchloric acid, and the absorbance of the 
supernatant was measured at 436 nm after 
centrifugation. 
 
Determination of malondialdehyde (MDA) content 

The determination of MDA content for 
assessing cell membrane damage followed the 
Ohkawa et al. (1979) method. The 
homogenization of 0.2 g leaf tissue in liquid 
nitrogen was followed by adding 1 ml of 5% 
trichloroacetic acid (TCA). After centrifugation, 
the same volume of 20% TCA containing 0.5% 
thiobarbituric acid (TBA) was added, and the 
mixture was kept at 96°C for 25 minutes. The 
samples were cooled on ice, and the absorbance 
was read at 532 nm. Non-specific absorbance at 
600 nm was determined and subtracted from the 
initial absorbance value. 
 

Ion leakage 
Ion leakage, determined according to the 

method of Nanjo et al. (1999), involved shaking 
six leaves in 15 ml tubes containing 5 ml of 0.4 M 
mannitol. Electrical conductivity was recorded as 
C1 using a Mettler Toledo MPC 227 conductivity 
meter. After boiling in water for 15 minutes and 
cooling the samples to room temperature, C2 
readings were taken, and the leakage-related 
conductivity was calculated using the formula 
[(C1/C2) X 100]. 
 
Determination of chlorophyll content 

Chlorophyll amounts were determined using 
the method of Lichtenthaler and Wellburn (1983). 
This involved the liquid nitrogen homogenization 
of 3 g leaf tissue, centrifugation, and 
determination of the supernatant at different 
absorbance values. Chlorophyll a (mg/L) and 
chlorophyll b (mg/L) were calculated using the 
following formulas: 
• Chlorophyll a (mg/L) = 15.65 Abs666 – 7.340 

Abs653 
• Chlorophyll b (mg/L) = 27.05 Abs653 – 11.21 

Abs666 
 

Determination of superoxide dismutase (SOD) 
enzyme activities 

Enzyme activities were determined according 
to the method of Beauchamp and Fridovich 
(1971). The homogenization of 0.2 g leaf samples 
in a glass-glass homogenizer mixed with 
homogenization buffer on ice was followed by 
centrifugation, and the supernatant was stored at 
-80°C until use. The protein content of the 
extracts was determined by the Bradford (1976) 
method. A native polyacrylamide gel consisting of 
a separation part and stacking part with a 30% 
(29:1) acrylamide-bis solution was prepared for 
use in a Bio-Rad midi gel apparatus. After loading 
the samples, electrophoresis was conducted at 8 
V/cm, monitoring the tracking dye. Subsequently, 
the gel apparatus was disassembled, and for the 
determination of different isozymes of the SOD 
enzyme, first KCN and hydrogen peroxide were 
applied, and then negative activity staining with 
NBT was performed to visualize the enzyme 
isozyme bands. 
 
Determination of gene expressions for TOP2 and 
PDH47 genes 

The mRNA sequences of the TOP2 and PDH47 
genes with GenBank accession numbers Y14559.1 
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and AY167670.1 were obtained from the National 
Center for Biotechnology Information (NCBI) 
database. The expression at the transcription 
level of these genes was investigated using the 
semi-quantitative reverse-transcription PCR (RT-
PCR) technique. The pea actin gene with the 
GenBank accession number X68649.1 was used as 
an internal control. 
 
RNA isolation and reverse transcription PCR (RT-
PCR) 

RNA isolation from pea leaves was performed 
using Qiagen RNeasy plant mini kits based on 
guanidine-isothiocyanate lysis and silica-
membrane purification methods. The quantity of 
the obtained total RNAs was determined 
spectrophotometrically, and their quality was 
assessed by separating and visualizing them with 
2% agarose gel electrophoresis. cDNA libraries 
were created using the Thermo First Strand cDNA 
Synthesis Kit (Thermo, USA) from the obtained 
RNA molecules. From this library, the TOP2 and 
PDH47 genes with NCBI accession numbers 
Y14559.1 and AY167670.1 were amplified by PCR 
using primers designed with the PrimerPremier 
5.0 program from CA, USA, providing the most 
suitable conditions for amplification. The 
obtained bands were separated on a 0.8% 
agarose gel and visualized using the Biolab UV 
Tech gel imaging system. The bands were 
analyzed numerically using the ImageJ software 
developed by the National Institute of Health 
(NIH, USA) to determine differences in gene 
expression levels. 
 
Statistical analyses 

The data obtained in the study were evaluated 
using the SPSS 16.0 program. Differences 
between applications were determined by 
comparing means with the One Way Anova and 
Tukey Test. 
 
Results and Discussion 

 
Under cold and freezing stress conditions, the 

dry weights of pea roots and stems remained 
unchanged under any application of salicylic acid 
(data not shown). Different temperature 
treatments did not have a significant effect on 
tissue lengths on the 1st stress day, only causing 
the stems under cold and freezing stress to be 
shorter on the 4th day compared to those 
developed under normal conditions (Table 1). 
Root lengths increased under cold stress only in 
the presence of 100µM salicylic acid, similar to 
the findings of Golovatskaya et al. (2023), which 
demonstrated the improvement of morphological 
features in potato plants under cold stress with 
salicylic acid application and attributed it to the 
stimulation of the enzymatic/non-enzymatic 
defense system by salicylic acid. 

Chilling and freezing stress for the duration of 
one day did not change the relative water 
contents of leaves, whereas freezing stress for 4 
days decreased relative water contents, and the 
application of SA in both concentrations 
significantly increased RWC (Table 1). Total 
chlorophyll contents were not affected by SA 
application and cold stress, whereas freezing 
stress decreased chlorophyll content by up to 
55% compared to normal growth conditions 
(Table 1). Chilling and freezing stress increased 
proline levels in both tissues in the range of 1 to 
2.5-fold. Proline levels showed significant 
decreases upon SA application (Table 1). SA 
decreased proline levels even in control shoots 
grown under normal conditions. Nearly 3-fold and 
2-fold decreases were observed in shoots upon 
SA treatment under 1 and 4 days of chilling stress, 
respectively. Nearly 2-fold and 1.5-fold decreases 
were observed in roots upon SA treatment under 
1 and 4 days of chilling stress, respectively. 
Significant decreases in proline levels were also 
observed in shoot tissues on the 4th day of 
freezing stress upon SA treatment. In this study, 
proline content of pea plants decreased with cold 
stress, whereas in previous studies, it was 
reported that the proline content of pea plants 
increased with cold stress and other stresses 
(Gökmen & Ceyhan, 2015; Tekin & Ceyhan, 2020). 
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Table 1. Plant morphological responses, leaf relative water content (RWC), proline and total chlorophyll levels.  

Treatments 
Shoot 

Length (cm) 
Root Length 

(cm) 
RWC  
(%) 

Total 
Chlorophyll 
(µg/g DW) 

Proline 
(nmol/g DW) 

 1st Day of Stress 
     Shoot Root 

C* 5,74 ± 0,22a,b 8,36 ± 0,44a,b 99 ± 0,7a,b 24,22 ± 2,89a,b 188,66 ± 13,21a,c 73,20 ± 6,71a 

SA50 6,22 ± 0,19b 9,32 ± 0,59b,c 100 ± 0,8b 22,36 ± 1,80a,c 141,24 ± 12,94b 74,91 ± 7,19a,b 

SA100 6,19 ± 0,37b 9,14 ± 0,58a,b,c 100 ± 0,6b 23,87 ± 1,32a,b 136,86 ± 12,38b 70,62 ± 7,08a 

       

C st4** 5,21 ± 0,24a,c 8,69 ± 0,58a,b,c 99 ± 1,1a,b 30,18 ± 3,12b 463,40 ±16,21d 102,31 ± 9,89b,c 

SA50 st4 5,97 ± 0,42a,b 9,36 ± 0,49b,c 98 ± 1,5a,b 27,74 ± 3,54a,b 168,21 ± 14,37a,b 47,60 ± 6,61a 

SA100 st4 6,44 ± 0,33b 10,14 ± 0,51c 100 ± 0,6b 27,92 ± 2,85a,b 149,48 ± 13,71a,b 57,47 ± 5,94a 

       

C st- 4,40 ± 0,25c 8,92 ± 0,48a,b,c 99 ± 0,7a,b 16,05 ± 1,19c,d 208,59 ± 14,33c 149,14 ± 13,15d 

SA50 st- 4,41 ± 0,34c 7,77 ± 0,38a 100 ± 0,8b 15,75 ± 1,28d 176,3 ± 13,72a,b,c 117,01 ± 12,87c 

SA100 st- 4,67 ± 0,37c 8,61 ± 0,49a,b 97 ± 0,8a 16,02 ± 0,15c,d 165,72 ± 13,35a,b 117,27 ± 12,93c 

 4th Day of Stress 

       

C 7,35 ± 0,46a 9,72 ± 0,23a 95 ± 1,2a 31,15 ± 3,21a 145,53 ± 12,99a 73,54 ± 9,29a,b,c 

SA50 7,52 ± 0,31a 9,52 ± 0,33a 98 ± 1,5a,b 28,92 ± 3,48a 113,06 ± 12,85a 56,01 ± 7,96a 

SA100 8,09 ± 0,42a 11,51 ± 0,34b 100 ± 0,8b 31,29 ± 3,09a 134,71 ± 13,28a 64,95 ± 7,87a 

       

C st4 5,32 ± 0,27b 7,61 ± 0,34c 100 ± 0,5b 30,63 ± 3,39a 418,30 ± 17,32b 106,96 ± 11,69d 

SA50 st4 5,52 ± 0,38b 8,40 ± 0,45c,d 100 ± 0,8b 30,09 ± 3,56a 190,98 ± 13,94c 73,54 ± 8,23a,b,c 

SA100 st4 5,43 ± 0,26b 8,12 ± 0,33c,d 97 ± 1,3a,b 32,36 ± 4,03a 224,49 ± 13,87c,d 66,50 ± 3,77a,b 

       

C st- 4,88 ± 0,44b 9,28 ± 0,51a 66 ± 1,8c 17,03 ± 0,94b 274,23 ± 14,47e 99,48 ± 8,34d 

SA50 st- 4,94 ± 0,37b 9,15 ± 0,48a,d 76 ± 2,3d 17,83 ± 1,37b 212,37 ± 13,16c,d 89,95 ± 7,78b,c,d 

SA100 st- 4,59 ± 0,34b 8,63 ± 0,37a,c,d 77 ± 2,1d 18,01 ± 1,67b 243,81 ± 13,66d,e 93,30 ± 8,91c,d 

*C, SA50 and SA100 represent plants irrigated with Hoagland solution containing 0µM, 50µM and 100µM salicylic acid in 
nutrient media, respectively. ** The abbreviations next to the treatments; st4 represents cold stress applied at 4°C, and st- 
represents freezing stress applied at -0.5°C. 
The letters at the bottom right of the results indicate statistically significant differences (p≤0.05) compared to control plants 
grown at room temperature. 1st and 4th days of stress should be examined separately. 

 
Ion leakage levels increased with the intensity 

of stress on non-SA treated control plants except 
freezing-stressed roots on the 4th day, which had 
similar values to cold-stressed roots on the 4th 
day (Table 2). The levels in both tissues under 
chilling and freezing stress for 1- and 4-day 

durations were always lower with SA application, 
with cold-stressed shoots on the 1st day, shoots 
and roots under normal conditions, and shoots 
under freezing stress on the 4th day being 
significant. 
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Table 2. Cell membrane integrity parameters ion leakage and malondialdehyde (MDA) levels and the level of reactive oxygen 
species hydrogen peroxide (H2O2). 

Treatments 
Ion Leakage 

(%) 
MDA 

(nmol/g DW) 
H2O2 

(nmol/g DW) 

 1st Day of Stress 
 Shoot Root Shoot Root Shoot Root 

C* 
17,34 ± 1,94a,b,c,d 16,88 ± 1,40a 0,019 ± 0,001a 

0,012 ± 
0,001a,b,c 

0,079 ± 0,006a 0,125 ± 0,013a 

SA50 
14,87 ± 1,39a 14,52 ± 1,37a 0,018 ± 0,001a 

0,013 ± 
0,002a,b,c 

0,102 ± 
0,017a,b 

0,184 ± 0,017b 

SA100 15,01 ± 0,76a 15,04 ± 0,88a 0,019 ± 0,001a 
0,012 ± 
0,001a,b,c 

0,112 ± 
0,013a,b 

0,202 ± 0,012b,c 

       

C st4** 
19,58 ± 1,26c,d 31,36 ± 3,30b,c 0,020 ± 0,002a 

0,014 ± 
0,001b,c 

0,129 ± 
0,014b,c 

0,199 ± 0,014b,c 

SA50 st4 15,46 ± 1,28a,b,c 26,52 ± 3,21b 0,020 ± 0,002a 0,010 ± 0,001a 
0,130 ± 
0,011b,c 

0,176 ± 0,016b 

SA100 st4 15,17 ± 1,33a,b 24,81 ± 2,97b 0,020 ± 0,003a 
0,011 ± 
0,001a,b 

0,097 ± 0,005a 0,100 ± 0,013a 

       

C st- 
21,16 ± 1,97d 40,07 ± 2,96d 0,018 ± 0,001a 0,018 ± 0,002d 

0,151 ± 
0,015b,c 

0,206 ± 0,011b,c 

SA50 st- 17,33 ± 1,86a,b,c,d 36,36 ± 3,72c,d 
0,017 ± 
0,002a,b 

0,015 ± 
0,001c,d 

0,082 ± 0,007a 0,234 ± 0,010c 

SA100 st- 19,44 ± 1,54b,c,d 37,92 ± 3,08c,d 0,012 ± 0,002b 
0,015 ± 
0,001c,d 

0,125 ± 
0,016b,c 

0,197 ± 0,017b,c 

       

 4th Day of Stress 

 Shoot Root Shoot Root Shoot Root 

C 
20,12 ± 1,79a 24,20 ± 1,46a,b 

0,018 ± 
0,002a,b 

0,010 ± 0,00a 
0,091 ± 
0,003a,b 

0,158 ± 0,020a,b 

SA50 
12,74 ± 0,89b 18,39 ± 1,32a 0,017 ± 0,001a 0,010 ± 0,00a 

0,090 ± 
0,002a,b 

0,164 ± 0,032a,b 

SA100 12,96 ± 1,27b 18,35 ± 1,27a 0,016 ± 0,00a,c 0,010 ± 0,001a 0,052 ± 0,001a 0,189 ± 0,031b 

       

C st4 23,45 ± 2,22a 37,33 ± 2,73c 0,021 ± 0,001b 0,018 ± 0,001b 0,182 ± 0,016c 
0,208 ± 
0,024b,c,d 

SA50 st4 22,29 ± 2,16a 35,14 ± 2,73c,d 0,016 ± 0,00a,c 0,014 ± 0,001c 
0,144 ± 
0,022c,d 

0,197 ± 0,025b,c 

SA100 st4 
22,49 ± 1,90a 34,7 ± 2,00c,d 0,020 ± 0,001b 0,016 ± 0,00d 

0,139 ± 
0,008c,d 

0,100 ± 0,019a 

       

C st- 25,66 ± 3,21a 34,07 ± 3,79c,d 0,014 ± 0,00c,d 0,012 ± 0,001e 
0,104 ± 
0,028b,d 

0,279 ± 0,031d 

SA50 st- 
13,55 ± 1,45b 28,28 ± 3,31b,d 

0,014 ± 
0,001c,d 

0,011 ± 0,00a,e 
0,104 ± 
0,009b,d 

0,272 ± 0,027c,d 

SA100 st- 
23,59 ± 2,34a 

30,68 ± 
1,89b,c,d 

0,013 ± 0,001d 0,010 ± 0,00a 
0,103 ± 
0,019b,d 

0,265 ± 0,029c,d 

*C, SA50 and SA100 represent plants irrigated with Hoagland solution containing 0 µM, 50µM and 100µM salicylic acid in 

nutrient media, respectively. ** The abbreviations next to the treatments; st4 represents cold stress applied at 4°C, and st- 
represents freezing stress applied at -0.5°C. 
The letters at the bottom right of the results indicate statistically significant differences (p≤0.05) compared to control plants 
grown at room temperature. 1st and 4th days of stress should be examined separately. 
 

Shoot MDA levels were not significantly 
affected by neither stress nor SA application, with 
reductions in 100 µM SA treated shoots under the 
1st day of freezing stress and 50 µM treated 
shoots under the 4th day of chilling stress being 
exceptions (Table 2). Root tissues were more 
responsive to chilling and freezing stresses in 
terms of MDA levels. Levels increased for both 
stresses under both durations. SA applications in 

the 50 µM concentration reduced MDA levels 
significantly under chilling stress conditions. Both 
chilling and freezing stress increased H2O2 levels 
in both tissues in both durations (Table 2). Under 
normal conditions, SA applications increased 
tissue H2O2 levels, except for shoot tissue on the 
4th day, in which the level was not changed with 
50 µM SA application and decreased significantly 
upon 100 µM SA application. However, the H2O2 
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levels decreased upon SA application in both 
tissues under both chilling and freezing stresses. 
Magnitudes of significant decreases changed in 
the range of 1.1 to 2.1-fold, under 1 day long 
freezing stress and 4 days long chilling stress 
applied root tissue, respectively. 

Comparative analysis of all antioxidative stress 
indicators revealed that salicylic acid played a 
crucial role in combating stress by preserving cell 
membrane integrity, reducing ion leakage, and 
increasing water-holding capacity. Similar 
observations in terms of ion leakage, MDA and 
relative water content levels were also made by 
Mutlu et al. (2016), Wang et al. (2020), and 
Golovatskaya et al. (2023) in barley, wheat, and 
potato plants, respectively. In pea tissues under 
stress, especially under cold stress, proline levels 
significantly increased. However, it was 
determined that salicylic acid did not contribute 
to the role of osmo protectant proline in the 
stress response system. Nevertheless, Wang et al. 
(2022) showed that salicylic acid application 
increased proline accumulation under freezing 
stress in winter wheat seeds, indicating that 
salicylic acid's effects may vary in different plant 
species. 

SOD enzyme activity was detected in both pea 
tissues in the form of several or one of the Mn 
SOD1, CuZn SOD1, and CuZn SOD2 isozymes as 
determined by KCN/H2O2 treatment (data not 
shown). Shoots exhibited more intense activity 
when compared to roots under any treatment. 
Total SOD activity in shoot tissues was comprised 
of the activities of all three isozymes. In root 

tissues, activities of Mn SOD1 and CuZn SOD1 
were undetectable under normal conditions and 
cold stress, whereas CuZn SOD2 was the only 
isozyme active under freezing stress (data not 
shown). In shoot tissue, cold stress increased SOD 
activity on the 1st day of stress for all treatments 
and only in non-SA treated seedlings on the 4th 
day of stress (Figure 1). SA application with one-
day duration increased SOD activity in a 
concentration-dependent manner in shoot tissue 
under normal conditions and only upon 100 µM 
SA application on the 4th day. Significant 
decreases in shoot SOD activities were observed 
under the 4th day of cold stress upon SA 
treatments. In root tissue, increasing stress 
intensities increased SOD activity in an SA 
application-independent manner (Figure 1). 
Unlike root tissue, freezing stress always caused 
reductions in shoot SOD activity. In summary, 
SOD enzyme activity showed significant increases, 
especially on the 1st day of cold stress, compared 
to plants under normal conditions, but activities 
decreased with prolonged stress or intensified 
freezing stress. However, SOD enzyme activities 
showed a significant increase in the presence of 
salicylic acid at different isoenzyme levels. 
Similarly, Tekin & Ceyhan (2020) reported that an 
increase in SOD activity was observed in pea 
plants exposed to cold stress. Salicylic acid has 
also been shown to increase SOD enzyme activity 
in alfalfa, cucumber, barley, and potato plants 
under cold stress (Golovatskaya et al., 2023; 
Ignatenko et al., 2021; Mutlu et al., 2016; Wang 
et al., 2023). 

 
 
 
 
 
 



Çelikkol Akçay et al., 2024. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 28(2):321-334 

330 
 

 

 
Figure 1. Superoxide dismutase (SOD) enzyme activities in shoots at day 1 (A), in roots at day 1 (B), in shoots at 

day 4 (C), in roots at day 4 (D) RT, Chilling and Freezing represent room temperature, cold stress 
applied at 4°C, and freezing stress applied at -0.5°C, respectively. Columns show the total activity of 
MnSOD1, CuZnSOD1 and CuZnSOD2 isoenzymes. *Indicates significant differences (p≤0.05) compared 
to the respective control. 

