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ÖN SÖZ 

Küresel gıda sistemi, büyüyen ve daha varlıklı bir dünya nüfusunun 

ihtiyaçlarına cevap vermeye devam etmektedir. Hükümet politikaları ve 

müdahaleleri, gıda ve tarım piyasalarının şekillenmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır, ancak politikalar her zaman gelişen hedeflerle uyumlu değildir. 

Kaynakların tükenmesi ve iklim değişikliği, küresel gıda sistemi için büyük 

zorluklar oluşturmaktadır, ancak bu zorlukların üstesinden gelinmesine 

yardımcı olacak politikalar için fırsatlar mevcuttur. Küresel gıda, tarım ve 

balıkçılık sisteminin önümüzdeki yıllarda nasıl gelişeceği, kimsenin geride 

kalmamasını sağlamaya yönelik hedeflenen önlemlere bağlı olacaktır. Tarım 

ürünlerinin artırılması bu daldaki araştırma ve geliştirmenin üretim 

büyümesini geliştiren en önemli altyapılardan biri olarak kabul edilmesi 

açısından önem arz etmektedir. Tarımsal üretim yöntemleri, girdiler ve üretim 

yöntemleri ile ilgili yeni ve gelişmiş bulgular sağlar, dolayısıyla Ar-Ge 

etkinliği artar ve tarım ürünlerinin veriminin artmasına yardımcı olur ve doğal 

kaynaklar üzerindeki baskıyı azaltır. Gelişmekte olan ülkelerin çoğunda çiftçi 

başına düşen tarım ürünleri, yeni teknoloji uygulamasının etkinliğini 

göstermektedir, bu nedenle tarım alanında temel Ar-Ge uygulamaları 

gerçekten önemlidir. Temel kavram olarak tarım, toprağı işleme, ürün 

yetiştirme ve hayvan yetiştirme sanatı ve bilimidir. Bitkisel ve hayvansal 

ürünlerin insanların kullanması için hazırlanmasını ve pazarlara dağıtımını 

içerir. Tarımdaki yeni paradigma ise, "daha az kaynaktan daha fazla verim" 

elde etmektir. Anahtar konulardan başılacaları tarımsal ticaret; tarım ve çevre; 

tarımsal piyasa bilgi sistemleri; tarım politikasının izlenmesi ve 

değerlendirilmesi; tarımsal üretkenlik ve yenilik; anti-mikrobiyal direnç ve 

tarım; biyolojik çeşitlilik ve ekosistemler; iklim değişikliği ve gıda sistemleri; 

çiftlik düzeyinde analiz; balıkçılık ve su ürünleri yetiştiriciliği; besin zinciri 

analizi; gıda güvenliği ve beslenme; küresel değer zincirleri ve tarım; tarımsal 

üretkenlik; sürdürülebilir tarım ve gıda sistemleri; risk yönetimi ve 

dayanıklılık; tohumlar, traktörler, ormanlar, meyve ve sebzeler için 

standartlar; teknoloji ve dijital tarım; su ve tarım sayılabilir. Bu alanlarda 

yapılacak daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

Dr. Öğr. Üyesi M. Necati İZGİ 
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GĠRĠġ 

Yağ gülü (Rosa damascena Mill.), Rosaceae ailesine ait, kendine 

özgü bir kokusu olan, çok yıllık aromatik bir bitkidir. Gül yağı, gül suyu, gül 

konkreti ve gül absolutu dâhil olmak üzere çeşitli ürünler için yetiştirilen en 

önemli yağ gülü türüdür (Abdel-Hameed et al., 2012; Baser and Arslan, 2014; 

Baydar et al., 2016; Kovatcheva-Apostolova et al., 2008; Kumar et al., 

2009).Dünyada yağ içeren güllerin başlıca üreticileri Türkiye ve 

Bulgaristan'ın yanı sıra Fas, İran, Mısır, Fransa, Çin ve Hindistan'dır. R. 