 
Shoot PDH47 expressions increased with the 

intensity of stress on day 1 of stress application 
without SA treatment (Figure 2). SA treatments 
significantly increased PDH47 expressions under 

normal growth conditions up to 10-fold and under 
cold and freezing stress applications in a range of 
1.2 to 4-fold.  

* 

* 

* 

* * 

A B 
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Figure 2. PDH47 and TOP2 gene expressions respective to internal control actin gene. PDH47 expression on day 
1 shoot (A), day 1 root (B), day 4 shoot (C), and day 4 root (D). TOP2 expression on day 1 shoot (E), day 
1 root (F), day 4 shoot (G) and day 4 root (H). RT, Chilling and Freezing represent room temperature, 
cold stress applied at 4°C, and freezing stress applied at -0.5°C, respectively. *Indicates significant 
differences (p≤0.05) compared to the respective control.  

  
Unlike non-SA treated controls, PDH47 activity 

decreased with the intensity of stress application 
under SA treatments. The lowest expression was 
observed under normal conditions on non-SA 
treated seedlings and the highest expression was 
on 100 µM SA-treated explants under normal 
conditions. SA-dependent expression patterns for 
shoots were similar on day 4 in normal and stress 
conditions, being higher under SA treatments 
compared to non-SA treated seedlings. However, 
unlike a steady decline in the intensity of stress as 
on day 1, all treatment groups showed higher 
expressions under chilling stress compared to 

room temperature and freezing stress on day 4. 
Root tissue also exhibited strong PDH47 

expression under normal and stress conditions, 
while the expression was mostly unaffected from 
SA treatments (Figure 2). SA application 
significantly increased the expression only under 
1 day freezing stressed roots and under 4 days 
chilling stressed roots compared to non-SA 
treated controls, while the application 
significantly decreased the expression levels 
under normal conditions compared to non-SA 
treated control on the 4th day. The levels of 
PDH47 expression were lowest under freezing 
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* 

* 
* 

* 

* * * 
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stress for each treatment compared to 
expressions under normal conditions and cold 
stress. 

Shoot TOP2 expression was absent under 
every condition and application tested and 
appeared only under 1-day long cold stress 
treatment at the same intensity independent 
from SA application (Figure 2). Unlike shoot 
tissue, TOP2 activity was present in root tissue 
under every treatment for both durations. SA 
application in both concentrations usually 
increased TOP2 expression under normal and 
stress conditions, except for 4 days of freezing 
stress. Freezing stress did not affect TOP2 
expression level in non-SA treated seedlings 
under 1-day treatment; however, it decreased the 
expression under 4-days treatment compared to 
control plants under normal conditions. In SA 
treated plants, TOP2 expression decreased 
gradually with increasing intensity of stress. 

Investigations into the expression of TOP2, 
PDH47, and actin genes under cold and freezing 
stresses with salicylic acid applications revealed 
that all three genes were induced by stress and 
responded to the presence of salicylic acid in the 
environment. Hettiarachchi et al. (2005) 
demonstrated that TOP2 gene expression 
increased under cold and salt stresses, as well as 
with applications of salicylic acid and ABA from 
phytohormones. The reason for the increase in 
TOP2 gene expression under stress when DNA 
replication and cellular activities decrease has not 
been fully explained, but it has been suggested 
that it may be related to chromatin modeling and 
the need for DNA to adopt appropriate topology 
for the expression of stress-regulated genes. 
Significant increases were observed in the 
expression of the PDH47 gene in stem and root 
tissues under salinity and cold stress in peas 
(Vashisht et al., 2005). When the PDH47 gene was 
transferred to indica rice, the plant acquired 
resistance features under drought stress, 
demonstrating this by increasing relative water 
content with proline and reducing internal 
hydrogen peroxide levels (Singha et al., 2020; 
Singha et al., 2017). The data obtained in this 
study suggest that the expressions of these genes, 
which are believed to function in ribosome 
biogenesis, transcription, translation, and repair 
of damaged DNA/RNA molecules and potentially 
play an active role in stress tolerance, can be 
increased with salicylic acid. These increases 
might have positive effects observed on the 

antioxidative defense system. 
 
Conclusions 
 

This study has shown that the application of 
salicylic acid, when added to the growth medium, 
can have positive effects on the cold resistance of 
pea plants. Salicylic acid likely achieves some of 
its effects by increasing the activity of superoxide 
dismutase, one of the most important enzymes 
taking a role in combating reactive oxygen 
species. The data obtained indicates that salicylic 
acid increased the expressions of TOP2 and 
PDH47 genes, which can both change the 
structure of the DNA molecule. By altering the 
topology of DNA, they likely facilitate the 
transcription of genes encoding defense enzymes 
under both cold and freezing stress. Salicylic acid 
probably activates other enzymatic antioxidative 
system members such as CAT and POD, reducing 
the levels of reactive oxygen species such as 
hydrogen peroxide, which was also examined in 
this study. In this way, salicylic acid maintains cell 
membrane integrity, leading to a decrease in ion 
leakage and an increase in water-holding 
capacity. In summary, salicylic acid has been 
shown to induce various changes in pea 
metabolism, some of which were examined in this 
study, and these changes have been determined 
to have positive effects on the plant's cold (4°C) 
and freezing stress (-0.5°C) response systems at a 
level that can be utilized in agricultural 
cultivation. 
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ÖZ 
 
Bu çalışma farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit (NAA) uygulamalarının 
pamuğun (Gossypium hirsutum L.) verim ve bazı tarımsal özelliklerine etkisini 
belirlemek amacıyla planlanmıştır. Deneme Şanlıurfa ili Harran Ovası koşullarında 2017 
ve 2018 yılları yetiştirme sezonlarında tesadüf blokları deneme deseninde üç 
tekrarlamalı olarak kurulmuştur. NAA uygulamaları kontrol, taraklanma başlangıcı + 
çiçeklenme başlangıcı (T.B.+Ç.B.) dönemlerinde (15+15 g da-1, 30+30 g da-1, 45+45 g da-

1), taraklanma başlangıcı + çiçeklenme doruğu (T.B.+Ç.D.) dönemlerinde (15+15 g da-1, 
30+30 g da-1, 45+45 g da-1) ve çiçeklenme başlangıcı + çiçeklenme doruğu (Ç.B.+Ç.D.) 
dönemlerinde (15+15 g da-1, 30+30 g da-1, 45+45 g da-1) olacak şekilde uygulamalar 
yapılmıştır.  
Çalışmada; En yüksek kütlü pamuk verimi, meyve dalı sayısı, koza sayısı, koza kütlü 
pamuk ağırlığıiÇ.B.30+Ç.D.30 uygulamasından, en yüksek erkencilik oranı 
Ç.B.45+Ç.D.45 uygulamasından ve en yüksek bitki boyu Ç.B.15+Ç.D.15 uygulamasından 
elde edilmiştir. Farklı dönemlerde bölünmüş dozlar şeklinde NAA uygulamalarının 100 
tohum ağırlığı ve odun dalı sayısına herhangi bir etkisi olmamıştır. Çırçır randımanı ve 
lif indeksi özelliklerinde NAA uygulamalarının etkisinin olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. 
Bu çalışmada; kütlü pamuk verimlerii435.43 kg da-1 ile 762.01 kg da-1 arasında 
değişmiştir. Harran Ovası koşullarında kütlü pamuk için Ç.B.30+Ç.D.30İuygulaması 
tercih edilmelidir.  
 
Anahtar Kelimeler: Pamuk, naftalin asetik asit, farklı dönem, doz, verim 
 
ABSTRACT 
 

This study was conductedito determine the effect of naphthalene aceticı acid 
application (NAA) on the yield and some agricultural properties of cotton.  The 
experiment was established under the Harran Plain conditions of Şanlıurfa province in 
2017 and 2018 growing seasons as randomized completeıblock design with 
threeıreplications. NAA applications were performed as follow, the control, at the 
beginning of squaring + the beginning of flowering (B.S.+B.F.) periods (150+150 g ha-1, 
300+300 g ha-1, 450+450 g ha-1), at the beginningıof squaring + the peak of flowering 
(B.S.+P.F.)  (150+150 g ha-1, 300+300 g ha-1, 450+450 g ha-1), and at the beginnig of 
flowering + the peak of flowering (B.F.+P.F.) periods (150+150 g ha-1, 300+300 g ha-1, 
450+450 g ha-1). 
As a result of the study;ıthe highest number of sympodial branches,ınumber of bolls, 
boll seed cotton weightıand seed cotton yield were obtained from B.F.300 +P.F.300 g 
ha-1 application, the highest earliness ratio was obtained from B.F.450+P.F.450 g ha-1  
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application and the highest plant height was obtained from B.F.150+P.F.150 g ha-1 application. NAA applications in divided 
doses at different periods were’nt have effect on the 100 seed weight and number of monopodial branches. The effect of 
NAA applications on ıginning outturn and fiber index properties was not seen. In this study, the seed cotton yield varied 
between 4354.3 kg ha-1 and 7620.1 kg ha-1. In Harran Plain conditions, B.F.300 +P.F.300 g ha-1 application can be would 
rather for seed cotton yield. 

 

Key Words: Cotton, naphthalene acetic acid, different periods, dose, yield 

Giriş 
 
Genetik iyileştirmeler ürünlerdeki verim 

potansiyelini arttırmada büyük gelişmeler 
sağlamış olsa da çevresel faktörlerden, gübre 
uygulamalarından ve çeşitli biyotik ve abiyotik 
streslerden etkilenen fiili üretimdeki verim farkı, 
verim stabilitesini büyük ölçüde etkilemektedir 
(Ren ve ark., 2023). Bu nedenle, bitkilerin büyüme 
performansını artıracak ve abiyotik streslerin ve 
uygun olmayan yetiştirme koşullarının verim 
stabilitesi üzerindeki olumsuz etkilerini azaltacak 
yaklaşımlara ihtiyaç duyulmaktadır. Bitki büyüme 
düzenleyicilerinin yoğun olarak kullanıldığı 
bitkilerden bir tanesi de pamuktur (Liu ve ark., 
2022). 

Sürekli büyüme özelliği gösteren pamuk, 
odunsu ve çalı yapılı çok yıllık bir bitkidir. 
Dünyadaki bazı tropikal alanların kuru alanlarında 
zaman içerisinde gelişim sağlamıştır. Yapılan ıslah 
ve adaptasyon çalışmalarıyla yarı kurak ve sulanan 
yerlerde çok fazla yetiştirilmektedir. Ancak, bu 
adaptasyon değişimine rağmen, halen tropikal 
kökenli özelliklerin birçoğunu sergilemeye devam 
etmektedir. Pamuk bitkisi, yüksek ışık yoğunluğu 
ve sıcak iklim koşullarında gelişimini en iyi şekilde 
devam ettirmekte, bir düzeye kadar kuraklığa 
toleranslı olmakta ve yetiştirme döneminin geç 
zamanına kadar ve iklim şartlarının uygunluğuna 
göre bu gelişimini devam ettirmektedir.  

Pamuk bitkisi yetiştiricilik koşullarına ve çevre 
değişikliklerine karşı çok duyarlıdır. Strese veya 
stres eksikliğine yanıt olarak vejetatif ve generatif 
büyümesindeki değişim tahmin edilebilir. Bununla 
birlikte, pamuk bitkisinin meyve kaybını telafi 
etme veya stresten kurtulma yeteneği şaşırtıcı 
olabilir. Pamuk üreticileri verimli pamuk üretimi 
için generatif ve vejetatif büyüme arasındaki 
dengeyi yönetmek amacıyla bitki gelişim 
düzenleyicileri (BGD) ve diğer kültürel 
uygulamaları kullanmaktadır. 

Bitki büyüme düzenleyicilerin kullanımı, 
bitkilerde fizyolojik veya morfolojik süreçleri 
teşvik eden, engelleyen veya başka şekillerde 
değiştiren geniş bir bileşiği kapsar. Bazı BGD'ler 
bitki hormonları veya onların benzerleri 
olabilirken, diğerleri sadece metabolik 

düzenleyicilerdir. Bu ürünler, bitkilerin büyüme ve 
gelişimini değiştiren organik bileşikler olarak 
sınıflandırılır. Bitki tarafından doğal olarak üretilen 
bitki hormonlarının aksine, BGD'ler bitki 
tarafından doğal olarak üretilmekte veya suni 
olarak üretilen kimyasal bileşikler olarak kabul 
edilmektedir. Düşük konsantrasyonlarda bile 
biyolojik olarak aktiftirler ve bitki hormonlarında 
gözlemlenenlere benzer tepkiler ortaya çıkarırlar. 
Bitki büyüme ve gelişme süreçlerinin çoğu doğal 
bitki hormonları tarafından düzenlendiğinden, bu 
süreçler ya bitki hormon seviyesini değiştirerek ya 
da bitkinin doğal hormonlarına tepki verme 
kapasitesini değiştirerek manipüle edilebilir. Tüm 
BGD'ler, büyümeyi kontrol etmek ve verimliliği 
artırmak amacıyla pamuk büyümesini ve 
gelişimini değiştirmek için üreticinin 
cephaneliğindeki yönetim araçları olarak 
düşünülmelidir (Jost ve ark., 2006). 

Bitki gelişim düzenleyicileri üreticiler 
tarafından yüksek verim için verim artırıcı olarak 
kullanılabilmektedir. Bunların kimyasal içerikleri 
ve kullanım hususlarına göre farklı tepkiler 
göstermektedir. Büyüme düzenleyicilerinin 
uygulanması, tarla ürünlerinin büyüme ve verimi 
üzerinde iyi bir yönetim etkisine sahiptir. 
Hormonlar, bitkilerde fizyolojik süreçleri düzenler 
ve sentetik büyüme düzenleyicileri tarla 
ürünlerinin büyüme ve gelişimini artırarak toplam 
kuru kütlesini artırabilir. NAA bitkilerde kök 
sisteminin uçlarının gelişimini teşvik ederek daha 
fazla, düz ve kalın köklerin oluşmasında önemli 
etkiler ortaya çıkarır. NAA, meyve oluşturma 
oranını artırabilmekte, meyve dökülmesini 
önleyebilmekte ve çiçek cinsiyet oranını teşvik 
edebilir (Raoofi ve ark., 2014). 

NAA (1-Naftalinasetik asit) sentetik oksinlerin 
en önemlisidir. Oksinler dört gruba ayrılmaktadır. 
En önemlileri Naftelen, Indol, Benzol ve Fenoksi 
grubudur. Naftalin günümüzde çeşitli 
formülasyonları potasyum, amonyum ve sodyum 
tuzları şeklinde veya etil ester biçiminde 
satılmaktadır. Kristal bir yapıya sahip olup 
renksizdir (Çoklu, 2018). 

NAA hormonu pamuk bitkisinde erken çiçek ve 
meyve dökülmelerini (silkme) önlemekte, 
çiçeklenmeyi teşvik etmekte, tarak ve koza 
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dökümünü azaltmakta, tohum iriliği, koza ağırlığı 
ve verimde önemli miktarda erkencilik ve artış 
sağlamaktadır. Hormonal olarak düzenlenen 
dökülme hızı, inhibitörlerinin uygulanmasıyla 
yavaşlatılabilir. Örneğin, ABA'nın teşvik ettiği 
meyve yapılarının dökülmesi, ABA'nın teşvik edici 
etkilerine karşı koyan NAA (naftalin asetik asit) ile 
kontrol edilebilir (Tarik et al., 2017). Harran 
ovasında özellikle temmuz ve ağustos aylarının 
aşırı sıcak olmasından dolayı zaman zaman 
bitkilerin su stresine girmeleri ve zararlı 
populasyonunda son zamanlarda gözlemlenen 
artış dolayısı ile silkme oranında artışlar 
olabilmektedir.     

Bu çalışma farklı dönem ve dozlarda NAA 
uygulamalarının pamuk bitkisinde verim ve bazı 
tarımsal özelliklerine etkisini saptamak için 
yapılmıştır. 

 
 

Materyal ve Metot 
 

Bu çalışma 2017 ve 2018 yılları pamuk 
yetiştiricilik sezonlarında Harran Ovası şartlarında 
yürütülmüştür. Çalışmada, bitkisel materyal 
olarak Candia pamuk çeşidi ve bitki gelişim 
düzenleyicisi olarak ise ticari ismi BIOFORTUNE 
[%1.18 2-(1-Napthyl) acetamide (NAD) %0.43 2-
(1-Napthyl) acetic acid (NAA)] olan ürün 
kullanılmıştır (Anonim, 2017b). 
 
Deneme yeri toprak özellikleri 

Deneme alanındaki toprak derin profilli olup 
ana materyali killi-tınlı, tüm profilde kireç, 
potasyum ve fosfor oranı yüksek, organik 
maddece fakir, ancak hafif alkali yapıdadır 
(Anonim, 2017a). 

Çalışma alanına ait toprak numunelerinin 
kimyasal ve fiziksel özellikleri şu şekildedir. 

 
Çizelge 1.1Deneme alanına ait toprak numunelerinin kimyasal ve fiziksel özellikleri 
Table 1. Chemical and physical properties of the trial soils 

 Derinlik (cm) 
Deepth (cm) 

Organik Madde (%) 
Organic matter (%) 

pH 
 

Toplam Tuz (%) 
Total salt 

Kireç (%) 
Lime (%) 

P2O5  
(kg da-1) 

K2O  
(kg da-1) 

2017 0-20 0.5282 7.69 0.027 17.9 59.54 247.04 

2018 0-20 0.6324 7.73 0.019 18.8 52.31 158.53 

Kaynak: Anonim, 2017a, 2018 
 

Çizelge 1 incelendiğinde, deneme alanı 

toprağının kil bünyeli ve kireç içeriğinin yüksek ve 

pH’ın hafif bazik özellikte olduğu 

görülebilmektedir. 

 

İklim özellikleri 

Harran Ovası Akdeniz ikliminin etkisinde olup, 

Karasal iklim hakimdir. Kışları soğuk ve yağışlı, 

yazları ise fazla sıcak ve kurak geçmektedir. Yıllık 

yağış miktarı 365 mm, yıllık buharlaşma ise 1.848 

mm olup ortalama yıllık sıcaklık 17.2 °C'dir.  

Çizelge 2.’den, yetiştirme dönemleri boyunca 

(Nisan-Kasım Ayları) ortalama sıcaklık değerleri 

birinci yılda (2017), 12.1°C - 34.2°C arasında; ikinci 

yılında (2018), 14.1°C - 33.0°C arasında; 

maksimum sıcaklık değerleri birinci yılda (2017), 

22.8°C - 41.3°C arasında; ikinci yılda (2017), 

19.9°C - 39.8°C arasında; minimum sıcaklık 

değerleri 2017 yılında, 4.8°C ile 26.7°C arasında; 

2018 yılında, 10°C ile 26.4 °C arasında; ortalama 

nisbi nem değerleri 2017 yılında, %22.9 ile %53.9 

arasında; 2018 yılında, %29.8 ile %62.4 arasında; 

ortalama yağış miktar değerleri 2017 yılında, 0.0 

ile 79.2 mm arasında; 2018 yılında, 0.0 ile 83.2 

mm arasında;  5 cm’deki toprak sıcaklık değerleri 

birinci yılda (2017), 11.3 °C - 36.2 °C arasında; 

ikinci yılda (2018) ise 13°C ile 37.9°C arasında 

değişim göstermiştir (Anonim, 2018).   
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Çizelge 2. Pamuk yetiştirme sezonlarında aylık ortalama bazı iklim değerleri 
Table 2. Some monthly average climate dates for cotton growing seasons 

  Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım 

2017 Ort. mak. sıcaklık (0C) 23.1 30.1 36.4 41.3 39.4 36.9 27.3 22.8 

Ort. min. sıcaklık (0C) 10.8 16.2 22.4 26.7 24.9 22.6 15.1 4.8 

Ort. sıcaklık (°C) 16.6 22.9 29.7 34.2 32.3 29.6 20.5 12.1 

Ort. nisbi nem (%) 50.2 39.0 27. 22.9 35.7 28.8 36.9 53.9 

Ort. yağış (kg/m2) 79.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.1 78.6 

5 cm toprak sıc. (°C) 17.6 24.7 31.7 36.2 35.5 32.0 24.2 11.3 

2018 Ort. mak. sıcaklık (0C) 27.0 30.0 36.5 39.8 39.6 32.9 27.0 19.9 

Ort. min. sıcaklık (0C) 14.2 15.0 22.4 25.1 26.4 20.3 15.4 10.0 

Ort. sıcaklık (°C) 20.5 22.2 29.8 32.7 33.0 26.0 20.5 14.1 

Ort. nisbi nem (%) 48.0 47.2 29.8 34.7 46.8 52.6 55.6 62.4 

Ort. yağış (kg/m2) 1.8 26.7 8.6 0.0 0.5 83.2 22.5 35.3 

5 cm toprak sıc. (°C) 22.2 25.3 33.0 37.9 37.5 29.9 20.9 13.0 

Kaynak: MGM, 2018 
 

Metot 
Çalışma, tesadüf blokları deneme desenine 

göre 3 tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. Her 
parsel 4 sıralı olarak 12 m uzunluğunda 
oluşturulmuştur.  

2017 yılında ekim işlemi 25 Nisan, 2018 yılında 
ise 20 Nisan tarihinde havalı mibzer ile tavlı 
toprağa yapılmıştır. Sıra üzeri 10-12 cm, sıra arası 
ise 70 cm olarak ayarlanmıştır. Deneme yıllarında 
ekimle beraber 8 kg da-1 azot ile 8 kg da-1 fosfor 
(20–20-0) gübresi, üst gübrelemede de 8 kg/da 
(%46 üre) azot lister aletiyle toprağa verilmiştir. 

Ekim öncesi geniş yapraklı otlarla mücadele için 
300 ml da-1 (450 g l-1 Pendimethalin) ve ekim 
sonrasında Cynodon dactylonı(L.) Pers. 
(Köpekdişiiayrığı) ve Sorghum halepensee(L.) Pers. 
(Kanyaş)’a karşı 125 ml da-1 (116,2 g l-1 Clethodim) 
herbisitleri uygulanmıştır. Daha sonraki 
zamanlarda yapılan kontrollerde ekonomik zarar 
eşikleri esas alınarak zararlılara karşı kimyasal 
mücadele yapılmıştır. Deneme alanında yabancı 
ot kontrolü, toprağın kaymak tabakasını kırmak ve 
havalandırmak amacıyla 2017 yılında dört, 2018 
yılında ise üç defa makina çapası yapılmıştır. 
Herhangi bir hastalığa rastlanmadığından fungusit 
kullanılmamıştır. Denemelerde NAA uygulama 
zamanları ve dozları şu şekilde uygulanmıştır. 

Kontrol, T.B.+Ç.B. (15+15,ı30+30,ı 45+45 g da-

1), Ç.B.+Ç.D. (15+15,ı30+30,ı45+45 g da-1) ve 
T.B.+Ç.D.  (15+15,ı30+30,ı45+45 g da-1). 

Naftalin asetik asit uygulamaları 1 m’de 1-2 
tarak (T.B.), 1 m’de 1-2 çiçek veya ekimden 65-75 
gün sonra (Ç.B.), 1 m’de 8-10 çiçek veya 3-5 
çiçeklenme başlangıcından 15-20 gün sonra (Ç.D.) 
(Chen ve ark., 1997) ikişer doz olarak 
uygulanmıştır. Her uygulama öncesi litre ölçüsü 

olan motorlu sırt pompası tam olarak su 
doldurulup kontrol parsellerine püskürtülerek her 
parsele uygulanan su miktarı belirlenmiştir. Daha 
sonra her parsel için belirlenmiş olan su pompaya 
konulmuş, daha sonra her parsel için hesaplanan 
NAA suya karıştırılmış ve bitkilere uygulanmıştır. 
Uygulamalar hava sıcaklığının daha düşük olduğu 
saat 19.00’dan sonra yapılmıştır. Denemenin 
birinci yılında ilk su ekimden 21 gün sonra, ikinci 
yılda ise ekimden 23 gün sonra olmak üzere her 
iki yılda da 7’şer kez karık sulama yapılmıştır. 2017 
yılında 20 Eylül, 2018 yılında ise 17 Eylül 
tarihlerinde son sulama yapılmıştır.   

2017 yılında 1. hasat 14 Ekim, 2. hasat 10 
Kasım tarihinde, 2018 yılında 1. hasat 10 Ekim, 2. 
hasat ise 7 Kasım tarihlerinde ikişer defada elle 
yapılmıştır. Hasat her parselin ortada bulunan iki 
sıranın baş ve son kısımlarından 1’er metre 
atılarak kalan 14 m2 üzerinden yapılmıştır. 
Araştırmada incelenen bitki boyu, odun dalı sayısı, 
meyve dalı sayısı, koza sayısı, koza kütlü pamuk 
ağırlığı, kütlü pamuk verimi, erkencilik oranı, çırçır 
randımanı, 100 tohum ağırlığı ve lif indeksi 
özellikleri Worley ve ark., 1976’a göre 
belirlenmiştir. 

Çalışmada elde edilen veriler, Minitab 19 
programında tesadüf blokları deneme deseninde 
yıllar ayrı ayrı varyans analizine tabi tutulmuş ve 
ortalamalar Tukey-HSD testi sonucunda 
gruplandırılmıştır (Anonymous, 2017).  

 
Araştırma Bulguları ve Tartışma 
 

İncelenen özelliklere ait F değerleri çizelge 3’de 
verilmiştir. 
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Çizelge 3. İncelenen özelliklerin F değerleri 
Table 3. F values of the verifying properties 

 F Değerleri 

2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 
Bitki Boyu  

(cm) 
Plant height  

(cm) 

Odun Dalı Sayısı 
(adet bitki-1) 

Monopodiall branches 
(no plant-1) 

Meyve Dalı Sayısı 
(adet bitki-1) 

Sympodiall branches 
(no plant-1) 

Koza Sayısı 
(adet bitki-1) 

Number of bolls 
(no plant-1) 

Koza Kütlü Pamuk 
Ağırlığı (g) 

Boll seed cotton 
weight (g) 

Tekerrür   0.30   0.40 2.61 0.68   1.41 0.74   0.14  1.71   2.04 0.11 

Uygulamalar 18.12** 21.85** 2.16ö.d 0.68ö.d 17.53** 7.19** 59.53** 39.82** 11.51** 0.86** 
 Kütlü Pamuk Verimi 

(kg da-1) 
Seed cotton yield 

(kg da-1) 

Erkencilik Oranı  
(%) 

Earlines ratio  
(%) 

Çırçır Randımanı  
(%) 

Ginning percentage 
(%) 

100 Tohum Ağırlığı 
(g) 

100 seed weight 
(g) 

Lif indeksi 
(g) 

Lint index  
(g) 

Tekerrür     1.13     0.05   0.95    0.85 1.22 0.99 0.88 0.68 0.51 2.17 

Uygulamalar 179.89** 136.67** 48.87** 39.47** 4.64** 2.54ö.d 1.72ö.d 0.57 ö.d 2.85* 3.95** 

**: %1    *: %5     ö.d: önemli değil 
 

Bitki boyu (cm)ı 
Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 

uygulamalarından elde edilen bitki boyu 
değerlerinin yapılan varyans analizi sonucunda 
her iki yılda da önemli seviyede (p≤0.01) 
farklılıklar gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 3).  

Farklı dönem ve dozlarda uygulanan NAA’den 
elde edilen bitki boyları 83.13 cm ile 98.33 cm 
arasında değişmiş ve denemenin 1. yılında 
ortalama 91.08 cm, 2. yılında ise 88.87 cm 
olmuştur. Her iki yılın verileri değerlendirildiğinde 
en yüksek bitki boyu değerleri Ç.B.15+Ç.D.15 
uygulamasından (97.73 ve 96.00 cm) ve en düşük 
değerler 2017 yılında T.B.45+Ç.D.45 (84.17 cm), 
2018 yılında ise Ç.B.45+Ç.D.45 uygulamasından 
(83.3 cm) elde edilmiştir. 

Çizelge 4 incelendiğinde denemenin ilk yılında 
bitki boyunu azalttığı, ikinci yılda kimi doz ve 
zamanlarda artışlar ve azalışlar olduğu 
görülebilmektedir.  İki yılda da Ç.B.15+Ç.D.15 ve 
T.B.15+Ç.D.15 dozlarının kontrol parsellerine göre 
bitki boyunu arttırmıştır. Pamukta bitki boyunun 
çok uzun olması özellikle ilaçlama ve hasat 
etkinliğini düşürdüğü için istenmemektedir.  

Sonuçlarımız Gencsoylu (2009); Rajendran ve 
ark. (2011); Gobi ve Vaiyapuri (2013); Gillani ve 
ark. (2015) ile Ali ve ark. (2012)’nın NAA 
uygulamalarının bitki boyunu azalttığına dair 
sonuçları ile 2017 yılı verileri uyum göstermekte, 
ancak 2018 yılı verileri ise tam uyum 
göstermemektedir.  

 
Odun dalı sayısı (adet bitki-1) 

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamaları sonucu elde edilen odun dalı sayısı 
değerlerinin yapılan varyans analizi sonucunda 
her iki yılda da önemli farklılıklar bulunamamıştır 
(Çizelge 3).  

Çizelge 4.’den deneme yıllarında farklı dönem 
ve dozlarda NAA uygulamaları sonucu oluşan 
odun dalı sayıları 0.63 (adet bitki-1) ile 0.83 (adet 
bitki-1) arasında değişim gösterdiği ve 
ortalamaların denemenin 1. yılında 0.69 (adet 
bitki-1) ve 2. yılında 0.73 (adet bitki-1) olduğu 
görülebilmektedir. İki yıl birlikte incelendiğinde en 
yüksek değerler 2018 yılında T.B.15+Ç.D.15 
uygulamasından (0.83 adet bitki-1), en düşük 
değerler ise 2017 yılında T.B.15+Ç.B.15, 
Ç.B.15+Ç.D.15, Ç.B.30+Ç.D.30 ile T.B.45+Ç.D.45 
(0.63 adet bitki-1) uygulamalarından elde 
edilmiştir. 

Odun dallarında oluşan pamuğun lif kalitesi 
meyve dallarında meydana gelenlere göre daha 
düşük oluşmaktadır. Kaliteli bir pamuk üretimi için 
odun dalı sayısının az veya hiç olmaması istenen 
bir durumdur. Çizelge 4.’den her iki yılda da odun 
dalı sayıları üzerine farklı dönem ve dozlarda NAA 
uygulamalarının herhangi bir etkisi 
saptanamamıştır. Bu sonuçlara göre NAA 
uygulamalarının odun dalı sayılarına önemli bir 
etkisinin olmadığı söylenebilir. 
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Çizelge 4. Farklı dönem ve dozlarda NAA uygulamaları sonucu oluşan ortalama bitkiiboyu, odun dalıısayısı, meyve dalıısayısı, 
koza sayısına ait değerler 

Table 4. Means of average plant height, monopodial branches, sympodial branches, number of bolls obtained from NAA 
applications at different periods and doses 

 
 
 

Uygulamalar  
Applications 

Bitki Boyu 
(cm) 

Planttheight  
(cm) 

Odun Dalı Sayısıı 
(adet bitki-1) 
monopodial 

branches (no plant-1) 

Meyve DalııSayısı 
(adet bitki-1) 

Sympodial branches 
(no plant-1) 

Koza Sayısıı  
(adet bitki-1) 

number of bolls 
(no plant-1) 

 2017  2018 2017 2018 2017  2018  2017  2018 

Kontrol 96.43 a* 90.70 bc* 0.77 0.830 7.37 d* 7.03 c*   7.47 f*   7.30 e* 

T.B.15+Ç.B.15 94.13 ab 90.87 bc 0.67 0.70 8.33 bc 8.50 a 10.73 de 11.07 abc 

T.B.30+Ç.B.30 88.83 bcd 87.90 cd 0.67 0.73 7.63 cd 8.33 a 10.23 e   9.93 d 

T.B.45+Ç.B.45 86.73 cd 85.03 de 0.73 0.73 7.73 cd 8.13 ab 10.67 de   9.87 d 

Ç.B.15+Ç.D.15 97.73 a 96.00 a 0.63 0.73 9.00 ab 7.37 bc 12.57 ab 11.30 ab 

Ç.B.30+Ç.D.30 92.87 abc 88.00 d 0.63 0.67 9.60 a 8.43 a 12.97 a 11.77 a 

Ç.B.45+Ç.D.45 85.33 d 83.13 e 0.73 0.77 8.27 bc 8.40 a 11.77 bc 10.77 bcd 

T.B.15+Ç.D.15 
98.33 a 94.83 ab 0.70 0.73 8.27 bc 8.20 ab 11.07 

cde 
10.73 bcd 

T.B.30+Ç.D.30 
86.23 d 87.20 

cde 
0.73 0.73 7.53 cd 7.63 abc 10.07 e   9.80 d 

T.B.45+Ç.D.45 
84.17 d 85.03 de 0.63 0.66 8.63 b 8.00 ab 11.63 

bcd 
10.20 cd 

Ortalama 91.08 88.87 0.69 0.73 8.24 8.00 10.92 10.27 

%C.V.   2.42   1.76 8.50 11.88  3.54 3.93   3.17   3.25 

*: Aynı harf grubuna giren ortalamalar arasında istatistiki olarak herhangi bir farklılık bulunmamaktadır. 

 

Meyve dalı sayısı (adet bitki-1)  
Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 

uygulamaları sonucu elde edilen meyve dalı sayısı 
değerlerinin yapılan varyans analizi sonucunda 
her iki yılda da önemli (p≤0.01) farklılıklar 
gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 3). 

Çizelge 4.’den, her iki deneme yılında farklı 
dönem ve dozlarda NAA uygulamaları sonucu 
oluşan meyve dalı sayılarının 7.03 ile 9.60 (adet 
bitki-1) arasında değiştiği ortalamaların 8.24 ve 
8.00 (adet bitki-1) olduğu izlenebilmektedir. En 
yüksek meyve dalı sayısı iki yılda da 
Ç.B.30+Ç.D.30, uygulamasından (9.60 ve 8.43 adet 
bitki-1), en düşük meyve dalı sayıları ise 
denemenin iki yılında da kontrol (7.37 ve 7.03 
adet bitki-1) parselinden elde edilmiştir. 

Farklı doz ve dönemlerde uygulamaların 
hepsinde meyve dalı sayısı kontrol parsellerine 
göre daha yüksek oluşmuştur. Pamukta meyve 
dalı sayısı ve verim arasında pozitif bir bağlantı 
vardır. Bu sebeple meyve dalı sayısı bakımından 
yapılacak olan çalışmalarda Ç.B.30+Ç.D.30 
uygulaması tavsiye edilebilir. 

Naftalin asetik asit uygulamasının meyve dalı 
sayısını artırdığına dair benzer sonuçlar; 
Rajendran ve ark.,(2011) ile Gobi ve Vaiyapurii 
(2013) isimli araştırıcılar tarafından da ifade 
edilmiştir.. 
 

Koza sayısı (adet bitki-1)  
Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 

uygulamaları sonucu elde edilen koza sayısı 
değerlerinin yapılan varyans analizi sonucunda 
her iki yılda da önemli (p≤0.01) farklılıklar 
gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 3). 

Her iki yılda farklı doz ve dönemlerde NAA 
uygulamasından elde edilen koza sayılarının 7.30 
ile 12.97 (adet bitki-1) arasında değişim gösterdiği 
ve ortalamaların 10.92 ve 10.27 (adet bitki-1) 
olduğu izlenebilmektedir (Çizelge 4). En yüksek 
değerler iki yılda da Ç.B.30+Ç.D.30 
uygulamasından (12.97 ve 11.77 adet bitki-1) elde 
edilmiştir.  

Farklı dönem ve dozlarda tüm NAA 
uygulamalarından kontrole göre daha fazla koza 
sayılarının (adet/bitki) elde edildiği ve 
Ç.B.30+Ç.D.30 uygulamalarının diğer 
uygulamalardan daha fazla sayıda koza sayısı 
oluşturduğu görülebilmektedir.  

Naftalin asetik asit uygulamasının koza sayısını 
arttırdığına ilişkin bulgular; Koler ve ark. (2010); 
Sarlach ve Sharmaa(2012);ıGobi ve 
Vaiyapurii(2013) ile Gillaniive ark. (2015) isimli 
araştırıcılar tarafından da belirtilmiştir. 
 
Koza kütlü pamuk ağırlığı (g koza-1)  

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamaları sonucu elde edilen koza kütlü 
pamuk ağırlığı değerlerinin yapılan varyans analizi 
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sonucunda her iki yılda da önemli (p≤0.01) 
farklılıklar gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 3). 

Her iki deneme yılında farklı dönem ve 
dozlarda naftalin asetik asit uygulamaları 
neticesinde koza kütlü pamuk ağırlıkları 4.37 (g 
koza-1) ile 5.64 (g koza-1) aralığında değişim 
gösterdiği ve ortalamaların 5.28 ve 4.99 (g koza-1) 
arasında olduğu izlenebilmektedir. 2017 yılında en 
yüksek değer Ç.B.30+Ç.D.30 (5.64 g koza-1) 
uygulamasından, en düşük değer ise 
T.B.45+Ç.D.45 (4.83 g koza-1) uygulamasından, 
2018 yılında ise en yüksek değer Ç.B.30+Ç.D.30 

(5.28 g koza-1) uygulamasından, en düşük değer 
ise kontrol (4.37 g) uygulamasından elde 
edilmiştir (Çizelge 5).  

Çizelge 5.’den farklı dönem ve dozlarda NAA 
uygulamaları sonucu her iki yılda da 
Ç.B.30+Ç.D.30 uygulamasının en yüksek değerleri 
verdiği izlenebilmektedir. Nitekim kütlü pamuk 
verimlerine bakıldığında da Ç.B.30+Ç.D.30 
uygulamasının en yüksek değerleri vermesi bu 
sonucu doğrulamaktadır.  Gillani ve ark. (2015) 
benzer sonuçlar saptamışlardır. 

 
 
 

Çizelge 5. Farklı dönem ve dozlarda NAA uygulamaları sonucu oluşan ortalama koza kütlü pamuk ağırlığı, kütlü pamuk verimi 
ve erkencilik oranına ait değerler 

Table 5. Means of average boll seed cotton weight, seed cotton yield and earlines ratio obtained from NAA applications at 
different periods and doses 

 
Uygulamalar 
Applications 

Koza Kütlü Pamuk Ağırlığı  
(g koza-1) 

Seed cotton weight (g boll-1) 

Kütlü Pamuk Verimii(kg da-1) 
Seed cotton yield (kg da-1) 

Erkencilik Oranıı(%) 
Earlines ratio (%) 

   2017 2018 2017 2018 2017 2018 

Kontrol 5.19 bc* 4.37 c* 532.16 f* 435.43 g* 89.56 b* 89.81 d* 

T.B.15+Ç.B.15 5.38 ab 4.77 bc 651.21 c 566.66 cd 84.89 c 86.03 e 

T.B.30+Ç.B.30 5.46 ab 5.12 ab 644.36 cd 556.87 de 95.88 a 95.53 ab 

T.B.45+Ç.B.45 4.95 c 5.09 ab 560.61 e 480.77 f 95.92 a 95.28 ab 

Ç.B.15+Ç.D.15 5.40 ab 5.04 ab 715.06 b 633.05 b 91.50 b 90.58 cd 

Ç.B.30+Ç.D.30 5.64 a 5.28 a 762.01 a 666.76 a 89.82 b 88.25 de 

Ç.B.45+Ç.D.45 5.11 bc 5.03 ab 648.86 c 588.98 c 97.08 a 97.05 a 

T.B.15+Ç.D.15 5.46 ab 5.12 ab 747.42 a 634.84 b 86.37 c 90.20 d 

T.B.30+Ç.D.30 5.42 ab 4.95 ab 644.25 cd 576.60 cd 94.72 a 93.37 bc 

T.B.45+Ç.D.45 4.83 c 5.09 ab 620.59 d 535.32 e 94.84 a 93.24 bc 

Ortalama 5.28 4.99 652.70 567.53 92.06 91.93 

%C.V. 2.45 3.00      1.46     1.85   1.15   1.06 

*: Aynı harf grubuna giren ortalamalar arasında istatistiki olarak herhangi bir farklılık bulunmamaktadır. 