damascena çiçeğinden elde edilen gül yağı, gül oksitleri, linalool, geraniol, 

sitronellol ve nerol bakımından zengindir (Dobreva et al., 2013; Kumar et al., 

2013). Gıda endüstrisinde kullanılan gül suyu, karakteristik aroması ve 

bileşenlerinin sentetik yöntemlerle yapılamaması nedeniyle dünyadaki en 

pahalı bitkisel uçucu yağdır. Gül yağının temel uçucu yağ bileşenleri 

sitronelol ve geranioldür (Baydar and Baydar, 2005; Farooqi and Srikant, 

1990; Izgi, 2022). Küresel pazarda gül yağına yönelik artan bir talep olmasına 

rağmen, üretim durağan olmaya devam ediyor. Bu nedenle R. damascena' nın 

yetiştirildiği alanın arttırılması ve üretiminde kullanılan teknolojinin 

geliştirilmesi esastır (Pal, 2013). Gül sektöründe istihdam edilen kişi sayısı, 

gelir miktarı ve ihracat oranları dikkate alındığında, gül yetiştiriciliği bölge 

için önemli bir sektördür. 1 dekarlık bir gül bahçesinden yaklaşık 3,5 ton 

çiçek hasat edilip taze damıtıldığında sadece 1 kilogram gül yağı üretilir. 

Fakat gül yağı kozmetik, ilaç, parfüm ve gıda sanayinde kullanılan en önemli 

bir madde olduğu için dünyanın en değerli bitkisel uçucu yağıdır (Baka, 

2020). 

Yoğun ilaçlama uygulamaları sonucunda güllerdeki kimyasal 

kalıntılar tüm dünyada maalesef büyük bir sorun haline gelmiştir. Organik gül 

üretiminin gerekliliği ve önemi artmakla birlikte tüketici tercihleri de bu 

yönde değişmiştir. Göller Bölgesinde organik yağ gülü tarımı 5000 dekar, 

geleneksel yağ gülü tarımı yapılan toplam alan 17.840 dekar alanda üretim 

yapılmaktadır. Mardin ilinde ortalama 600 dekar organik gül bahçesi 

kurulmuştur. Mardin İlindeki üretim Göller Bölgesindeki organik yağ gülü 

üretimine göre yaklaşık 1/8 oranında olduğu görülmüştür. Mardin’de yağ gülü 

üretim alanlarının artmasıyla Türkiye’ye gül yağı üretim katkısı olacağı 

tahmin edilmektedir. 

Dünya piyasalarında organik gül yağına karşı artan talebi 

karşılayabilmenin en akılcı ve ekonomik yolu yeni ve bakir toprakların tarıma 

açılmasıyla mümkün olabilir. Mardin İli dağlık kesimleri ve çevresinde 
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yüzyıllardır hiç tarım yapılmamış ve kimyasal kalıntılardan uzak on binlerce 

hektar bakir yeni alanlar mevcuttur. Bu çalışmada Mardin’in Artuklu İlçesine 

bağlı Yaylabaşı kırsal mahallesinde kurulmuş olan organik bahçelerden alınan 

çiçeklerin uçucu yağların bileşen analizleri yapılıp sonuçlar 

değerlendirilmiştir. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Bitkinin Kökeni 

Mardin'de kurulan yağ gülü (Rosa damascena Mill.) bahçesi için 

Isparta İli, Keçiborlu İlçesi, Kılıçköy kırsalından (37°52' 40.47" K, 30°18' 

52.06" D) temin edilen bitki materyalleri kullanıldı. Yağ gülü dalları, 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi, Mardin İli, Yaylabaşı Mahalle kırsalında 

37°24'41"K 40°47'9"D ve 1120 metre yükseklikteki alana dikilmiştir. Çiftçi 

beş yıl boyunca arazisinde kurduğu gül bahçelerinin toplam büyüklüğü 600 

dekardır.  