 

Kütlü pamuk verimi (kg da-1,) 
Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 

uygulamaları sonucu elde edilen kütlü pamuk 
verimi değerlerinin yapılan varyans analizi 
sonucunda her iki yılda da önemli (p≤0.01) 
farklılıklar gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 3). 

Her iki yılda farklı dönem ve dozlarda NAA 
uygulamasından elde edilen kütlü pamuk 
verimlerinin 435.43 kg da-1 ile 762.01 kg da-1 ve yıl 
ortalamalarının 652.70 kg da-1 ve 567.50 kg da-1 
arasında olduğu izlenebilmektedir. 2017 yılında 
Ç.B.30+Ç.D.30 ve T.B.15+Ç.D.15 uygulamaları, 
2018 yılında ise Ç.B.30+Ç.D.30 uygulamalarından 
en yüksek kütlü pamuk verimleri elde edilmiştir. 
İki deneme sezonunda da en yüksek değerlerin 
Ç.B.30+Ç.D.30,uygulamasında, en düşük 
değerlerin ise kontrol parselinde oluştuğu, bu 

sonuçlara göre farklı dönem ve dozlarda NAA 
uygulamalarının kontrole göre kütlü pamuk 
verimini önemli miktarda arttırdığı 
görülebilmektedir (Çizelge 5). NAA uygulaması, 
meyve tutum oranını ve meyve dökümünü 
artırarak bitkilerin büyümesi ve verimi üzerinde 
iyi bir yönetim etkisine sahiptir (Raoofi ve ark., 
2014). NAA bitki büyümesini olumlu yönde etkiler 
ve pamuğun olgunluğunu geliştirir (Abro, 2004). 

Naftalin asetik asit uygulamalarının kütlü 
pamuk veriminde artışa sebep olduğuna dair 
benzer bulgular Kataria ve Khanparaı(2011); Ali ve 
ark.ı(2012); Gobi ve Vaiyapuri (2013); Gillani ve 
ark. (2015) ile Parveen ve ark.ı(2017)ıtarafından 
da bildirilmiştir. 

 
Erkencilik oranı (%) 



Haliloğlu & Çoklu, 2024. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 28(2):335-344 

342 
 

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamaları sonucu elde edilen erkencilik oranı 
değerlerinin yapılan varyans analizi sonucunda 
her iki yılda da önemli (p≤0.01) farklılıklar 
gösterdiği saptanmıştır (Çizelge 3). 

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamasından elde edilen ortalama erkencilik 
oranının %84.89 ile %97.08 arasında değiştiği ve 
yıl ortalamalarının %92.06 ile %91.93 olduğu 
izlenebilmektedir. 2017 yılında T.B.30+Ç.B.30, 
T.B.45+Ç.B.45, Ç.B.45+Ç.D.45, T.B.30+Ç.D.30 ve 
T.B.45+Ç.D.45 uygulamaları aynı grupta yere 
alarak en yüksek değerleri vermişlerdir. Ancak iki 
yılda da en yüksek değerin Ç.B.45+Ç.D.45 
uygulamasından, en düşük değerin ise 
T.B.15+Ç.B.15,uygulamasından oluştuğu 
görülebilmektedir (Çizelge 5). Ç.B.45+Ç.D.45 NAA 
uygulamasının en fazla erkencilik sağladığı ve 
yapılacak erkencilik çalışmalarında bu 
uygulamanın göz önünde bulundurulabileceği 
sonucuna ulaşılmıştır. 

NAA uygulamalarının erkencilik oranını 
arttırdığı ile ilgili Parveen ve ark. (2017) tarafından 
benzer sonuçlar bildirilmiştir. 
 
Çırçır randımanı (%) 

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamaları sonucu elde edilen erkencilik oranı 
değerlerinin yapılan varyans analizi sonucunda 
2017 yılında önemli (p≤0.01) farklılıklar gösterdiği, 
2018 yılında ise önemsiz olduğu saptanmıştır 
(Çizelge 3). 

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamasından elde edilen çırçır randımanının 
%45.18 ile % 46.31 arasında değiştiği ve yıl 
ortalamalarının ise %45.76 ile 45.24 olduğu 
görülebilmektedir (Çizelge 6). Yapılan Tukey 
testine göre 2017 yılında farklı gruplar oluşmuş 
ancak, en düşük ortalama çırçır randımanı 

Ç.B.30+Ç.D.30 (%45.18) uygulamasından, 2018 
yılında ise istatistiksel olarak herhangi bir farklılık 
bulunmadığından karşılaştırma testi 
yapılmamıştır. Çalışmanın birinci yılında 
uygulamalar arasında farklılıklar bulunması, ancak 
ikinci yılında bulunmasının nedeni, deneme 
yerlerinin toprak özellikleri ve deneme yıllarındaki 
iklim değerlerinin farklılığından kaynaklanmış 
olabilir. 

Sonuçların tümü değerlendirildiğinde 2017 
yılında T.B.45+Ç.B.45 uygulamasının en yüksek 
çırçır randımanını verdiği sonucuna ulaşılmıştır.  

NAA uygulamasından elde edilen sonuçlar; 
Jadhav ve ark., (2015)’nın naftalin asetik asit’in 
çırçır randımanını arttırdığı sonuçlarıyla 
uyuşmakta, Rajendran ve ark.,(2011) ile Sarlach ve 
Sharma (2012)’nın çırçır randımanını azalttığı 
sonuçlarıyla uyuşmamaktadır.  

 
100 Tohum ağırlığı (g) 

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamaları sonucu elde edilen 100 tohum 
ağırlığı değerlerinin yapılan varyans analizi 
sonucunda her iki yılda da önemli farklılıklar 
göstermediği saptanmıştır (Çizelge 3). 

Farklı dönem ve dozlarda naftalin asetik asit 
uygulamaları sonucu oluşan 100 tohum 
ağırlıklarının 9.67 g ile 10.14 g arasında değiştiği 
ve yıl ortalamalarının 9.97 g ve 9.79 g olduğu 
görülebilmektedir (Çizelge 6). Uygulamalar 
arasında önemli seviyede farklılıkların 
bulunmaması neticesinde bu özellik bakımından 
farklı dönem ve dozlarda NAA uygulamalarının 
etkisinin önemli olmadığı söylenebilir.  

Elde edilen sonuçlar; Kataria ve Khanpara 
(2011) sonuçları ile uyuşmakta, ancak Rajendran 
ve ark. (2011) ile Sarlach ve Sharma (2012)’nın 
sonuçlarıyla uyuşmamaktadır. 
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Çizelge 6. Farklı dönem ve dozlarda NAA uygulamaları sonucu oluşan ortalama,ıçırçır randımanı,ı100 tohum ağırlığı,ılif 
indeksine ait değerler 

Table 6. Means of average ginning percentage, 100 seed weight, lint index obtained from NAA applications at different 
periods and doses 

 
Uygulamalar 
Applications 

Çırçır Randımanıı(%) 
Ginning percentage (%) 

100 Tohum Ağırlığıı(g) 
100 seed weight (g) 

Lif İndeksi (g) 
lint index (g) 

2017 2018 2017 2018     2017 2018 

Kontroll 46.17 ab* 45.77ö.d.   9.80ö.d. 10.12ö.d. 8.40 ab* 8.54 a* 

T.B.15+Ç.B.15 46.27 a 45.81 10.03  10.05 8.64 a 8.16 ab 

T.B.30+Ç.B.30 46.10 ab 44.91 10.01   10.13 8.68 a 8.26 ab 

T.B.45+Ç.B.45 46.31 a 46.02   9.91   9.54 8.57 ab 8.13 ab 

Ç.B.15+Ç.D.15 45.35 ab 44.84 10.25   9.55 8.47 ab 7.76 b 

Ç.B.30+Ç.D.30 45.18 b 44.89 10.14   9.98 8.35 ab 8.13 ab 

Ç.B.45+Ç.D.45 45.31 ab 45.54   9.93   9.45 8.23 ab 7.90 b 

T.B.15+Ç.D.15 45.81 ab 45.12 10.03 9.97 8.48 ab 8.19 ab 

T.B.30+Ç.D.30 45.74 ab 44.89   9.93 9.78 8.47 ab 7.97 ab 

T.B.45+Ç.D.45 45.38 ab 45.60    9.67 9.29 8.04 b 7.78 b 

Ortalama 45.76 45.24   9.97 9.79 8.43 8.08 

%C.V. 0.76  0.96   2.15 2.67 2.33 1.66 

*: Aynı harf grubuna giren ortalamalar arasında istatistiki olarak herhangi bir farklılık bulunmamaktadır. 

 

Lif indeksi (g) 
Yapılan varyans analizinde, farklı dönem ve 

dozlarda NAA uygulamaları sonucu oluşan lif 
indeksi değerleri bakımından önemli (p≤0.05) 
seviyede farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 3). 

Çizelge 6’dan, farklı dönem ve dozlarda naftalin 
asetik asit uygulamasından elde edilen lif indeksi 
değerlerinin 8.04 g ile 8.73 g arasında değiştiği ve 
yıl ortalamalarının 8.43 g ile 8.08 g olduğu 
izlenebilmektedir. Nitekim aynı çizelgeden iki yılda 
da sadece iki grubun oluşması bu özellik 
yönünden bir stabilitenin olmadığı söylenebilir. 

NAA uygulamalarından elde ettiğimiz değerler; 
Rajendran ve ark. (2011) ve Sarlach ve Sharma 
(2012)’nın NAA’in lif indeksini azalttığı sonuçları 
ile kısmen uyuşmakta, Kataria ve Khanpara (2011) 
ile Jadhav ve ark. (2015)’nın NAA’in lif indeksine 
herhangi bir etkisinin olmadığı bulgularıyla 
uyuşmamaktadır. 

 
Sonuçlar 

 
En yüksek kütlü pamuk verimi, meyve dalı 

sayısı,koza sayısı ve koza kütlü pamuk ağırlığı 
Ç.B.30+Ç.D.30, uygulamasından elde edilirken, en 
yüksek erkencilik oranı Ç.B.45+Ç.D.45 
uygulamasından ve en yüksek bitki boyu ise 
Ç.B.15+Ç.D.15 uygulamasından elde edilmiştir. 
Farklı dönemlerde bölünmüş dozlar şeklinde NAA 
uygulamalarının odun dalı sayısı ve 100 tohum 
ağırlığına herhangi bir etkisi olmamıştır.   

Pamuk üretiminde çiftçiler için kütlü pamuk 
verimi en önemli konudur. Harran Ovası 

koşullarında yapılacak olan pamuk 
yetiştiriciliğinde kütlü pamuk verimi için 
Ç.B.30+Ç.D.30 uygulamaları önerilmektedir.  
 
-Bu çalışmanın ilk yılı Orhan ÇOKLU’nun Yüksek 
Lisans çalışmasının bir kısmından üretilmiştir.  
-Makale yazarları arasında bir çıkar çatışması 
olmadığını beyan ederler. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this study was to examine the impact of various single-disc type furrow 
openers used in no-till seeders on furrow aspects and forces acting on the discs at various 
soil moisture contents, soil compaction levels, and seeding depths in soil bin. Factors 
included plain, notched, wavy, concave, and fluted types of disc coulters, two soil moisture 
levels (12-18%), two soil compaction levels (2-3 MPa), and two seeding depths (50-75 mm). 
According to the results, the plain, notched, and fluted type discs had the lowest vertical, 
draft, and side force, while the wavy type disc had the maximum vertical force, draft force, 
and side force and the concave type disc had the highest side force. The vertical, draft, and 
side force requirements of all furrow openers were found to be lower in loose soils with 
low moisture content and greater in compacted soils with high moisture content. Fluted, 
concave, and wavy-type discs produced the best results in terms of the specific vertical, 
specific draft, and specific side forces, respectively. While the highest furrow cross-
sectional area was obtained in the wavy disc, this furrow opener was followed by concave, 
notched, fluted, and plain-type furrow openers, respectively.  

 
Key Words: No-till, disc type furrow opener, furrow profile, soil compaction, soil bin  
 
ÖZ 
 

Bu çalışmanın amacı, doğrudan ekim makinalarında kullanılan farklı tek diskli tip gömücü 
ayakların, farklı toprak nem içeriklerinde, toprak sıkışma seviyelerinde ve ekim 
derinliklerinde, çizi profiline ve disklere etki eden kuvvetler üzerindeki etkisini toprak 
kanalında incelemektir. Faktörler arasında düz, kertikli, dalgalı, konkav, yivli tip disk açıcılar, 
iki toprak nem seviyesi (%12-18), iki toprak sıkıştırma seviyesi (2-3 MPa) ve iki ekim derinliği 
(50-75 mm) yer almaktadır. Sonuçlara göre, düz, kertikli ve yivli disklerin minimum düşey, 
yan ve çeki kuvvetlerine sahip olduğu, dalgalı tip diskin ise maksimum düşey kuvvet, çekme 
kuvveti ve yan kuvvete sahip olduğu ve konkav tip disklerin ise en yüksek yan kuvvete sahip 
olduğu gözlemlenmiştir. Tüm gömücü ayakların düşey, çekme ve yan kuvvet 
gereksinimlerinin gevşek, az nem içeriğine sahip topraklarda daha düşük, buna karşılık; 
sıkıştırılmış, yüksek nem içeriğine sahip topraklarda daha yüksek olduğu bulunmuştur. Yivli, 
konkav ve dalgalı tip disklerin sırasıyla özgül düşey, özgül çekme ve özgül yan kuvvetler 
açısından en iyi sonuçları verdiği tespit edilmiştir. En yüksek çizi kesit alanı dalgalı diskte 
elde edilmiş olup, bu gömücü ayağı konkav, kertikli, yivli ve düz tip çizi açıcılar izlemiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Doğrudan ekim, diskli tip gömücü ayak, çizi profili, toprak sıkışıklığı, 
toprak kanalı 
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Introduction 
 
A furrow opener is the most important unit of 

no-till seeders (Seidi et al., 2010; Troger et al., 

2012). Furrow openers open a furrow with 

sufficient depth and width in residue field 

conditions and place the seeds into the furrow. 

Depending on the soil type and working 

conditions, many types of furrow openers are 

available (Karayel and Özmerzi, 2007; Altikat et al., 

2013). 

Furrow openers comprised of hoes, chisels, 

winged chisels, reverse T’s, discs types (single disc, 

double disc, and three disc rotating discs driven by 

tractor pto) are used in reduced tillage and direct 

seeding methods (ASABE, 2013). Single and double 

disc type furrow openers are used more widely 

(Tajuddin and Balasubramanian, 1995) to expose 

the soil to less impact and compaction (Karayel and 

Šarauskis, 2011). The furrow opener used in no-till 

seeders firstly cuts the soil and residue well and 

leaves the existing residue on the surface without 

burying it in the furrow (Doan et al., 2005). 

Single disc type furrow openers which are 

commonly used in no-till seeders, can be large-

diameter, flat, wavy or notched type. The reason 

why very different types of single disc type furrow 

openers are available is because they penetrate 

well into soil in residue field conditions and have a 

high residue cutting success (Murray et al., 2006). 

Plain discs that can cut the soil better are also easy 

to self-sharpen. Since the wavy type discs are self-

sharpening, the risk of soil adhesion is low. 

Although narrow fluted type and fluffy hole type 

discs loosed soil sufficiently, they have limited use 

in high clay content and sticky soil conditions. 

Although wide fluted discs have the ability of 

opening the desired furrows in easily dispersible 

soils, in some soil conditions, they can form large 

clods that cannot cover the seeds in the furrow as 

expected (Çelik, 2009). 

Soil-tool interactions are explained in terms of 

draft and vertical forces, as well as soil particle 

displacement (Conte et al., 2009; Lisowski et al., 

2016). Force requirement of the disc-type furrow 

opener is influenced by soil moisture content, soil 

texture class, penetration resistance, residue level, 

furrow opener geometry, and rotational speed of 

the opener (Kushwaha et al., 1986). There are 

various studies on the performance of different 

disc-type furrow openers. In terms of sugarcane 

residue-cutting capabilities and vertical force 

requirements, tooth-type disc openers 

outperformed smooth-type single-disc furrow 

openers (Magalhaes et al., 2007; Bianchini and 

Magalhaes, 2008). Ahmad et al. (2015) stated that 

the diameter, seeding depth, and forward speed 

had significant effects on the draft and vertical 

forces acting on the double disc opener having 

various diameters. The mean draft values were 

648.9, 737.2, and 784.6 N, while the vertical forces 

were 904.7, 1553.9, and 1620.4 N for the openers 

with diameters of 330, 450, and 600 mm, 

respectively. Ahmad et al. (2017) studied the draft 

and vertical force requirements, as well as straw-

cutting ability of double disc with smooth-edge, 

notched, and toothed single-disc furrow openers 

in no-till paddy fields. According to the findings of 

this study, furrow opener type, operating depth, 

and speed, all had a substantial influence on draft 

and vertical forces, with double disc-type furrow 

openers having the maximum draft and vertical 

force. Ov et al. (2008) investigated the force needs 

of plain and several types of wavy disc furrow 

openers used in no-till planting in soil bin 

conditions at varied forward speeds. They stated 

that while maximum draft force is obtained in plain 

disc, maximum vertical force occurs in 26 wavy 

discs. Magana et al. (1994) evaluated the residue 

cutting performance of notched and smooth type 

coulters with 425 mm diameter and determined 

that the smooth coulter had a poorer sugarcane 

cutting capacity than the notched type coulter. 

Zeng et al. (2021) three vertical tillage discs with 

different shapes, namely notched, plain, and 

rippled, were tested in a soil bin at two different 

working depths, shallow (63.5 mm) and deep (127 

mm). The study was conducted using corn residue. 

Deep working depth was found to result in 5.1% 

higher residue mixing, 53.4% greater soil cutting 

forces, and 34.9% larger soil displacements as 

compared to the shallow depth. 

In the no-till seeding technology, the furrow 
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profile is an important soil disturbance 

component. The cross-sectional area is the 

distance between the furrow profile and the 

furrow bottom, whereas the spoiled soil area is the 

distance between the original profile and the soil 

surface after it has been disturbed. These 

parameters can be determined by means of 

graphical representations and different 

representations of their areas can be surveyed by 

means of planimetric techniques and/or computer 

software programs, as recommended by various 

researchers (Conte et al., 2009; Santos et al., 2010; 

Hasimu and Chen, 2014; Francetto et al., 2016). 

This study was carried out to test the single disc 

type furrow opener with different properties, 

which are widely used in no-till seeders, at 

different soil moisture content and soil 

compaction levels. The aim of the experiments 

carried out under controlled soil bin conditions 

was to determine the most suitable furrow opener 

in terms of some important soil physical properties 

as well as the furrow profile properties and the 

forces acting on the discs from different directions. 

 

Material and Methods 

 

Soil bin 

This research was carried out in the soil bin 

conditions located at Atatürk University, 

Agricultural Machinery and Technologies 

Engineering Laboratory. The soil bin is 16 m long, 

2.5 m wide and 0.8 m deep. The soil bin carriage 

has a slide that can be moved manually in both 

directions on the X-axis and a shaft that can be 

moved in both directions with the help of an 

electric motor along the Y-axis (Fig. 1). 

The soil preparation stages before the 

experiment consisted of cultivating with a rotary 

hoe, gaining the appropriate moisture level with a 

pulverization, periodically applying the soil to the 

desired compaction level with the wavy and flat 

type rollers used by mounting on the soil bin 

carriage, and leveling it with a scraper blade. Soil 

samples taken from the plots determined to 

represent the soil bin were weighed with a 

precision scale with a sensitivity of 0.01 g. 

An electric motor with a power of 15 kW was 

used as the power unit of the soil bin carriage. The 

speed of the carriage which was adjusted by the 

speed control unit, was kept under control during 

the trials with a speed radar mounted on it. In the 

study, 6 load cells with a capacity of 2 tons were 

used to reveal the draft, vertical, and lateral forces 

in different disc-type furrow openers. The values 

taken from the load cells and speed radar were 

stored by the data logger and sent to the 

computer. 