Gül bahçesinin toprak yapısı  

Derinliği 0 ile 60 cm arasında toplam altı adet toprak örneği alınmış 

ve toprak tekstür ve mineral içerik analizi için analiz laboratuvarına 

gönderilmiştir. Analiz sonucuna göre toprak organik maddece düşük (%1,77) 

ve tınlı bir dokuya sahiptir. Azot içeriği yüksek (%0,18-0,33); Fosfor (8,82 

kg/da), potasyum (52,40 kg/da), bakır (1,03mg/kg), kalsiyum (1332 mg/kg) ve 

magnezyum (220 mg/kg) seviyeleri yeterliydi. Manganez (5,42 mg/kg) ve 

çinko (0,57 mg/kg) seviyeleri düşük, kireçli (%2,83), tuzsuz (%0,02) ve hafif 

alkali (%7,5-%8,5) bulundu. Gül bahçesinin kurulum aşamasında 150 kg/da 

hayvan gübresi ve 180 kg/da leonardit, bitki sıralarına bant şeklinde serpilip 

toprakla karıştırılarak kullanılmıştır ve yaz aylarında damla sulama 

yapılmıştır.  

Gül çiçeklerinin hasadı ve uçucu yağ damıtılması 

Mardin Yaylabaşı kırsalındaki çiftçinin bahçesinde ilk üç yıl Nisan 

ayının son haftasında başlayan gül hasadı Mayıs ayı boyunca (2019, 2020 ve 

2021) devam etmiştir. 2022 yılı hasat döneminde ise hasat dönemine yakın 

dönemde havaların daha serin seyretmesi nedeniyle hasat dönemi yaklaşık on-

on beş gün gecikmiş, hasat işlemleri Mayıs ayının ikinci haftası başlamış ve 

ortalama beş hafta sürmüştür. 5 yıllık olan bu bahçeden, uçucu yağının 

damıtmasında kullanılan çiçekler 18 Mayıs tarihinde toplandı. Gül bahçesine 

en yakın Savur Meteoroloji İstasyonundan hasat günü ve hasat saatlerine ait 
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günlük ve saatlik sıcaklık ve nispi nem değerleri alınmıştır.15 Mayıs’ta çiçek 

hasadında günlük ortalama sıcaklık 18,9°C, toplam yağış 0,1 mm ve ortalama 

nem %56,5’ydı (MMD, 2022). Hasat saatindeki (06.00 civarında) sıcaklık 

22,1°C ve nispi nem %44 olarak kaydedildi. Çiçekler üç tekerrürlü olarak 

toplanmıştır. Yüksek nem ve düşük sıcaklık nedeniyle bu saatte hasat edilen 

gül çiçeklerinde yağ kalitesi (özellikle terpen alkol oranı) yüksektir (Dobreva, 

2013; Izgi, 2022). 

Güller bekletilmeksizin 10 litrelik cam balonlarda 1,5 kg gül çiçeği ve 

üzerine 3 litre su eklenerek üç saat boyunca bir Clevenger hidro-distilasyon 

cihazında damıtıldı. Damıtılmış uçucu yağlar, bileşen analizine tabi tutulana 

kadar +4°C'de buzdolabında saklandı (Gang, 2005; Gogoi et al., 2020; Paw et 

al., 2020). 

Uçucu yağların bileşenleri, FID ve MS dedektörü olan SHIMADZU 

GC/MS-QP2020 (Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometrisi) analizör sistemi 

ile analiz edildi. Sistem, bir DB WAX kapiler kolonu (Rtx-2330 RESTEK 60 

m x 0.25 mm x 0.2 μm) ile donatıldı. Enjeksiyon bölme oranı modu 25:1 ve 

sistem basıncı 80 kPa idi. Taşıyıcı gaz olarak Helyum 5.0 (saflık %99,999) 

kullanılmıştır. Enjektör bloğu sıcaklığı 240°C, fırın programı başlangıçta 2 

dakika 40°C, ardından 4°C/dk' dan 240°C' ye kadar son sıcaklık, 3 dakika 

kadar tutuldu. FID sıcaklığı 250°C ve enjeksiyon hacmi 1 μl idi. Tutma 

indeksleri ve kütle spektrumları referans standartlarınkilerle karşılaştırılarak, 

bileşenler tanımlandı (AOAC., 2013). 

SONUÇ VE TARTIġMA 

Uçucu yağ bileĢenleri 

GC/MS analizi sonucunda toplam 33 uçucu yağ bileşeni 

tanımlanmıştır. Uçucu yağ bileşenleri başlıca; 8 monoterpen, 7 oksijenli 

monoterpen, 6 seskiterpen, 5 hidrokarbon, aldehit, alkoller, esterler ve fenol 

(öjenol) bulunmuştur. Uçucu yağda tanımlanan 33 bileşenin toplam yüzdesi 

%97,2 olmuştur. Yükselti, hasat dönemi, hava sıcaklığı, havadaki nispi nem, 

açık/bulutlu hava, çiçeklerde buharlaşma ve ağırlık kaybı, rüzgâr hızı ve yönü 

gibi birçok faktör bitkideki uçucu yağ oranına ve kompozisyonlarına etki 

edebilmektedir (Picone et al, 2004; Sagae et al, 2008; Honarvar, 2010; Izgi, 

2022). Farklı sayılarda tespit edilen gül yağı bileşenleri genel olarak alifatik 

hidrokarbonlar, alifatik esterler ve terpen alkollerden oluştuğu farklı 

araştırmalarla rapor edilmiştir (Baydar et al., 2016; El-Sharnouby et al., 2021; 

Ryu et al., 2020; Yarazavi et al., 2016).  
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Uçucu yağdaki ana bileşenler; linalool, sitronellol, nerol, geraniol ve 

nonadekan olmak üzere toplam adet olmuştur. Oksijenli monoterpenler 

%76,57 ile toplam oranın büyük bir kısmını oluşturmuştur. Gül yağının 

çoğunluğunu sitronellol, geraniol ve nerol bileşenlerinin toplamı (%71,1) 

oluşturdu (Tablo 1). Izgi (2022) farklı hasat tarihleriyle ilgili yaptığı bir 

çalışmada bu bileşenlerin oranlarının toplamının, artan sıcaklıklara ve azalan 

nispi neme bağlı olarak ilk hasattan son hasada doğru azaldığını ifade etmiştir. 

Dobreva et al. (2013) yine bu görüşe benzer ifadeleri daha önceki 

çalışmalarında tespit etmişlerdir. Bu ve önceki çalışmalarda yine tüm gül 

çeşidi yağlarının ana bileşeni sitronellol olduğu bulunmuştur (Baydar et al., 

2008; Honarvar et al., 2010; Izgi, 2022). Yüksek gül yağı kalitesi elde etmek 

için çiçek hasadının sabah 06.00-08.00 arasında toplanması gerekmektedir 

(Dobreva et al., 2013; Rusanov et al., 2011). 

Bu çalışmada metil öjenol bulunmamıştır. Metil öjenol 80 familyadan 

450 adet bitkide ve bu bitkilerin tüm organlarında bulunduğu, bu bileşenin; 

böceklere, patojen mikroorganizmalara, ot obur hayvanlara ve bazı 

yakınındaki bitkilere karşı savunma amaçlı bünyesinde bulundurduğu ifade 

edilmiştir (Dicke and Hilker, 2003; Tan and Nishida, 2012). Gül yağında 

mutajenik, kanserojenik ve alerjik reaksiyonlara neden olan metil öjenolden 

kaçınılması ve mümkünse minimumda tutulması gerektiği ifade edilmektedir 

(De Vincenzi et al., 2000; Harris, 2002). 

Farklı metil öjenol oranlarının belirlendiği birtakım çalışmalar 

yapılmıştır (Ghavam et al., 2021; Rusanov et al., 2012; Verma et al., 2011). 