 

 
Figure 1. Soil bin carriage 

 

This research was carried out to compare the 
performance of five various single disc coulters 
which are commonly used in no till seeders in 
different soil conditions. For this purpose, the discs 

on the furrow opener unit were designed and 
manufactured for easy change and use. The furrow 
openers were made of steel with a diameter of 460 
mm and a thickness of 4 mm (Fig. 2). The furrow 



Aydın et al., 2024. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi, 28(2): 345-356 

348 

openers were connected to the soil bin carriage by means of a specially designed disc connection unit. 
 

     

     
Wavy disc Plain disc Notched disc Concave disc Fluted disc 

Figure 2. The disc type furrow openers used in the study 

 
Experimental design 

In this study, which was carried out under 

controlled soil bin, five different disc type furrow 

openers, two different soil compaction levels, two 

different soil moisture levels and two different 

planting depths were considered as factors. The 

research was carried out in three replications 

according to the divided plots design. The 

diameter value of 460 mm, which is widely used in 

no-till seeders, was taken into account for the 

diameter of the disc type furrow opener with zero 

tilt and disc angle. Some important parameters 

considered in the experiment such as working 

depth, forward speed, soil moisture content and 

soil compaction level are given in Table 1. 

 
Table 1. Factors and factor levels  

Factors Level of factors 

Disc types Wavy, plain, notched, concave and fluted disc 
Disc diameters (mm) 460 
Forward speed (km/h) 3.6 
Seeding depth (mm) 50 - 75 
Soil moisture content (% d.b.) 12 - 18 
Soil penetration resistance (MPa) 2 - 3 

 
Determination of soil moisture content and 

penetration resistance 

Undisturbed soil samples were taken from 0-5 

and 5-10 cm soil depths in four replications, taking 

into account the working depth before starting the 

experiments in the soil bin to determine the soil 

moisture content. After the samples were weighed 

on a precision scale, they were left to dry in an 

oven at 105 °C for 24 hours. The soil samples taken 

from the oven were weighed and their dry weights 

were obtained and moisture content values were 

calculated (ASABE, 2015). 

The soil compaction level was determined with 

measurements made with five replications from 

each plot before the disc opener passed, and the 

compression effects of the furrow opener in the 

furrow region were determined with 

measurements made after the furrow opener 

passed. The impact was determined with two 

replication measurements made along the furrow 

line at 5 cm intervals and a depth of 10 cm from 

the center of the furrow line and 20 cm towards 

the edges of the furrows (Malasli and Celik, 2019). 

 

Determination of furrow depth and furrow profile 

In the experiments, the furrows were cleaned 

after the passage of the disc opener and the 

depths of the furrows were measured using a 

caliper depth measuring apparatus with two 

repetitions from each plot. The obtained values 
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were compared with the measurements made 

with a profilograph and an evaluation was made. 

A rod-type profilograph consisting of 36 

aluminum rods spaced at 1 cm intervals placed 

perpendicular to the direction of advance was 

used to determine the profiles of the furrows 

immediately after the passage of the furrow 

opener (Fig. 3). The values obtained from the 

measurements made in duplicate from each plot 

were transferred to graphs and plot profiles were 

obtained (Jester and Klik, 2005; Karayel and 

Özmerzi, 2006; Troger et al., 2012). 

 

  
Figure 3. Rod type profilograph 
 

Determination of vertical, draft, and side forces 

The disc-type furrow opener operates under 

the influence of three important forces: vertical 

(shear), horizontal (drawn), and side (Abu-Hamdeh 

and Reeder, 2003; Armin et al., 2017). 6 S-type 

load cells with a composite error rate of 0.02-

0.03%, placed with special connections to the 

buttress to which the furrow opener is attached, 

were used to determine these forces (Afify et al., 

1998; Aminzadeh, 2014; Zhang, 2016). The signals 

obtained from the load cells were stored in a data 

logger (Campbell CR1000 type) and transferred to 

the computer (Malasli and Celik, 2019). 

 

Statistical analysis 

All results from the experiments were subjected 

to analysis of variance. As a result of the analysis, 

the averages of the factor levels were subjected to 

the DUNCAN multiple comparison test. Graphs of 

the analysis of variance results and graphs of the 

important interactions were prepared in Excel. 

SPSS package program was used to analyze the 

variance of the data obtained from the experiment 

and compare the means. 

 

Results and Discussion 

 

Results on soil moisture content penetration 

resistance 

The soil moisture content and penetration 

resistance results after the soil bin preparation and 

just before starting the experiments are given in 

Fig. 4. The average soil moisture content and 

compaction level values during the winter and 

summer wheat planting periods in Erzurum 

conditions were taken into consideration in the 

experiments. Accordingly, the soil moisture 

content for soil depths of 0-5 and 5-10 cm was 12% 

and 18%, and the penetration resistance was 

found to be very close to the target values chosen 

as 1.7 MPa and 2.6 MPa, respectively (Fig. 4). 
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Figure 4. Soil moisture content and penetration resistance values  

 
Results on draft, vertical, and side forces 

Instantaneous measurements were made in the 

study from the load cells to determine the effects 

of different soil moisture contents, compaction 

levels, and working depths on the forces acting on 

the single disc-type furrow openers. The obtained 

data were recorded by the data logger and 

transferred to the computer and evaluated. The 

results of the analysis of variance applied to the 

draft, vertical and side forces are given in Fig. 5. 

According to the obtained results, the lowest 

vertical force was determined in the flat type disc 

and the lowest side force and draft force were 

determined in the notched type disc furrow 

opener. Ahmad et al. (2017) stated that the 

highest vertical and draft forces occur in double 

disc, notched disc, toothed disc and flat type single 

disc furrow openers, respectively. On the other 

hand, the highest draft force and vertical force 

were found in the wavy type, and the maximum 

side force was in the concave type disc opener. 

McKyes (1985), stated that tillage equipment with 

a wider cutting width demand more draft force. 

Similarly, Darmora and Pandey (1995) stated that 

seven furrow openers with different widths create 

different draft forces. Hasimu and Chen (2014) 

stated that winged hoe type openers have higher 

draft force and specific draft requirements than 

other hoe type openers because they open a wider 

furrow. 

 

 
Figure 5. Average vertical, draft, and lateral force values acting on the furrow openers 

 

The results related to the effects of different 

soil compaction, moisture content and working 

depth levels on the forces acting on different types 

of discs in the study are given in Fig. 6. Accordingly, 

the effect of different soil compaction levels on the 

forces acting on the furrow openers was found to 

be statistically insignificant. The side force values 

for both compaction levels were found to be 
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higher than those for the draft force and vertical 

force. The forces on the discs were found to be 

statistically significant according to the change in 

soil moisture content. The vertical, draft, and side 

force requirements of all furrow opener types have 

been determined to be lower in low soil moisture 

content and compaction level, and greater in high 

soil moisture content and compaction level. It was 

determined that the amount of soil cut by the 

furrow openers increased with the target furrow 

depth increasing the force acting on the discs. As 

with soil compaction and moisture content levels, 

side force was found to be higher than draft force 

and vertical force at different furrow depths. 

 

   

Figure 6. The effects of different soil compaction, moisture content and furrow depth levels on the forces on different 
disc type furrow openers 

 

Results on specific draft, vertical and side forces 

The specific draft force was obtained by dividing 

the obtained draft averages by the cross-sectional 

area of furrows. Specific draft force, which is 

defined as the force per unit soil area in no-till 

seeders, is considered a good performance 

indicator. In practice, it is preferred that the 

specific draft force values are small. Two factors 

are taken into account for the specific draft force: 

the draft force requirement and the furrow 

dimension formed by the furrow opener. The 

results obtained from the experiments revealed 

that the smallest specific vertical, side and draft 

force values were obtained in the fluted, concave 

and wavy type discs, respectively. While the 

highest specific vertical force was obtained in the 

notched type disc, the highest specific draft force 

and side force were obtained in the plain type disc 

(Table 2).  

 
Table 2. Specific force values in different disc type furrow openers 

Furrow opener type 
Specific vertical force 

kPa 
Specific draft force 

kPa 
Specific side force 

kPa 

Concave 53.2 a 54.3 c 78.1 b 

Notched 64.3 a 56.4 c 77.4 b 

Wavy 57.3 a 76.6 b 65.9 b 

Fluted 46.9 a 94.0 a 85.1 ab 

Plain 50.5 a 98.3 a 99.9 a 

P  0.004 0.000 0.270 

 
The effect of soil compaction levels on specific 

forces was found to be insignificant. While the 
specific forces were almost the same in both soil 
compaction levels, the specific side force was 

found to be higher than the specific vertical and 
specific draft force. The specific forces of the 
furrow openers were statistically significant at 12% 
and 18% soil moisture levels. The specific forces 
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increased as the soil moisture content increased (Fig. 7). 
 

   
Figure 7. The effects of different soil compaction, moisture content and furrow depth levels on the specific forces acting 

on different disc type furrow openers 
 

Results on furrow profile 

In the study, the furrow depth and furrow width 

data, which were measured immediately after the 

furrow opener passed, were transferred to the 

MATLAB program and the furrow cross-sectional 

area was calculated. According to the obtained 

results, the effect of different disc type furrow 

openers on the furrow width and furrow cross-

sectional area was found to be statistically 

significant. While the highest furrow cross-

sectional area was obtained in the wavy disc, this 

furrow opener was followed by concave, notched, 

fluted and plain type furrow openers, respectively 

(Fig. 8). Considering the characteristics of the 

furrow openers in terms of shape, the highest 

furrow cross-sectional area was obtained with the 

wavy disc, as expected, and the lowest furrow 

cross-sectional area was obtained with the plain 

type disc. The change in soil compaction level and 

moisture content did not have a significant effect 

on the cross-sectional area. The values obtained 

on the target furrow depth created a larger cross-

sectional area in furrow as expected. 

 

  
Figure 8. Results on the furrow cross-sectional area 

 

As in the furrow cross-sectional area, the 

highest furrow width occurred after the passage of 

the wavy type disc type furrow opener, followed 

by concave, notched, fluted and plain type discs, 

respectively. A furrow width of 2/3 of the wavy disc 

was obtained with the plain disc type furrow 

opener. For this reason, it is more preferred in no-

till since narrow furrows do not cause much soil 
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deformation. The effect of the soil compaction 

level and soil moisture level on the width of the 

furrow was not found to be statistically significant. 

The variation of the furrow depth according to the 

target depth significantly affected the width of the 

furrow. When the depth of the furrow increased 

from 50 mm to 75 mm, there was an increase in 

the width of the furrow due to the increased soil 

deformation, as the furrow opener sank deeper 

into the soil. 

As in the results obtained regarding the furrow 

width, the changes in soil compaction and 

moisture content did not create a significant 

difference in the furrow depth, while the targeted 

planting depth was found to be statistically 

significant. 

The furrow profiles formed by the different 

disc-type furrow openers vary depending on the 

soil moisture content, soil compaction level and 

the targeted furrow depth (Fig. 9 and Fig. 10). 

Although the obtained furrow profiles looked 

similar to each other, more distinctive profiles 

emerged at a target furrow depth of 75 mm. The 

furrow profile of each furrow opener at 18% soil 

moisture content and 3 MPa compaction level was 

found to be more pronounced and closer to the 

desired target than 12% soil moisture and a 2 MPa 

soil compaction level. In addition, values close to 

the targeted furrow depth were obtained for all 

furrow opener types at 18% soil moisture and 2 

MPa compaction levels. 

Considering the profiles formed by the furrow 

openers, the concave, notched and wavy type 

furrow openers have formed a wider line than the 

plain and the fluted type disc. Again, while values 

close to the targeted furrow depth were obtained 

in all discs, the amount of degraded soil, which is 

considered as loosened soil accumulated at the 

edge of the cut, was higher in concave, notched 

and wavy type discs. 

 

  
Moisture content 12% Moisture content 12% 
Compaction level 2 MPa Compaction level 2 MPa 

Target furrow depth 50 mm 
 

Target furrow depth 75 mm 
 

  

Moisture content 12% Moisture content 12% 
Compaction level 3 MPa Compaction level 3 MPa 

Target furrow depth 50 mm Target furrow depth 75 mm 
Figure 9. Furrow profiles formed at different compaction levels and furrow depths with 12% soil moisture content 
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Moisture content 18% Moisture content 18% 
Compaction level 2 MPa Compaction level 2 MPa 

Target furrow depth 50 mm 
 

Target furrow depth 75 mm 
 

  
Moisture content 18% Moisture content 18% 
Compaction level 3 MPa Compaction level 3 MPa 

Target furrow depth 50 mm Target furrow depth 75 mm 
Figure 10. Furrow profiles formed at different compaction levels and furrow depths with 18% soil moisture content 

 

Conclusion 

 

According to the results obtained from the 

research, no furrow opener gave the best results 

on the basis of all parameters. The best results 

were obtained with plain type discs in terms of 

furrow width, furrow cross-sectional area and 

vertical force while notched type discs delivered 

the best results in terms of draft force and side 

force and fluted, concave and wavy type discs 

produced the best results in terms of specific 

vertical force, specific draft force and specific side 

force, respectively.  

The results revealed that soil conditions are a 

very important factor in the selection of the disc 

type furrow opener to be used in no-till seeders. 

According to these results obtained, using a plain 

disc type furrow opener in wet and hard soils, and 

a concave type disc furrow opener in low moisture 

level and soft soils can be recommended in terms 

of the furrow profile and the acting forces. In 

addition, it is important for companies that 

manufacture no-till seeders with a single disc type 

furrow opener not to ignore important working 

parameters such as soil moisture content and 

compaction level and working depth, and to design 

and manufacture by taking into account different 

field conditions. 

It is of great importance that the analysis and 

evaluation of the results obtained by testing 

different disc type furrow openers at zero-degree 

tilt and disc angles are taken into account in future 

researches that will be planned by taking tilt and 

disc angles into account different. Investigating 

different residue conditions together with these 

features, which could not be taken into account 

due to the scope of the study, but are planned for 

future research, will contribute significantly to the 

more effective use of disc type furrow openers. 
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ÖZ 
 

Çilek, besin değeri açısından önemi ve ekonomik faydası nedeniyle Türkiye'de üretimi her 

geçen yıl artan meyvelerden birisidir. Son yıllarda organik çileğe olan talep de 

artmaktadır. Organik çilek yetiştiriciliğinde yüksek verim ve kaliteyi elde etmek için 

bitkinin ihtiyacı olan besin elementlerinin belirlenmesi ve uygun yöntemlerle verilmesi 

gerekmektedir. Bu çalışmada Monterey çilek çeşidinde solucan gübresinin tek başına ve 

faydalı bakteri ve mikoriza içeren biyo-gübreler ile birlikte uygulamalarının çilek bitkisinin 

kök ve gövdesinde azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), 

demir (Fe), çinko (Zn) ve mangan (Mn) içeriğine etkileri incelenmiştir. Akdeniz iklimi etkisi 

altında Osmaniye ilinde yürütülen bu tarla denemesinde sadece su verilen kontrol 

uygulamasının yanında solucan gübresi ve birlikte uygulamaların yer aldığı 7 farklı 

uygulama yer almıştır. Solucan gübresi ve biyo-gübrelerin birlikte uygulamasında kök ve 

gövdenin besin elementi içeriği, tek başına uygulanan solucan gübresi ve kontrole kıyasla 

daha yüksek olmuştur. Solucan gübresi ile içeriğinde Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus 

pumilus, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Trichoderma 

harzianum, Trichoderma konigii olan biyo-gübrenin birlikte uygulamasının, diğer 

uygulamalara göre daha yüksek kök N (%1.04), K (%0.51), Mn (25.38 mg kg−1), Zn (64.88 

mg kg−1) ve gövde N (%1.71), P (%0.17), K (%1.29), Mg (%0.22), Fe (159.13 mg kg−1) 

içeriklerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu bulgular, solucan gübresi ve biyo-gübrenin 

birlikte uygulanmasının diğer uygulamalara kıyasla kök ve gövdenin bitki besin içeriğine 

daha fazla katkı sağladığını göstermektedir. 

 
Anahtar Kelimeler: Çilek, solucan gübresi, biyo-gübre, besin elementleri, kök ve gövde 
 
ABSTRACT 
 

Strawberry cultivation in Turkey is increasing year after year, driven by its nutritional 

value and economic significance. This growing popularity extends to organic 

strawberries, with consumer demand witnessing a steady rise in recent years. To obtain 

high yield and quality in organic strawberry cultivation, identifying and providing the 

essential nutrients that the plants require is paramount. This study investigated the 

effects of vermicompost application alone and in combination with biofertilizers 

containing beneficial bacteria and mycorrhizae on the nitrogen (N), phosphorus (P), 

potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), zinc (Zn), and manganese (Mn) 

content in the root and stem of strawberry cv. Monterey. The field experiment was  
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conducted in Mediterranean climate conditions in Osmaniye Province, Turkiye. Seven different treatments were applied, 

including a control treatment with only water application, vermicompost treatment, and co-application treatments. Plants 

treated with a combination of vermicompost and bio-fertilizer exhibited significantly higher nutrient content in their roots 

and stems compared to those treated with vermicompost alone and controls. This combined treatment, containing 

vermicompost and specific beneficial bacteria (Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Bacillus 

licheniformis, Bacillus megaterium, Trichoderma harzianum, and Trichoderma koningii), resulted in increased root levels of N 

(1.04%), K (0.51%), Mn (25.38 mg kg-1), and Zn (64.88 mg kg-1). Similarly, stem nutrient content increased, showing higher 

levels of N (1.71%), P (0.17%), K (1.29%), Mg (0.22%), and Fe (159.13 mg kg-1) compared to other treatments. These findings 

suggest that the combined vermicompost and bio-fertilizer treatment provides higher nutrients in roots and stems compared 

to other treatments. 

 
Key Words: Strawberry, vermicompost, bio-fertilizer, nutrients, root and stem 

Giriş  

 

Çilek (Fragaria × ananassa Duch.) eşsiz tat ve 

aromasından dolayı dünyada ve ülkemizde 

üretimi giderek artan üzümsü meyveler grubunun 

en önemli üyelerinden birisidir. Çilek üretim alanı 

ve miktarı, son yıllarda dünyada ciddi bir artış 

göstermiştir. Dünya Gıda ve Tarım Organizasyonu 

verilerine göre 2022 yılında çilek üretimi 

9.569.864 ton olup, 3.354.803 ton ile Çin birinci, 

1.261.890 ton ile Amerika ikinci ve Türkiye 

728.112 ton ile üçüncü sırada yer almaktadır 

(FAO, 2024). 

Çilek, şeker, vitamin ve mineraller gibi çok 

çeşitli besleyici bileşikler açısından zengindir. İyi 

bir C vitamini kaynağı olan çilek, karotenoidler, 

fenolikler, antosiyaninler ve flavonoidler gibi kimi 

bileşikleri de içerdiğinden mükemmel bir doğal 

antioksidan kaynağıdır. Ayrıca, belirli kanser 

türlerini, kardiyovasküler hastalıkları, 

inflamasyonu, obeziteyi ve tip II diyabeti 

önleyebilen serbest radikalleri temizleme 

konusunda oldukça yüksek bir kapasiteye sahiptir 

(Giampieri ve ark., 2015; Skrovankova ve ark., 

2015; Morais ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2021 ). 

Çilek yetiştiriciliğinde verim ve meyve kalitesini 

etkileyen en önemli faktörler, uygun çeşit, iklim, 

toprak yapısı ve bitkinin yeterli besin elementi 

almasıdır. Çilek bitkisinin yeterli besin elementi 

alması bitkinin büyümesini, gelişimini dolayısıyla 

verimini olumlu etkilemektedir. Bitki köklerinin 

yeterli besin alımı genetik yapı, uygulanan gübre 

ve kültürel uygulamalar gibi birçok faktöre 

bağlıdır. Meyvelerde yüksek verim için farklı 

çevresel koşullar altında yetiştirilen çeşitlerin 

ihtiyaç duyduğu besin element miktarı farklı 

olabilmektedir (Demirsoy ve ark., 2012).    

Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum 

(Mg), kalsiyum (Ca), demir (Fe), mangan (Mn) ve 

çinko (Zn) çilek yetiştiriciliğinde en fazla 

gereksinim duyulan makro ve mikro 

elementlerdir. Azot, yapraktaki nişastanın sentezi, 

protein sentezi için amino asitlerin üretimi ve 

dolayısıyla verimi için gerekli olduğu gibi bitkilerin 

vejetatif büyümesi için de temel olarak gerekli 

olan besin maddelerinden biridir (Kumar ve ark., 

2021). Fosfor, hücre bölünmesi, çiçek ve meyve 

oluşumunda önemli rol oynar. Nükleik asitlerin, 

hücre zarlarının ve enzimlerin önemli bir 

bileşenidir. Fotosentez, karbonhidrat 

metabolizması, enerji üretimi gibi çeşitli hücresel 

süreçler için gereklidir (Trejo-Téllez ve Gómez-

Merino, 2014; Bolat ve Kara, 2017; Kumar ve ark., 

2021). Çilek bitkisi K ile iyi bir şekilde 

beslendiğinde, daha fazla şeker sentezleyebilir ve 

meyveler daha tatlı olur (Trejo-Téllez ve Gómez-

Merino, 2014). Kalsiyum, bitki hücre duvarının 

tamamlayıcı bir parçasıdır ve bu yüzden hücre 

duvarı yapısını düzenleyen bitki besin elementi 

olarak bilinmektedir. Ayrıca Ca, meyve sertliği için 

çok önemli bir besindir (Trejo-Téllez ve Gómez-

Merino, 2014; Bolat ve Kara, 2017). Magnezyum, 

klorofil, phytin ve pektinin yapı taşıdır. 

Fotosentezde, protein sentezinde rol oynar (Bolat 

ve Kara, 2017). Demir, klorofil sentezi ve bazı 

proteinler için gerekli ve hücre metabolizmasında 

önemli rol oynar. Çinko, klorofil ve karbonhidrat 

üretiminde ve enzim aktivitelerinde görev yapar. 

Ayrıca büyüme hormonlarının (oksin hormonu) 

üretimi için gerekli olan bir bitki besin 

elementidir. Mangan ise bitkideki esas rolü 

katalizör olması ile birlikte klorofil sentezinde de 
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etkilidir (May ve Pritts, 1990; Ersoy ve Demirsoy 

2006a; Bolat ve Kara, 2017).  

Yetiştiricilikte toprak ve bitki analizleri 

yapılmadan uygulanan kimyasal gübreler zamanla 

toprakta besin maddesi dengesinin bozulmasına 

ve yüzey sularının kirlenmesi gibi çevre 

sorunlarına yol açmaktadır. Bu nedenle, çevreye 

dost organik yöntemlerle çileğin yetiştiriciliğinde 

üretimi artırmak için bitkinin besin elementi 

ihtiyacı ile ilgili araştırmaların artırılması son 

derece önemlidir. Solucan gübresi ve biyo-gübre 

gibi uygulamalar çevre dostu uygulamalardan 

bazılarıdır. Solucanların aktivitesiyle üretilen 

solucan gübresi, makro ve mikro besin 

elementleri, vitaminler, proteazlar, amilazlar, 

lipaz, selüloz ve kitinaz gibi enzimler ve hareketsiz 

mikroflora açısından zengindir. Daha az su 

kullanımı ve daha az yabani ot büyümesi tarımsal 

üretimde solucan gübresi kullanımının 

faydalarından sadece birkaçıdır (Olle, 2019). 

Ayrıca, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerini iyileştirdiği ve bitki gelişmesini 

artırarak çilek verimini artırdığı araştırıcılar 

tarafından bildirilmiştir (Joshi ve ark., 2015; 

Srivastav ve ark., 2018; Ramnarain ve ark., 2019).  

Tarımda mikrobiyal gübre veya biyo-gübre 

olarak da tanımlanan ve bitki gelişimini teşvik  

eden rizobakteriler (PGPR), bitkilerde abiyotik 

stres toleransı, besin elementi bağlanması [azot 

bağlanması ve fosfor çözücülüğü] gibi etkilerinin 

olduğu bildirilmiştir (İmriz ve ark., 2014; Nadeem 

ve ark., 2014; Lu ve ark., 2020). Biyo-gübreler, 

bitki bünyesinde Indol-3-Asetik Asit (IAA) ve 

sitokinin üretimi, bitki bünyesinde gibberelinin 

teşvik edilmesi, uçucu organik bileşiklerin üretimi, 

bitki hastalıklarının önlenmesi için kitinaz, 

glukanaz ve ACC-deaminaz gibi koruma 

enzimlerinin üretimi gibi etkileriyle bitki gelişimini 

desteklemektedir (Vejan ve ark., 2016). Ayrıca, 

bitkilerin topraktan daha fazla su ve besin 

maddelerinden yararlanmaları, kök gelişimini 

desteklemesi, sistemik dayanıklılığı artırması, yer 

ve besin yarışı ile hastalık etmenini 

baskılayabildiği gibi etkilerinin olduğu bildirilmiştir 

(İmriz ve ark., 2014; Basu ve ark., 2017; 

Emmanuel  ve Babalola, 2020).  

Organik çilek yetiştiriciliğinde bitki büyümesi, 

verim ve meyve kalitesini etkileyen en önemli 

faktörlerden birisi bitkinin optimum gelişimi için 

gereksinim duyduğu besin elementlerini 

alabilmesidir. Organik uygulamalar ile bitki 

köklerinin topraktaki besin elementlerini alım 

etkinliğini artırmak çok önemlidir. Bu çalışmada 

Monterey çilek çeşidine solucan gübresi tekli ve 

beş farklı biyo-gübre ile (bakteri-mikorizal spor) 

birlikte uygulanarak bitkinin kök ve gövdenin 

besin elementi içeriği üzerine etkisi incelenmiştir. 

 

Materyal ve Metot 

 

Materyal 

Deneme 2019-2020 yılı yetiştirme sezonunda 

Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi deneme 

alanında yürütülmüştür (37.0408458N, 

36.2204845E). Bu bölge Akdeniz iklimine sahip 

olup denizden yüksekliği 121 m'dir. Deneme alanı 

aylık iklim verileri olarak Osmaniye Meteoroloji 

Müdürlüğü 2019 ve 2020 yılı kayıtları 

kullanılmıştır. Deneme süresince en düşük sıcaklık 

-4.8 oC ile 2020 yılı şubat ayında, en yüksek 

sıcaklık ise 41.8 oC ile 2020 yılı mayıs ayında 

gerçekleşmiştir (Çizelge 1). Denemenin 

yürütüldüğü 2020 yılında toplam 696 mm yağış 

düşmüş ve yağışın önemli bir kısmı Mart ve Mayıs 

ayları arasında gerçekleşmiştir. 
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Çizelge 1. Denemenin yürütüldüğü 2019 ve 2020 yıllarına ait iklim verileri  
Table 1. The climate conditions during the 2019-2020 growing period 

İklim özellikleri Yıl Aylar/ Months 

Climatic features Year 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Maks. Sıcaklık (oC ) 2019 17.9 21.9 26.9 32.2 39.1 37.5 38.7 39.9 37.7 38.5 30.5 20.9 
Max. Temp. ( oC) 2020 18.2 22.9 27.6 30.1 41.8 39.4 40.6 43.6 46.9 36.8 28.0 22.5 

Min. Sıcaklık (oC ) 2019 -0.1 3.5 2.0 6.8 12.0 17.2 18 20.9 15.3 14.4 7.0 4.7 
Min. Temp. (oC ) 2020 -0.7 -4.8 3.5 5.9 12.3 16.1 22.1 20.0 19.8 16.0 4.6 1.6 

Ort. Sıcaklık  (oC ) 2019 9.5 11.9 13.5 16.9 24.2 26.7 28 29.4 26.9 23.9 17.8 11.5 
Mean Temp. (oC ) 2020 9.3 10.1 15.2 17.7 22.9 25.0 29.6 29.7 20.7 25.2 16.1 13.2 

Toplam Yağış (mm) 2019 316.6 53.2 121.2 36.6 3.2 44.6 27.2 25.8 33.8 28.2 24.0 210.8 

Precipitation (mm) 2020 54.6 92.0 182.4 123 126.2 1.8 0.0 25 9.4 7.8 31.4 42.4 

Nem (%) 2019 66.3 63.7 66.2 64.2 52.6 68 67.6 65.1 58.5 57.6 46.9 75.0 

Humidity (%) 2020 61.9 58.1 66.9 66.7 58.3 63.8 66.1 59.2 57.1 74.5 53.3 53.9 

 

Denemede, Kaliforniya Üniversitesi tarafından 

ıslah edilen Monterey çilek çeşidi kullanılmıştır 

(Shaw ve Larson, 2009). Orta derecede nötr gün 

çeşidi olan Monterey, seçkin bir aromaya sahiptir. 

Mildiyö’ye karşı hassastır. Erkenci olması yanı sıra 

bitki yapısı çok güçlüdür (Türemiş ve Ağaoğlu, 

2013). Çalışmada tabandan katı solucan gübresi 

ve üstten sıvı solucan gübresi (EkosolFarm) tek 

başına ve faydalı bakteriler, funguslar içeren biyo-

gübreler ile birlikte uygulanmıştır. Kırmızı 

Kaliforniya kültür solucanlarının dışkılarından elde 

edilen Ekosolfarm, %100 organik solucan 

gübresidir. Solucan gübresi %35 organik madde, 

%1.2 azot (N), %1 organik azot, %20 toplam hümik 

ve fulvik asit içermektedir. Ekosolfarm sıvı solucan 

gübresinin %7 toplam organik madde, %1 azot, 

%6 toplam humik fulvik asit içerdiği bildirilmiştir 

(Anonim, 2023). Çalışmada ticari adı RhizoFill, 

Subtima, Fontera microzone, Endo Roots Soluble 

(Mikoriza) ve Bontera olan beş farklı biyo-gübre 

kullanılmıştır (Çizelge 2). 

 
Çizelge 2. Biyo-gübrelerin içerdikleri canlı mikroorganizmalar ve konsantrasyonları 
Table 2. Live microorganisms contained in bio-fertilizers and their concentrations 

Biyo-gübreler 
Bio-fertilizers 

Mikroorganizmalar ve konsantrasyonları 
Microorganisms and their concentrations 

RhizoFill  Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Pseudomonas fluorescens (1x109cfu/ml) 

Subtima Bacillus subtilis (1x109cfu/ml) 

Fontera microzone 

Azosprillium brasilense, Azotobacter vinelandii, Rhizobium trifollii, 
Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Azotobacter 
chroococcum, Bacillus amyloliquefaciens, Macillus mucilaginosus (5x108 cfu/g) 
 

Endo Roots Soluble 
(Mikoriza) 

Glomus intraradices (%25), Glomus mosseae (%24), Glomus aggregatum (%1), 
Glomus clarum (%1), Glomus monosporum (%1), Glomus deserticola (%1), 
Glomus brasilianum (%1), Glomus etunicatum (%1), Gigaspora margarita (%1) 
 

Bontera 
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Bacillus 
licheniformis, Bacillus megaterium, Trichoderma harzianum, Trichoderma 
konigii (1.2x108cfu/ml) 

 

Denemede kullanılan uygulamalar aşağıda 

verilmiştir. 

T1: Gübresiz (kontrol) sadece su verilmiştir. 

T2: Katı solucan gübresi taban (Ekosolfarm)+Sıvı 

solucan gübresi üstten (Ekosolfarm) 

T3: Katı solucan gübresi taban (Ekosolfarm)+Sıvı 

solucan gübresi üstten (Ekosolfarm) + RhizoFill 

(1x109cfu/ml)  

T4: Katı solucan gübresi taban (Ekosolfarm)+Sıvı 

solucan gübresi üstten (Ekosolfarm)+ Subtima 

(1x109cfu/ml) 

T5: Katı solucan gübresi taban (Ekosolfarm)+ Sıvı 

solucan gübresi üstten (Ekosolfarm)+ Fontera 

microzone (5x108 cfu/g)  

T6: Katı solucan gübresi taban (Ekosolfarm)+ Sıvı 

solucan gübresi üstten (Ekosolfarm)  +Mikoriza 
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(ERS) (1x104 cfu/g)  

T7: Katı solucan gübresi taban (Ekosolfarm)+ Sıvı 

solucan gübresi üstten (Ekosolfarm) 

+Bontera (1.2x108cfu/ml) 

 

Metot 

Deneme, tesadüf blokları deneme desenine 

göre 4 tekerrürlü ve her tekerrürde 20 bitki olacak 

şekilde kurulmuştur. Deneme alanı toprakları hafif 

alkali ve tın bünyeye sahiptir (Çizelge 3). Toprak 

pH’sını düşürmek amacıyla toz kükürt (50 kg da-1) 

toprağa uygulanmıştır. Toz kükürt toprağa 

uygulandıktan sonra, sedde yapılmış ve damla 

sulama boruları yerleştirilmiş ve siyah polietilen 

malçla toprak yüzeyi kaplanmıştır.  

 
Çizelge 3.  Deneme alanına ait bazı toprak özellikleri 
Table 3. Some of soil properties for the experimental site 

Toprak özellikleri 
Soil Properties 

Birim 
Unit 

Değerleri 
Values 

Bünye  Tın 
pH  7.9 

Elektriksel İletkenlik dS m−1 1.45 
Kireç (%) 

% 
37.13 

Organik madde (%) 0.51 
P 

mg kg−1 

5.89 
K 134 

Ca 7033 
Mg 358 
Na  56 
Fe  1.99 
Cu  1.16 
Mn 0.94 
Zn  0.28 

 

Kontrol hariç (T1), diğer uygulamalarda fide 

dikimi sırasında bitki başına 30 gram granül 

solucan gübresi toprağa karıştırılmıştır. AMF 

sporu içeren T6 uygulamasında ise fide dikimi 

sırasında her fide için 0.2 g mikoriza (ERS) toprağa 

karıştırılarak bir kez uygulanmıştır. Taze çilek 

fideleri Kasım 2019’da üçgen dikim yöntemiyle 

30x30 cm aralıklarla dikilmiştir. Dikimden bir hafta 

sonra başlamak üzere üretim sezonu boyunca 15 

günde 1 kez olmak üzere 2 L da−1 olacak şekilde 

sıvı solucan gübresi ve 1 ml L−1 olacak şekilde de 

diğer gübreler hazırlanıp verilmiştir. Kontrole 

sadece su verilmiştir.  Fideleri kış soğuklarından 

korumak amacıyla aralık ayında polietilen alçak 

tünel kurulmuş, mart ayında havaların ısınması ile 

birlikte kaldırılmıştır.  

Deneme 2020 yılı Mayıs ayı sonuna kadar 

devam etmiştir. Mayıs ayı sonunda kök ve 

gövdede N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ve Mn analizleri 

yapılmıştır. Uygulamaların her tekerrüründen on 

bitkinin kök ve gövdesi çeşme suyunda yıkanıp 2 

kez saf sudan geçirilmiştir. Kök ve gövdeler etüvde 

65 oC’de sabit ağırlığa gelinceye kadar 

kurutulmuştur. Kurutulan örnekler porselen 

havanda öğütüldükten sonra 550 oC’de 6 saat 

süreyle yakılmıştır. P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ve Mn 

analizi için kuru yakma yöntemi, N analizi için 

Kjeldahl yaş yakma yöntemi uygulanmıştır. K, Ca, 

Mg, Fe, Zn ve Mn okumaları atomik absorpsiyon 

spektrometrede, P ölçümleri spektrofotometrede 

(Jones, 2001)’ e göre yapılmıştır. 

Araştırma sonucunda elde edilen verilerin 

varyans analizi MSTAT-C istatistik paket programı 

kullanılarak yapılmıştır. Ortalamalar arasındaki 

fark LSD testi kullanılarak analiz edilmiştir. Ayrıca, 

elde edilen veriler arasındaki ilişkiler korelasyon 

analizi ile belirlenmiştir.  

 

Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 

Kök makro besin element içerikleri (%) 

Solucan gübresinin tek başına ve diğer 

uygulamalar ile birlikte kullanımının kök N 

içeriğine etkisi istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0.05) (Şekil 1). Çilek kök N içeriği, uygulamalara 

bağlı olarak %0.90 (T1) ile %1.04 (T7) arasında 
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değişmiştir. Taylor ve Harrier (2001), mikoriza 

uygulamalarında Elvira çilek çeşidinin kök N 

içeriğinin %0.46 ile %1.10 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Demirsoy ve ark. (2012), Camarosa 

ve Sweet Charlie çilek çeşitlerinin organik ve 

konvensiyonel yetiştiriciliği ve iki farklı malçın 

etkisini araştırdıkları çalışmada, Sweet Charlie 

çilek çeşidinde kök N içeriğinin organik 

yetiştiricilikte %0.62 ile %1.01 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir.  

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarında kök N içeriği, kontrole 

göre daha yüksektir. Kök N içeriğindeki artış, bu 

uygulamaların bitkinin topraktan daha kolay ve 

daha fazla su ve N elementi alımı ile ilişkili olabilir. 

Nitekim, İmriz ve ark. (2014), bitki büyümesini 

teşvik eden rizobakterilerin en önemli 

özelliklerinden birisinin atmosferdeki serbest 

azotu bağlayabilmesi olduğunu, azotu bağlayan 

nonsimbiyotik bakterilerden bazılarının 

Azotobacter, Acetobacter, Azospirillum, Bacillus, 

clostridium, Corynebacterium, Derxia, 

Enterobacter, Klebsiella, Pseudomonas olduğunu; 

Beer ve Singh (2015) bitkide besin elementi 

artışının biyolojik azot fiksasyonu ve enzim 

kompleksi üretiminin, besin elementi formunu 

çözündürüp kullanılabilecek forma gelmiş 

olabileceğini bildirmişlerdir. 

 

 

Şekil 1. Uygulamaların çileğin kök azot içeriğine etkisi  
Figure 1. The effect of treatments on the nitrogen content of strawberry root   
LSD testine göre %5 düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. T1:  
Gübresiz (kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi+RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5:  
Solucan gübresi+Fontera microzone; T6: Solucan gübresi+Mikoriza (ERS);  T7: Solucan gübresi+Bontera 

 

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının kök P içeriği üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(p<0.05) (Şekil 2). Bitkinin en yüksek kök P içeriği 

T7, T6 ve T4 uygulamalarında sırasıyla %0.11, 

%0.11 ve %0.10 iken, kontrolde (T1) en düşük 

(%0.08) tespit edilmiştir (Şekil 2). Kök P içeriğini 

Taylor ve Harrier (2001), yaptıkları çalışmada 

Elvira çilek çeşidinde %0.05-0.12 arasında; 

Demirsoy ve ark. (2010), Sweet Charlie çilek 

çeşidinde %0.22-0.52 arasında; Demirsoy ve ark. 

(2012), yaptıkları çalışmada %0.19-0.29 arasında; 

Soppelsa ve ark. (2019), %0.13-0.18 arasında; 

Balcı (2023), hasat döneminde %0.08-0.05 

arasında değiştiğini bildirmişlerdir.   

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarında kök P içeriği, 

kontrolden daha yüksek çıkmıştır. Fosfatın 

çözünmeyen formlarını çözünebilir formlara 

dönüştürmede biyo-gübrelerin etkili olduğu, 

Bacillus subtilis, Bacillus polymyxa, B. 

megatarium, Pseudomonas striata, P. rathonia, 
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Rhizobium leguminosarum organik asit üreterek 

fosforu çözebilen bakteriler olduğu bildirilmiştir 

(İmriz ve ark., 2014; Nosheen ve ark., 2021). 

Sweet Charlie çilek çeşidinde, organik gübrelerin 

biyo-gübreler ile birlikte uygulamalarının bitki 

büyüme parametrelerini önemli ölçüde etkilediği 

belirtilmiştir. Bitki büyümesindeki artışın, organik 

uygulamaların topraktaki faydalı 

mikroorganizmaların aktivitelerini arttırmasıyla 

ilişkilendirilmiş olup, bu durumun büyümeyi teşvik 

eden maddelerin üretimini artırarak bitkinin 

büyüme süreci boyunca daha uzun süre besin 

bulunabilirliğini sağlamasından kaynaklanmış 

olabileceği bildirilmiştir (Soni ve ark., 2018). 