Baydar et al. Türk gül yağı örneklerinde metil öjenol oranının çoğunlukla 

%2'nin üzerinde (bazen %4'ün üzerinde) bulunduğunu, ciltte alerjik 

reaksiyonlara neden olduğu için gül yağında istenmeyen bir madde olduğunu 

ifade etmiştir (Baydar et al., 2007). Damıtma süresi (150 dakikadan sonra) 

veya fermantasyon süresi arttıkça, metil öjenol oranlarının da arttığı ifade 

edilmiştir (Baydar et al., 2008). (Rusanov et al., 2011), gül yağında en az 

metil öjenol oranı için çiçeğin 5. gelişim evresinde iken (toplam 8 gelişim 

evresine göre) hasat edilmesi gerektiği ve depolama süresinin kısa tutulması 

gerektiğini söylemiştir. (Rusanov et al., 2012) ayrıca tomurcuk aşamasındaki 

gül çiçeklerinde metil öjenol oranının tam çiçekli gül çiçeklerindekinin beşte 

biri olduğunu bulmuşlardır.  
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Sitronellol/geraniol (S/G) oranı 

Sitronellol/Geraniol (S/G) oranı 1.41 ile ideal oran aralığına yakın 

olmuştur (ISO, 1997). Bu oranların hasat tarihi ve saati, depolama şartlarına 

ve süresine göre değişebildiği ifade edilmiştir (Baydar et al., 2007). (Izgi, 

2022) sıcaklık arttıkça ve bağıl nem azaldıkça gül yağında sitronellol oranı 

azalırken, geraniol oranı arttığını söylemiştir. S/G oranlarına farklı izolasyon 

yöntemlerinin ve çevresel faktörlerin büyük etkisi vardır (Chalchat and 

Özcan, 2009; Ghavam et al., 2021).  

SONUÇ 

Isparta ve çevresi Göller Yöresinden sonra ilk defa Mardin İl’inde 5 

yıldır başarılı bir şekilde organik yağ gülü (Rosa damascena Mill.) tarımı 

yürütülmektedir. Gül uçucu yağında kaliteyi etkileyen birçok faktörün başında 

büyük öneme sahip olanlar yüksek toplam monoterpen alkoller, 

sitronellol/geraniol oranı (S/G) ve metil öjenol miktarıdır. Bu çalışmada S/G 

oranı 1,41 ve bileşen miktarları ISO 9842:2003 ve TS 1040:1971 standart 

özelliklerini karşılamıştır. Uzun zincirli hidrokarbonların toplam miktarı 

düşük çıkmıştır. Metil öjenolün gül yağı bileşenlerinde tespit edilmemesi ve 

uzun zincirli hidrokarbonların oranlarının düşük olması dikkate değer bir 

durumdur. 

Tablo 1. GC/MS sonuçlarına göre elde edilen Gül yağlarının (R. damascena) uçucu 

bileşenleri, miktarları ve kimyasal sınıflandırması. 

 RT RI
a
 RI

b
 BileĢenler Miktar 

(%) 

    Monoterpenler  

1 11.442 1119 10351 α-pinene 0.41 

2 12.544 1207 11181 β-pinene 0.31 

3 16.518 1280 11841 α-terpinene 0.22 

4 17.577 1299 12081 d-limonene 0.11 

5 18.088 1309 12451 β-phellandrene 0.1 

6 20.170 1348 12491 γ-terpinene 0.23 

7 21.695 1355 13553 β-cis-ocimene 0.14 

8 23.005 1385 12905 α-terpinolene 0.26 

  Toplam   1.78 

    Oksijenli 

Monoterpenler 

 

9 31.955 1647 15441 linalool 2.80 

10 33.860 1708  terpinenol-4 1.10 

11 36.350 1800 17001 α-terpineol 0.71 

12 37.366 1840 18403 citral 0.86 
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13 37.860 1863 17681 citronellol 33.16 

14 38.860 1899 17921 nerol 14.45 

15 39.905 1944 18521 geraniol 23.49 

  Toplam   76.57 

    Seskiterpenler  

16 31.540 1624 16243 β-bourbonene 0.22 

17 33.641 1701 14372 α-guaiene 1.95 

18 33.724 1712 14171 caryophyllene 1.14 

19 35.890 1787 17873 humulene 1.21 

20 37.030 1827 18273 germacrene-d 2.19 

21 37.150 1831 18313 α-bulnesene 1.24 

  Toplam   7.95 

   Uzun Zincirli (Alifatik) Hidrokarbonlar 

22 30.535 1596 17001 heptadecane 

 

0.07 

23 43.385 2193 20001 eicosane 2.33 

24 45.550 1995 19953 heneicosane 2.61 

25 41.585 2014 20143 nonadecene 0.89 

26 41.796 1904 19001 nonadecane 1.24 

  Toplam   7.14 

    Diğer  

27 18.801 1289 11841 heptanal 0.32 

28 25.580 1452 13621 hexanol 0.51 

29 35.600 1767 16391 citronellol acetate 0.58 

30 39.590 1939 17851 phenyl ethyl acetate 0.22 

31 41.667 2018 11404 phenyl ethyl alcohol 1.42 

32 47.333 2280 21641 eugenol 1.11 

  Toplam   4.16 

 Genel 

Toplam 

  %97.60 

RT: Tutma zamanı (dak.). *RIa: DB WAX sütununda hesaplanan 

tutma indeksi, RIb: Literatürden göreceli doğrusal tutma indeksi 1: (Goodner, 

2008), 2: (Kumar et al., 2018), 3:(Izgi, 2022) 4:(Kim et al., 2000) 5:(Wu et al., 

2009) 
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GİRİŞ 

Ülkemizin her bölgesinde kendiliğinden yetişen yüzlerce mantar 

genotipleri bulunmaktadır. Bu mantarların bir kısmı zehirli olduğundan 

dolayı, her yıl mantardan zehirlenmeler yaşanmaktadır. Yaşanan 

zehirlenmelerden dolayı kültür mantarına rağbet her geçen yıl artmaktadır.  

Ülkemizde, beyaz şapkalı mantar, yaprak mantarı (kavak, kayın, 

İstiridye), shii-take, reishi, maitake, hericium, koriolus, auriculari, kuzu 

göbeği, kanlıca, yumurta, keme, imparator, sığır dili, tirmit gibi birçok mantar 

çeşidi bulunmaktadır (Anonim1 2023; Eren ve ark 2017; Seçim ve Coşan 

2019). Bu mantar çeşitlerinden kültür yetiştiriciliği yaygın olarak yapılan 

beyaz şapkalı mantar ve yaprak mantardır. Beyaz şapkalı mantar ve birçok 

diğer mantarların üretiminde kompost hazırlamak gereklidir. Ayrıca üretime 

hazır hale gelmiş kompostların özel ortamlarda özel iklim istekleri vardır. 

Eğer özel ortam ve iklim istekleri aksatılırsa ürün kaybı yaşanır.  

Yaprak mantarı ağaç kütüklerinde ve sap saman gibi ortamlarda 

üretimi kolay olduğu için ayrıca özel bir kompost hazırlama yoktur. Bunun 

yanında iklim ve üretim ortamı olarak diğer mantarlara göre daha az seçici 

olmakla birlikte her iklim de üretimi mümkündür (Çetin ve ark. 2023). 

YAPRAK MANTARI ÇEŞİTLERİ 

Ülkemizde birçok yaprak mantarı bulunmakla birlikte, en çok 

tüketimi ve üretimi yapılan yaprak mantarlar, Pleurotus ostreatus (beyaz veya 

gri mantar), Pleurotus cornucopiae var. citrinopileatus (parlak sarı) ve 

Pleurotus Salmoneostramineus (kırmızı veya pembe) mantar çeşitleridir 

(Akçay ve Doğan 2019; Owaid ve ark 2015). 

 

Pleurotus ostreatus  

Beyaz veya gri mantar olarak bilinen Pleurotus ostreatus sıcaklık ve 

nem istenen düzeyde ise beyaz renkli karpoforlar oluşmaktadır (Şekil 1). 

Sıcaklık değerleri düştükçe grileşme artmaktadır (Şekil 2).  