 

 

Şekil 2. Uygulamaların çileğin kök fosfor içeriğine etkisi  
Figure 2. The effect of treatments on phosphorus content of strawberry root  
LSD testine göre %5 düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. T1:  
Gübresiz (kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi+RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5:  
Solucan gübresi+Fontera microzone; T6: Solucan gübresi+Mikoriza (ERS);  T7: Solucan gübresi+Bontera 

 

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının kök K içeriği üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli çıkmıştır (p<0.05) 

(Şekil 3). Denemede kökte en yüksek K içeriği 

%0.51 ile T7 uygulamasında belirlenmiştir. Solucan 

gübresinin tek başına ve diğer uygulamalarla 

birlikte kullanımında kök K içeriği kontrolden (T1) 

(%0.43) daha yüksek çıkmıştır. Demirsoy ve ark. 

(2010), yaptıkları çalışmada kök K içeriğinin %0.62 

ile %1.03 arasında; Soppelsa ve ark. (2019), 

%0.39-0.59 arasında değiştiğini bildirmişlerdir.  
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Şekil 3. Uygulamaların çileğin kök potasyum  içeriğine etkisi  
Figure 3. The effect of treatments on the potassium content of strawberry roots  
LSD testine göre %5 düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. T1:  
Gübresiz (kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi +RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5: Solucan 
gübresi+Fontera microzone; T6: Solucan gübresi+ Mikoriza (ERS); T7: Solucan gübresi+Bontera 

 

Kökte Ca içeriği açısından, uygulamalar 

arasındaki fark istatistiksel olarak önemli 

bulunmasa da en yüksek Ca içeriği  %1.95 ile T7 

uygulamasında belirlenmiştir (Çizelge 4). Soppelsa 

ve ark. (2019), yaptıkları çalışmada kök Ca 

içeriğinin % 1.60-1.97 arasında; Balcı (2023), 

Albion çilek çeşidinde kökte Ca içeriğinin hasat 

döneminde % 1.53-3.06 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. 

Çilek bitkisinin kök Mg içeriği istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0.05). Kökte en yüksek 

Mg içeriği T7 (%0.14) ve T6 (%0.14) 

uygulamalarında, en düşük ise %0.11 ile kontrolde 

(T1) tespit edilmiştir (Çizelge 4). Ersoy ve Demirsoy 

(2006a), yaptıkları çalışmada Camarosa çilek 

çeşidinde kök Mg içeriği %0.15-0.23 arasında, 

Soppelsa ve ark. (2019), yaptıkları çalışmada kök 

Mg içeriğinin % 0.21-0.26 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. 

 
Çizelge 4. Uygulamaların çileğin kök kalsiyum, magnezyum, demir, mangan ve çinko içerikleri üzerine etkisi  
Table 4. The effect of treatments on the calcium, magnesium, iron, manganese and zinc contents of strawberry roots  

 Uygulamalar 
Treatments 

Ca (%) Mg (%) Fe (mg kg−1) Mn (mg kg−1) Zn (mg kg−1) 

T1 1.77 0.11 b 267.88 20.00 d 48.00 c 

T2 1.82 0.11 b 297.50 20.75 cd 53.88 bc 

T3 1.81 0.12 b 283.25 21.25 cd 56.50 b 

T4 1.76 0.12 b 310.63 24.63 ab 54.88 bc 

T5 1.82 0.11 b 292.38 22.50 bcd 57.50 ab 

T6 1.84 0.14 a 301.25 22.88 abc 51.50 bc 

T7 1.95 0.14 a 309.13 25.38 a 64.88 a 

Ortalama 
1.82 0.12 294.57 22.48 55.31 

Mean 

LSD0.05 Ö.D 0.02 Ö.D 2.60 7.79 

P 0.171 0.004 0.072 0.006 0.014 

LSD testine göre %5düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. Ö.D: Önemli değil. T1: 
Gübresiz (kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi +RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5: Solucan 
gübresi+Fontera microzone; T6: olucan gübresi+ Mikoriza (ERS);  T7: Solucan gübresi+Bontera 
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Kök mikro besin element içerikleri (mg kg−1) 

Kök Fe içeriği istatistiksel olarak önemli 

çıkmasa da uygulamalar arasında en yüksek Fe 

içeriği 309.13 mg kg−1 ile T7 uygulamasında, en 

düşük Fe içeriği ise 267.88 mg kg−1 ile kontrolde 

(T1) belirlenmiştir (Çizelge 4). Demirsoy ve ark. 

(2012), tarafından Eylül ve Nisan ayı arasında 

yapılan çalışmada yetiştirme uygulaması olarak, 

klasik parsellerdeki bitkilere amonyum sülfat (bitki 

başına 3g) uygulanmış, organik parsellerde ise 

bitki başına 40 ml organik gübre (%10 N, %15 KO2, 

%0,2 Mn, %0,6 Fe, %0,3 Zn ve %0,2 MgO)  ve 

humik asit uygulaması yapılmıştır. Yapılan çalışma 

sonucunda, Sweet Charlie çilek çeşidinde kök Fe 

içeriğinin organik yetiştiricilikte 400.6-540.3 mg 

kg−1 arasında, konvansiyonel yetiştiricilikte ise 

430.6-518.1 mg kg−1 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Bitkideki besin element içerikleri 

uygulamalara, uygulama yöntemlerine, dozlara, 

çilek çeşitlerine ve deneme alanının ekolojik 

koşullarına bağlı olarak değişebilmektedir.  

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının kök Mn içeriği üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli çıkmıştır (p<0.05). 

Denemede kök Mn içeriği, uygulamalara bağlı 

olarak 20.00 mg kg−1 (T1) ile 25.38 mg kg−1 (T7) 

arasında değişmiştir (Çizelge 4). May ve ark. 

(1994), Earliglow çilek çeşidinde kök Mn içeriğinin 

50-120 mg kg−1 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Yapılan bir çalışmada, kimyasal gübre kullanılarak 

yetiştirilen Camarosa çilek çeşidinde kök Mn 

içeriğinin 45.7-215.2 mg kg−1 arasında olduğu 

bildirilmiştir (Ersoy ve Demirsoy 2006a). Demirsoy 

ve ark. (2012), yaptıkları çalışmada Sweet Charlie 

çilek çeşidinin kök Mn içeriğinin organik 

yetiştiricilikte 15.7-74.3 mg kg−1 arasında, 

konvansiyonel yetiştiricilikte ise 14.4-48.6 mg kg−1 

arasında; Camarosa çilek çeşidinde ise organik 

yetiştiricilikte 15.6-93.4 mg kg−1 arasında, 

konvansiyonel yetiştiricilikte 48.6-94.8 mg kg−1 

arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Bu çalışmada 

kök Mn içeriğinin araştırıcıların buldukları 

değerden düşük çıkmasının nedeni kullanılan 

gübrelerin farklılığından kaynaklanmış olabilir. 

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının kök Zn içeriği üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(p<0.05). En yüksek kök Zn içeriği 64.88 mg kg−1 

ile T7 uygulamasında, en düşük ise 48.00 mg kg−1 

ile kontrolde (T1) saptanmıştır (Çizelge 4). Balcı 

(2023), Albion çilek çeşidinde kökte Zn içeriğinin 

hasat döneminde 50.70-72.45 mg kg−1 arasında 

değiştiğini bildirmiştir. 

 

Gövde makro besin element içerikleri (%) 

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının gövde N içeriği üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(p<0.05) (Şekil 4). Çilek bitkisi gövde N içeriği 

uygulamalarda (T2, T3, T4, T5, T6 ve T7) kontrole 

göre daha yüksek çıkmıştır. Gövdede en yüksek N 

içeriği T7 (%1.71) uygulamasında, en düşük N 

içeriği ise % 0.91 ile kontrolde (T1) tespit edilmiştir 

(Şekil 4). Taylor ve Harrier (2001), Elvira çilek 

çeşidinde mikoriza uygulamalarında gövde N 

içeriğinin % 0.96-1.33 arasında değiştiğini; Ersoy 

ve Demirsoy (2006b), Camarosa çilek çeşidinde 

gövde N içeriğinin %0.82 ile %1.98 arasında 

değiştiğini; Demirsoy ve ark. (2012), Camarosa ve 

Sweet Charlie çilek çeşidinin organik ve 

konvansiyonel yetiştiriciliği ve iki farklı malçın 

etkisini araştırdıkları çalışmada, gövde N içeriğinin 

%0.82-1.14 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Ayrıca, Ersoy ve Demirsoy (2006b), N içeriğinin 

bitkinin tüm kısımlarında (yaprak, gövde ve kök) 

meyve tutum döneminden hasat sonuna kadar 

azaldığını bildirmişlerdir. 
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Şekil 4. Uygulamaların çileğin gövde azot içeriğine etkisi  
Figure 4. The effect of treatments on the nitrogen content of strawberry stem  
LSD testine göre %5 düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. T1:  
Gübresiz (kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi+RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5:  
Solucan gübresi+Fontera microzone; T6: Solucan gübresi+Mikoriza (ERS);  T7: Solucan gübresi+Bontera 

 

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının gövde P içeriği üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli çıkmıştır (p<0.05). 

Uygulamalar arasında en yüksek gövde P içeriği 

%0.17 ile T7 uygulamasında, en düşük P içeriği ise 

%0.12 ile kontrolde (T1) belirlenmiştir (Şekil 5). 

Taylor ve Harrier (2001), Elvira çilek çeşidinde 

gövde P içeriğinin %0.08-0.16 arasında değiştiğini 

ve en düşük P içeriğinin kontrolde olduğunu 

(%0.08), Demirsoy ve ark. (2010), Sweet Charlie 

çilek çeşidinde gövde P içeriğinin %0.21-0.48 

arasında, Demirsoy ve ark. (2012), yaptıkları 

çalışmada gövde P içeriğinin %0.25-0.34 arasında 

değiştiğini bildirmişlerdir. Ayrıca, Balcı (2023), 

kireç stresi koşullarında yetiştirilen Albion çilek 

çeşidinde mikoriza uygulamasının etkilerini 

araştırdığı çalışmada, gövde P içeriğinin hasat 

döneminde %0.08-0.14 arasında değiştiğini 

bildirmiştir. Solucan gübresinin tek başına ve biyo-

gübreler ile birlikte uygulamalarında gövde P 

içeriği, kontrolden daha yüksek çıkmıştır. Biyo-

gübrelerin atmosferdeki azotu bağladığı, bitkilerin 

alımı için çözünmeyen fosforu çözünür fosfora 

dönüştürdüğü, toprak verimliliğini ve biyolojik 

aktiviteleri artırdığı bildirilmiştir (Kumar ve ark., 

2020). 
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Şekil 5. Uygulamaların çileğin gövde fosfor içeriğine etkisi  
Figure 5. The effect of treatments on phosphorus content of strawberry stem 
LSD testine göre %5 düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. T1: Gübresiz 
(kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi+RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5: Solucan 
gübresi+Fontera microzone; T6: Solucan gübresi+Mikoriza (ERS);  T7: Solucan gübresi+Bontera 

 

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının gövde K içeriği üzerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(p<0.05). Çilek gövde K içeriği, uygulamalara bağlı 

olarak %1.14 (T1) ile %1.29 (T7) arasında 

değişmiştir (Şekil 6). Demirsoy ve ark. (2010), 

Sweet Charlie çilek çeşidinde gövde K içeriğinin 

%0.64-1.35 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

 

 

Şekil 6. Uygulamaların çileğin gövde potasyum  içeriğine etkisi  
Figure 6. The effect of treatments on the potassium content of strawberry stem  
LSD testine göre %5 düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. T1:  
Gübresiz (kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi +RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5:  
Solucan gübresi+Fontera microzone; T6: Solucan gübresi+ Mikoriza (ERS); T7: Solucan gübresi+Bontera 

 

Çilek bitkisinin gövde Ca içeriği uygulamalara 

göre değişiklik göstermiştir ancak bu değişim 

istatistiksel olarak önemsiz çıkmıştır (p>0.05) 

(Çizelge 5). Gövdede en yüksek Ca içeriği %2.03 ile 

T4 uygulamasında bulunurken, en düşük %1.86 ile 

T1 uygulamasında tespit edilmiştir. Demirsoy ve 

ark. (2010), yaptıkları çalışmada gövde Ca 

içeriğinin %0.33 ile %1.74 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Çilek bitkisinin gövde Mg içeriği 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). 
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Bitkinin gövde Mg içeriği, uygulamalara bağlı 

olarak %0.18 (T1) ile %0.22 (T7) arasında 

değişmiştir (Çizelge 5). Ersoy ve Demirsoy (2006a), 

yaptıkları çalışmada Camarosa çilek çeşidinde 

gövde Mg içeriklerinin %0.09 ve %0.19 arasında 

değiştiğini bildirmişlerdir. 

 

Çizelge 5. Uygulamaların çileğin gövde kalsiyum, magnezyum, demir, mangan ve çinko içerikleri üzerine  etkisi  
Table 5. The effect of treatments on the calcium, magnesium, iron, manganese and zinc contents of strawberry stem  

 Uygulamalar 
Treatments 

Ca (%) Mg (%) Fe (mg kg−1) Mn (mg kg−1) Zn (mg kg−1) 

T1 1.86 0.18 c 128.54 d 9.13 c 54.38 d 

T2 1.97 0.20 ab 139.25 bc 11.75 b 67.25 bc 

T3 1.91 0.19 bc 141.88 bc 14.88 a 77.95 a 

T4 2.03 0.20 ab 141.13 bc 12.17 b 59.38 cd 

T5 1.98 0.20 ab 136.63 c 12.24 b 65.38 bc 

T6 1.89 0.19 bc 145.38 b 13.75 ab 70.75 ab 

T7 2.00 0.22 a 159.13 a 15.75 a 78.85 a 

Ortalama 
1.95 0.20 141.71 12.81 67.71 

Mean 

LSD0.05 Ö.D 0.02 7.71 2.17 10.48 

P 0.068 0.034 0.000 0.001 0.002 

LSD testine göre %5düzeyinde önemli farklılık gösteren ortalamalar farklı harflerle gösterilmiştir. Ö.D: Önemli değil. T1: 
Gübresiz (kontrol); T2: Solucan gübresi; T3: Solucan gübresi +RhizoFill; T4: Solucan gübresi+Subtima; T5: Solucan 
gübresi+Fontera microzone; T6: olucan gübresi+ Mikoriza (ERS);  T7:  
Solucan gübresi+Bontera 

 

Gövde mikro besin element içerikleri (mg kg−1 ) 

Çizelge 5’te görüldüğü gibi gövde Fe içeriği 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). 

Bitkinin gövde Fe içeriği uygulamalarda (T2, T3, T4, 

T5, T6 ve T7) kontrole (T1) göre daha yüksek 

çıkmıştır. En yüksek gövde Fe içeriği 159.13 mg 

kg−1 ile T7 uygulamasında tespit edilmiştir. Taylor 

ve Harrier (2001) ve Ersoy ve Demirsoy (2006a), 

yaptıkları araştırmalarında kök Fe içeriğini, gövde 

Fe içeriğinden daha yüksek bulmuşlardır. Bu 

çalışmada da kökteki Fe içeriği gövdeden daha 

yüksek çıkmıştır. Albregts ve Howard (1980), Fe'in 

en fazla gövde ve köklerde biriktiğini, bu durumun 

Kessel (2003) ve Ersoy ve Demirsoy (2006a), Fe’in 

immobil ve hareketinin yavaş olmasından 

kaynaklanmış olabileceğini bildirmişlerdir.  

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının gövde Mn içeriği 

üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli çıkmıştır 

(p<0.05). En yüksek Mn içeriği T7 (15.75 mg kg−1) 

ve T3 (14.88 mg kg−1) uygulamalarında en düşük 

ise 9.13 mg kg−1 ile kontrolde (T1) olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 5). Demirsoy ve ark. (2012), 

yaptıkları çalışmada Sweet Charlie çilek çeşidinde 

gövde Mn içeriğinin organik yetiştiricilikte 60.3-

79.7 mg kg−1 arasında, konvansiyonel 

yetiştiricilikte ise 80.6-89.5 mg kg−1 arasında; 

Camarosa çilek çeşidinde organik yetiştiricilikte 

36.5-41.5 mg kg−1 arasında, konvansiyonel 

yetiştiricilikte ise 48.4-53.3 mg kg−1 arasında 

değiştiğini bildirmişlerdir. Bu çalışmada 

araştırıcıların buldukları değerden düşük 

çıkmasının nedeni kullanılan gübre, dozları ve 

uygulama şeklindeki farklılıklardan kaynaklanmış 

olabilir.   

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarının gövde Zn içeriği 

üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0.05). En yüksek gövde Zn içeriği 

T7 (78.85 mg kg−1) ve T3 (77.95 mg kg−1) 

uygulamalarında en düşük ise kontrolde (T1:54.38 

mg kg−1) belirlenmiştir (Çizelge 5). Balcı (2023), 

yaptığı çalışmada Albion çilek çeşidinde gövde Zn 

içeriğinin hasat döneminde 12.5-67.3 mg kg−1 

arasında değiştiğini bildirmiştir. 

Solucan gübresinin tek başına ve biyo-

gübrelerle birlikte uygulamalarının kök ve gövde 

besin elementleri arasındaki ilişkilere ait 

korelasyon katsayıları(r) ve önem seviyeleri 

Çizelge 6’da verilmiştir. Çilek bitkisinin kök N 

içeriği ile gövde N (r=0.818*), kök P (r=0.819*), 

gövde P (r=0.803*), kök K (r=0.861*), gövde K 

(0.898**), kök Mg (r=0.811*), gövde Fe 

(r=0.946**), gövde Mn (r=0.954**), kök Zn 
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(r=0.759*) ve gövde Zn (r=0.839*) içeriği arasında 

önemli ve pozitif ilişkiler tespit edilmiştir. Çilek 

bitkisinin gövde N içeriği ile kök P (r=0.927**), 

gövde P (r=0.886**), kök K (r=0.894**), gövde K 

(r=0.866*), kök Ca (r=0.834*), kök Mg (0.892**), 

gövde Fe (r=0.899**) ve gövde Mn (r=0.814*) 

içeriği arasında önemli ve pozitif ilişkiler olduğu 

belirlenmiştir. 

Çilek bitkisinin kök P içeriği ile gövde P 

(r=0.915**), kök K (r=0.795*), gövde K (r=0.866*), 

kök Mg (r=0.921**), kök Fe (r=0.829*), gövde Fe 

(r=0.863*) ve kök Mn (r=0.827*) içeriği arasında 

önemli ve pozitif ilişkiler olduğu görülmüştür. 

Çilek bitkisinin gövde P içeriği ile kök K (r=0.789*), 

gövde K (r=0.848*), kök Mg (0.803*), gövde Mg 

(r=0.816*), kök Fe (r=0.844*), gövde Fe 

(r=0.895**) ve kök Mn (r=0.956**) içeriği 

arasında önemli ve pozitif ilişkiler saptanmıştır 

(Çizelge 6). 

Çilek bitkisinin kök K içeriği ile gövde K 

(r=0.929**), kök Ca (r=0.801*), gövde Mg 

(r=0.789*), kök Fe (r=0.762*), gövde Fe 

(r=0.899**), gövde Mn (r=0.895**), kök Zn 

(r=0.802*) ve gövde Zn (r=0.845*) içeriği arasında 

önemli ve pozitif ilişkiler tespit edilmiştir. Çilek 

bitkisinin gövde K içeriği ile kök Ca (r=0.793*), kök 

Mg (r=0.760*), gövde Mg (r=0.820*), kök Fe 

(r=0.837*), gövde Fe (r=0.958**) ve gövde Mn 

(r=0.827*) içeriği arasında önemli ve pozitif 

ilişkiler saptanmıştır. Bitki köklerinin besin 

elementlerini almasında toprakta besin 

elementlerinin miktarı önemli olduğu kadar 

dengeli olması da önemlidir (Korkmaz, 2005). 