Şekil 1 ve Şekil 2 aynı Pleurotus ostreatus mantarı miselleri aşılanmış 

olan kitlerde, Şekil 1’ de ki mantar kiti normal sıcaklık ve nem ortamında 

üretilirken, Şekil 2’ de ki mantar ise daha düşük sıcaklık ve nem de 

üretilmiştir. 
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Şekil 1: Beyaz renkli Pleurotus ostreatus mantarı (Orijinal resim (beyaz mantar)) 

 

 

Şekil 2: Gri renkli Pleurotus ostreatus mantarı (Orijinal resim (gri mantar)) 

 

Pleurotus. cornucopiae var. citrinopileatus 

Parlak sarı renginde Pleurotus. cornucopiae var. citrinopileatus olan 

çeşit, Şekil 3’de ki normal sıcaklık ve nem şartlarında üretilen mantarların 

karpoforları parlak sarı (şekil 3) iken, Şekil 4’te düşük sıcaklık ortamında ise 

parlaklığın yerine mat ve hafif koyu renk (Şekil 4) olduğu görülmektedir . 
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Şekil 3. Pleurotus. cornucopiae var. citrinopileatus (orijinal resim (parlak sarı)) 

 

 

Şekil 4. Pleurotus. cornucopiae var. citrinopileatus (orjinal resim (mat sarı)) 

 

Pleurotus Salmoneostramineus  

Yaprak mantarlarından pembe renk tonundan kırmızı renk tonuna 

kadar renk tonuna sahip olan mantarlar Pleurotus Salmoneostramineus olan 

mantarlardır (Şekil 5; Şekil 6).  

Renk tonları üretim ortamındaki sıcaklık, nem ve ışık şiddeti ve süresi 

başta olmak üzere iklim verilerine bağlıdır. 
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Şekil 5 Pleurotus Salmoneostramineus (Anonim1 2023 (kırmızı mantar)) 

 

Şekil 6  Pleurotus Salmoneostramineus (Anonim2 2023 (pembe mantar)) 

 

ÜRETİM 

Yaprak mantar üretimi diğer mantar üretimine göre daha 

zahmetsizdir. Çünkü yaprak mantar üretiminde ağaç ve bitki atıkları ile saman 

karışımlarının steril edildikten sonra misellerin hazırlanan ortamlara ekilmesi 

şeklinde olur. 
 

Ağaç kütüklerinde üretim 

Kavak, meşe , söğüt ve kayın gibi yumuşak odunlu ağaçların 

kütükleri kullanılmaktadır. Yumuşak odunlu ağaçlardan 15-20 cm çapında ve 

30-50 cm uzunluğunda kütükler kesilir. Kesilen kütükler birkaç gün su 

içerisinde bekletilerek kütüklerin su çekmesi sağlanır. Yeterli neme sahip olan 

kütükler uç kısımlarından itibaren 3-5 cm lik bir kısım testere ile kesilerek 

çıkartılır kütüğün kesilen kısmına 100 gr misel yayılarak kesilen 3-5 cm lik 
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kısım üzerine çivi ile tutturulur ve kütükler naylon poşetlere sarılarak 1-1.5 ay 

süre ile 25 0C de karanlık bir ortamda misellerin gelişmesi sağlanır. Misellerin 

aşılanması için en uygun zaman ilkbahar ve sonbahar mevsimleridir 

(Anonim1 2023). Ancak Van iklim koşullarında en uygun misel aşılama 

zamanı Nisan ayıdır. 
 