Elementler dengeli olduğu sürece birbirleriyle 

sinerjik etkide bulunabilmektedir. Kacar ve Katkat 

(1998), bitkilerin K alımı üzerine Ca+2 ve Mg+2 ile 

K+ arasındaki karşılıklı ilişkilerin etkili olacağını 

bildirmiştir. Azot ile yeterli beslenen bitkilerin 

fosfor alımını artıracağı, fosfor ile yeterli beslenen 

bitkilerin diğer besin elementlerinin alınımını 

olumlu yönde etkileyeceği bildirilmiştir (Korkmaz 

ve Saltalı, 2012). Bozkurt ve ark. (2000) aynı 

koşullarda yetiştirilen elma çeşitlerinin beslenme 

durumu ile ilgili yapılan çalışmada, yaprak Zn 

içeriği ile N ve Mn içerikleri arasında, Ca içeriği ile 

Mg içeriği arasında önemli ve pozitif ilişkiler 

bulunduğu bildirilmiştir. Sarıdaş ve ark. (2018) 

yaptıkları çalışmada, yaprak N içeriği diğer makro 

besin elementlerinden olumlu etkilendiği, Ca 

içeriği ile Mg ve K içeriği arasında, Fe içeriği ile Mn 

içeriği arasında pozitif korelasyon olduğunu 

bildirmişlerdir. Farklı oranlarda solucan gübresi 

uygulanarak yetiştirilen marulda, besin 

elementleri arasında yapılan korelasyon 

analizinde Fe içeriği ile Mn içeriği arasında, K 

içeriği ile Ca, Fe, Mg,  Mn ve N içeriği arasında 

önemli ve pozitif ilişkiler bulunduğu bildirilmiştir 

(Kibar, 2018). Bu çalışmada da bitkinin gelişimi 

için çok önemli olan besin elementleri arasında 

önemli ve pozitif ilişkiler tespit edilmiştir. Bu 

sonuçlar bitki köklerinin topraktaki besin 

elementlerini sağlıklı bir şekilde aldığı ve etkin bir 

şekilde kullanarak üst aksamına taşıdığını 

göstermektedir. Bitki köklerinin dengeli besin 

elementleri almasından dolayı olumsuz bir 

etkileşim olmadığı görülmektedir. 
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Sonuçlar 

 

Sağlıklı yaşam ve çevre bilincinin giderek önem 

kazandığı günümüzde solucan gübresi, biogübre 

gibi çevre dostu organik gübrelerin kullanımının 

yaygınlaştırılması oldukça önemlidir. Organik 

gübreler toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerini iyileştirerek toprak verimliliğini 

artırmaktadır. Organik gübrelerin topraktaki bu 

olumlu etkileri, bitkide yüksek verim ve kaliteli 

meyve üretimi olarak kendini göstermektedir. 

Ancak organik gübrelerin bitkiye ve toprağa 

beklenen faydayı sağlaması için, bitkinin ihtiyacı 

olan besin elementlerinin belirlenmesi ve uygun 

yöntemlerle verilmesi gerekmektedir.  

Bu çalışmada, solucan gübresinin biyo-gübreler 

ile birlikte uygulamalarında (T3, T4, T5, T6 ve T7) 

kök ve gövde besin element içeriği artmıştır. 

Faydalı bakteri ve mikoriza içeren gübrelerin 

kullanımı, solucan gübresinin etkinliğini artırarak 

bitkinin topraktan daha fazla besin elementi 

alımını sağlamıştır. Mevcut uygulamalar bitkinin 

daha iyi beslenmesini sağlamasının yanı sıra 

toprağın organik maddesine, mikrobiyolojik 

yapısına pozitif katkılarından dolayı sürdürülebilir 

toprak verimliliğini de olumlu yönde etkilediği 

düşünülmektedir. Bu sonuçlar, günümüzde 

küresel pazarda önemli bir yer edinen organik 

ürünlerin, ülkemizde yetiştiriciliğinin artırılması 

açısından umut vericidir.  

 

Çıkar Çatışması: Makale yazarı herhangi bir çıkar 

çatışması olmadığını beyan eder. 

 

Yazar Katkısı: Makaleye ait tüm çalışmalar 

Neslihan KILIÇ tarafından yapılmıştır. 
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HARRAN TARIM ve GIDA BİLİMLERİ DERGİSİ 

YAZIM KURALLARI 

 

1. Makale, Microsoft Word programında, Calibri yazı karakterinde, 1.15 satır aralığında, 12 
punto düz metin ve tek sütun olarak yazılmalıdır. 

2. Kenar boşlukları; sol, sağ, alt ve üst- 3 cm bırakılarak, her satıra ardışık olarak satır numarası 
verilerek hazırlanmalıdır. 

3. Yazar(lar) makalenin ne türde bir yazı (Araştırma makalesi, derleme, teknik not vb.) 
olduğunu belirtmelidir.  

4. Türkçe başlık 14 punto (koyu ve ortalı) küçük harflerle (Başlığın sadece ilk kelimesinin baş 
harfi büyük) ve düz yazılmalıdır. İngilizce başlık 12 punto ve ortalı yazılmalıdır. 

5. Yazar isimleri Adı SOYADI kuralına göre Türkçe başlık sonrası 12 punto (koyu, ortalı ve 
düz) ve bir boşluk bırakılarak yazılmalı, yazar isimlerinin sonuna adres için üst simge olarak 
rakam, sorumlu yazarı belirtmek için ise * simgesi verilmelidir. Adres satırı yazar isimleri 
sonrasında 1 boşluk bırakılarak 10 punto (normal, düz ve ortalı) yazılmalıdır.  

6. Adres satırından sonra 1 boşluk bırakılarak yazarların ORCID numaraları yazılmalıdır. ORCID 
satırının altına, sorumlu yazar e-posta adresi belirtilmelidir.  

7. Metin genel olarak; 

• Öz,  

• Abstract,  

• Giriş,  

• Materyal ve Metot,  

• Araştırma Bulguları ve Tartışma,  

• Sonuçlar,  

• Ekler 

• Kaynaklar şeklinde olmalıdır.  
8. Ana başlıkların yazımında koyu olarak kelimelerin sadece baş harfleri büyük yazılmalıdır. 

İkincil ve üçüncül başlıklarda sadece ilk kelimenin baş harfi büyük, diğer kelimeler küçük, 
koyu değil ve italik yazılmalıdır. Metin ana başlıkları, metin başlangıcı ve sonunda olmak 
üzere 1’ er boşluk bırakılmalıdır. Alt başlıklardan önce 1 boşluk bırakılmalı, ancak, 
sonrasında boşluk bırakılmamalıdır. Tüm başlıklar girinti verilmeden sola yaslı olarak 
yazılmalıdır. 

9. Metin içerisinde kaynak gösterimi (Yazar, yıl) esasına göre yapılmalıdır. Metin içerisinde 
iki yazarlı bir kaynağın gösteriminde, metin Türkçe ise (İlk yazar soyadı ve ikinci yazar 
soyadı, yıl) kuralı uygulanmalıdır. İkiden fazla yazarın bulunduğu kaynakların gösteriminde 
(İlk yazarın soyadı ve ark., yıl) kuralı uygulanmalıdır. 

Örneğin; (Mamay, 2020), (İkinci ve Bolat, 2018); (Söylemez ve ark., 2019),  
10. Makale İngilizce olarak yazılacaksa (İlk yazar and ikinci yazar, yıl) ve (İlk yazarın soyadı 

et al., yıl) kuralı uygulanmalıdır. 
Örneğin; (Söylemez, 2018), (Bolat and Mamay, 2015), (Mamay et al., 2010). 

11. Metin içerisinde birden fazla kaynağa aynı anda atıf yapılacak ise; kaynaklar 
yayınlandıkları yıl dikkate alınarak kronolojik olarak sıralanmalıdır. 

12. ÖZ (ABSTRACT): Başlık sola yaslı olmalı, 10 punto, koyu, paragraf başında girinti 
verilmemelidir. Türkçe ve İngilizce metin 300 kelimeyi aşmayacak şekilde, 10 punto ve 1 
satır aralığında yazılmalıdır. Öz ile Anahtar Kelimeler ve Abstract ile Key Words arasında tek 



satır boşluk (10 punto, düz) bırakılarak metnin hemen altında en fazla 5 adet Anahtar 
Kelimeler (Key Words) yazılmalıdır. Key Words ile ana metin (Giriş) arasında iki satır boşluk 
bırakılmalıdır. 

13. Makalelerde fotoğraf, grafik, çizim vb. “Şekil” olarak, Tablolar ise “Çizelge” olarak ifade 
edilmelidir.  

14. Çizelge ve Şekiller ardışık olarak numaralandırılmalıdır (Şekil 1. veya Çizelge 1.). “Şekil” 
ve “Çizelge” içerikleri 1 satır aralıklı ve 10 punto olarak hazırlanmalıdır. 

15. Çizelge başlıkları çizelgenin üstünde, şekil başlıkları ise şekillerin altında ilk harf büyük 
olacak şekilde 1 satır aralıklı 10 punto olarak yazılmalıdır. 

16. Türkçe yazılmış makalelerde Şekil ve Çizelge başlıklarının İngilizceleri, Türkçe başlığın 
hemen altında italik olarak yazılmalıdır. (Makale İngilizce olarak yazılmışsa, Şekil ve Çizelge 
başlıklarının Türkçe karşılıkları yazılmayacaktır) 

Şekil 1. Araştırma bahçesinde tespit edilen ortalama sıcaklık, ortalama nispi nem ve aylık yağış miktarı 
ortalaması değerleri (2007-2011 yılları ortalaması) 

Figure 1. The average temperature, average relative humidity and average monthly rainfall data detected in the 
research garden (average of the years 2007-2011) 

 
Çizelge 2. Şeftali çeşitlerinin 2007 - 2011 yılları arasındaki fenolojik gözlem sonuçları 
Table 2. Phenological observation results of peach cultivars for between 2007 and 2011 

 Türkçe yazılmış makalelerde Çizelge ile Şekillerin içerisinde bulunan parametrelerin 
İngilizce karşılıkları bu parametrelerin hemen altına italik olarak yazılmalıdır. (Makale İngilizce 
olarak yazılmışsa, Şekil ve Çizelgelerin içerisinde belirtilen parametrelerin Türkçe karşılıkları 
yazılmayacaktır.) 

Çizelge 3. Denemede yer alan şeftali çeşitlerinin bazı pomolojik özellikleri 
Table 3. Some pomological properties of peach varieties 

Çeşitler 
Varieties 

Meyve ağırlığı(g) 
Fruit weight (g) 

Meyve eni (mm) 
Fruit width (mm) 

Meyve boyu(mm) 
Fruit length (mm) 

Çekirdek ağırlığı (g) 
Kernel weight (g) 

Cardinal 78.19 f 50.73 d 48.48 c 5.06 d 

Cresthaven 129.58 b 61.69 bc 59.56 b 8.31 bc 

 

17. Makale metni ve Çizelge-Şekil içerisinde bildirilen ondalık rakamlar, nokta ile ayrılmalıdır. 
(123.87; 0.987 vb.). 

18. Çizelge-Şekillerden önce ve sonra bir satır boşluk bırakılmalıdır. 
19. Makale yazımında “Uluslararası Birim Sistemi” (SI)’ye uyulmalıdır. Buna göre; g/l yerine g 

l-1, mg/l yerine mg l-1 ya da ppm kullanılmalıdır. Yüzde ile belirtilen ifadeler açıklayıcı 
olmalıdır. Örneğin; %3 yerine %3 (w/v), %3 (v/v), %3 (w/w) şeklinde belirtilmelidir. 

20. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi Kaynaklar listesinin bildirişinde APA Formatını 
kullanmaktadır. Buna göre kaynaklar listesi aşağıdaki kurallar çerçevesinde 
hazırlanmalıdır. 

 
1. DERGİ YAYINLARINA ATIF VERME 

1.1. Tek yazarlı makale 

Mamay, M. (2015). Nar yaprakbiti [Aphis punicae Passerini (Hemiptera: Aphididae)]’nin 

Şanlıurfa ili nar bahçelerindeki bulaşıklık haritası. Türkiye Entomoloji Bülteni, 5(3), 159- 

166. 

 



1.2. İki yazarlı makale 

Soylemez, S., & Pakyurek, A. Y. (2017). Responses of rootstocks to nutrient induced high EC 
levels on yield and fruit quality of grafted tomato cultivars in greenhouse conditions. 
Applied ecology and environmental research, 15(3), 759-770. DOI: 
http://dx.doi.org/10.15666/aeer/1503_759770 

 
1.3. İkiden fazla yazarlı makale 

Mamay, M., Ünlü, L., Yanık, E., Doğramacı, M., & İkinci, A. (2016). Efficacy of mating 

disruption technique against carob moth, Apomyelois ceratoniae Zeller (Lepidoptera: 

Pyralidae) in pomegranate orchards in Southeast Turkey (Şanlıurfa). International 

Journal of Pest Management, 62(4), 295-299. 

Ikinci, A., Mamay, M., Unlu, L., Bolat, I., & Ercisli, S. (2014). Determination of heat 

requirements and effective heat summations of some pomegranate cultivars grown 

in Southern Anatolia. Erwerbs-Obstbau, 56(4), 131-138. DOI: 

https://doi.org/10.1007/s10341-014-0220-8 

 
2. KİTAPLARI KAYNAK GÖSTERME 

2.1. Kaynak kitap ise, 

Mohsenin, N. N. (1970). Physical Properties of Plant and Animal Materials. New York: 

Gordon and Breach Science Publishers. 

 

2.2. Kaynak kitaptan bir bölüm ise, 

Author, A. A. (Year). Chapter title. In E. E. Editor (Ed.), Title of book: And subtitle (pp.  

pages). Place: Publisher. 

 

2.3. Editörlü kitap 

Yeşilyaprak, B. (Ed. ). (2003). Gelişim ve öğrenme psikolojisi. Ankara: Pegema Yayıncılık. 

2.4. Yazarı bilinmeyen kaynakları veya internet kaynaklarını kaynak olarak gösterme; 

Anonymous (2005). Tereyağı, diğer süt yağı esaslı sürülebilir ürünler ve sadeyağ tebliği. Türk 

Gıda Kodeksi, Tebliğ No: 2005/19, Ankara. 

FAO, (2015). Statistical data of FAO. Retrieved from: 

http://faostat.fao.org/site/567/default.asp. 

 
3. YÜKSEK LİSANS ve DOKTORA TEZLERİNE ATIF VERME 

Doktora ya da yüksek lisans tezlerine elektronik veri tabanlarından, kurumsal 

arşivlerden ve kişisel web sayfalarından erişilebilir. Eğer bir teze ProQuest doktora ve yüksek 

lisans tezleri veri tabanından ya da diğer bir kaynaktan erişildiyse, atıfta bu bilgi verilmelidir. 

Bir veri tabanı servisinde mevcut olan bir doktora ya da yüksek lisans tezi için aşağıdaki 

kaynak gösterme biçimi kullanılır: 

 

 

http://dx.doi.org/10.15666/aeer/1503_759770
https://doi.org/10.1007/s10341-014-0220-8
http://faostat.fao.org/site/567/default.asp


3.1. Yayımlanmamış tez 

Mamay, M. (2013). Determination of population development and infestation ratio of carob 

moth [Apomyelois ceratoniae Zell. (Lepidoptera:Pyralidae) in pomegranate orchards 

in Sanliurfa province and using mating disruption technique for its control 

(Yayımlanmamış doktora tezi). Harran Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Şanlıurfa. 

Söylemez, S. (2014). Effects of nutrient induced salinity levels and rootstocks on plant 

growing, yield and some fruit quality features at soilless grown grafted tomatoes 

(Yayımlanmamış doktora tezi). Harran Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Şanlıurfa. 

 

3.2. Yayımlanmış tez 

May, B. (2007). A survey of radial velocities in the zodiacal dust cloud. Bristol, UK: Canopus 

Publishing. 

 
4. SEMPOZYUM VE TOPLANTI BİLDİRİLERİNE ATIF VERME 

 

Mamay, M. (2017). Population density of overwintering larvae of Carob Moth [Apomyelois 

(=Ectomyelois) ceratoniae Zell. (Lepidoptera: Pyralidae)] in pomegranate orchards in 

Southeastern Anatolia. SEAB 2017. Proceedings of the 3rd International Symposium on 

EuroAsian Biodiversity, (pp. 235), 05-08 July 2017, Minsk, Belarus. 

 

Ikinci, A. & Mamay, M. (2017). Effects of fruit thinning on morphological, physico-chemical 

properties, bioactive compounds, antioxidant activity and pest & disease control in 

pomegranate fruit (Punica granatum L.) International Conference on Agriculture, 

Forest, Food Sciences and Technologies, (pp. 642), 15-17 May 2017, Cappadocia, 

Turkey. 

 

Sönmez, C., Mamay, M. & Söylemez, S. (2019). Determination of the effect of different 

hydroponic culture and different NH4:NO3 ratio on the density of aphid [Aphis spp. 

(Hemiptera: Aphididae)] population in greenhouse lettuce. 1st International Gobeklitepe 

Agriculture Congress (IGAC-2019), (pp. 599-604), 25-27 November, Şanlıurfa, 

Turkey. 

 
Not: Yukarıda yer alan kaynak gösterimlerde bulamadığınız farklı materyal veya konu 

başlıklarındaki kaynak bildirişleri için internetteki APA Kaynak Gösterimi ile ilgili 

web sayfalarından ya da aşağıdaki linkteki bilgilerden yararlanabilirsiniz. 

 

https://libguides.library.usyd.edu.au/ld.php?content_id=47913440 

 
Şencan, İ., ve Doğan, G. (2017). Bilimsel yayınlarda kaynak gösterme, tablo ve şekil 

oluşturma rehberi: APA 6 Kuralları. Türk Kütüphaneciliği Dergisi, Ankara. 

https://www.tk.org.tr/APA/apa_2.pdf 

https://libguides.library.usyd.edu.au/ld.php?content_id=47913440
http://www.tk.org.tr/APA/apa_2.pdf


HARRAN TARIM ve GIDA BİLİMLERİ DERGİSİ 
YAZAR REHBERİ 

 
1. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi’ne gönderilen makaleler Dergi Yayın Kurulu tarafından 
belirlenen yazım kurallarına göre yazılmalıdır. 
 
2. Makaleler, Dergipark Sistemi üzerinden online olarak yüklenmelidir. 

3. Tüm yazarlar tarafından imzalanan Telif Hakkı Devir Sözleşmesi ve Makale Kontrol 
Listesi (sorumlu yazar tarafından imzalanacak) makale ile birlikte sisteme yüklenmelidir. 

4. iThenticate Programı Benzerlik Raporu (%20’yi geçmemelidir) ve gerekli ise Etik Kurul 
Kararı makale ile birlikte sisteme yüklenmelidir. 

5. Hazırlanacak olan makale metni genel olarak; 

 
• Öz, 
• Abstract, 
• Giriş, 
• Materyal ve Metot, 
• Araştırma Bulguları ve Tartışma, 
• Sonuçlar, 
• Ekler, 
• Beyanlar 
     • Çıkar Çatışması 

     • Yazar Katkısı 

• Kaynaklar bölümlerinden oluşmalıdır. 

 
6. Başlık: Kısa ve açıklayıcı olmalı, Calibri yazı karakterinde, 14 punto, koyu, düz, ortalanarak ve 
küçük harflerle (Başlığın sadece ilk kelimesinin baş harfi büyük) yazılmalıdır. Başlık tercihen 15 
kelimeyi geçmemelidir. İngilizce başlık Türkçe başlığı tam olarak karşılamalı, 12 punto ve koyu 
yazılmalıdır. 

7. Harran Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi'ne yayınlanması için makalenin ilk gönderiminde yazar 
isimleri, kurum isimleri, adresleri, ORCID numaraları ve e-posta bilgileri yer almamalıdır.  

8. Makalenin hakem değerlendirmesi tamamlandıktan ve makale Yayın Kurulu tarafından kabul 
edildikten sonra, 7. maddede yer alan yazar isimleri ve diğer bilgiler, hakem önerilerine göre 
yeniden düzenlenmiş olan makale sayfası üzerine yazıldıktan sonra, Dergi web sayfasında yer alan 
düzenlenmiş makaleyi gönder sayfasından Dergi sistemine yüklenmelidir. Kontrol edilmiş veya 
düzeltilmiş olan makale, yeni bir makale gibi Dergi web sayfasından yüklenmemelidir.  
 

9. Yazar isimleri Adı SOYADI kuralına göre Türkçe başlık sonrası 12 punto (koyu, ortalı ve düz) ve 
bir boşluk bırakılarak yazılmalı, yazar isimlerinin sonuna adres için üst simge olarak rakam, 
sorumlu yazarı belirtmek için ise * simgesi verilmelidir. Adres satırı yazar isimleri sonrasında 1 
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