 

Şekil 7 Kütüklerin aşırlanma şekli (Anonim1 2023) 

 

Şekil 8 Misellerin kütüğe aşılanması (Anonim1 2023) 

 

Şekil 9 Kütüklerde hasada gelen mantar (Anonim1 2023) 
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Polietilen (naylon) torbalarda üretim 

Üretim amacıyla kullanılacak misel aşılama işlemi, yumuşak gövde 

ve odunlu ağaç talaşlarının bitki sap ve samanından oluşan karışımlara 

yapılarak üretim yapılmaktadır. Yapılan bu karışımlar 70–90 0C arasında ki 

sıcaklıklarda 30–60 dakika tutularak veya 10 dakika kaynatılarak streril işlemi 

yapılabilinir. Steril işlemi yapıldıktan sonra sıcaklığın 18–20 0C ye düştükten 

sonra aşılama işlemi yapılmaktadır. Aşılama işleminde kullanılacak torbanın 

içine en az 5-7 cm karışım ve karışımın üzerine naylon torbanın yüzeyine 

gelecek şekilde miseler serpme şeklinde aşılama yapılmalıdır. Aşılanan 

misellerin üzerine tekrar 5-7 cm steril ortam konur. Bu işlem naylan torbanın 

uzunluğuna ve genişliğine bağlı olarak 3-5 kat olabilir. Daha sonra torbalarda 

iğne ile küçük delikler açıldıktan sonra torbanın açık üst kısmı bağlanarak 

kapatılır ve 8-10 gün karanlık ortamda bekletilir. Aşılama yapılan torbadaki 

steril ortamın nemi yaklaşık %90-95 tir. Bu şartlarda 20-25 0C de karanlık 

ortamda 8-10 gün’ de miseller üremeye başlar. Karanlık ortamda bekletilme 

gün sayısı 12 günden daha fazla uzamaya başlarsa, üretim ortamında 

küflenme ve bozulma başlar. 

Karanlık ortam 8-12 gün sonra kaldırılır ve %70 nem ve 18-25 0C 

sıcaklıklarda, yaklaşı 300-700 ışık lüx’ünde 8-10 saat aydınlatılma ile 30-35 

günde karpofor kümeleri hasada gelmiş olur. 

 

Şekil 10 Üretim ortamının steril şekli (Orijinal) 

 

 

 

 

 



23 | TARIMDA ARAŞTIRMA KONULARI VE KONSEPTLERİ 

 

 

Şekil 11 Karanlık uygulama sonucu üreyen miseller (Orjinal resim) 

     
 

Şekil 12 İlk oluşan karpoforlar (Orjinal resim) 

HASAT 

Hasat olgunluğuna gelmiş yaprak mantar karpoforlar, tek veya küme 

halinde kopartılır. Kopartılan karpoforlar 250-300-400 veya 500 gramlık 

plastik veya köpük kaplara konulup pazara sunulabilinir. Hasat edilen yaprak 

mantarlar buzdolabı ortamında 10 gün tazeliğini korumaktadır. 
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Şekil 13 Hasat edilmeye gelmiş karpoforlar (Orijinal resim) 

 

 

SONUÇ 

Mantarların besin değeri yönünden zengin olduğu bilinmektedir. 

Özellikle üretimi diğer mantarlara göre daha kolay olan yaprak mantarın 

üretimini, ilgi gösteren üreticilere yayarak yeni üreticilerin kazanılması 

hedeflenmektedir.  
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GİRİŞ 

Günümüzde tüketilen birçok gıda fermente edilmiş ürünlerden 

oluşmaktadır (Akdeniz & Özbaş, 2020). Fermentasyonun tarihçesine 

bakıldığında, gıdaların güvenilir olarak üretilebilmesi için bu yönteme 

başvurulduğu, böylece uzun raf ömürlü gıdaların elde edildiği bilinmektedir. 

Fermentasyon en eski ve maliyeti düşük gıda muhafaza yöntemlerinden 

birisidir (Bilandino, Al- Aseeri, Pandiella, Cantero, & Webb, 2002). Ayrıca 

fermentasyon, basit ve güvenli yöntemlerden biri olarak da öne çıkmaktadır 

(Göran, 2001). Fermentasyon taze sebze ve meyvelerin mevsimi dışında da 

tüketilmesini sağlamaktadır (Tokatlı, Dursun, Arslankoz, Şanlıbaba, & 

Özçelik, 2012). Fermente gıdalar, kontrollü şartlarda ortama yararlı 

mikroorganizmaların ilave edilmesiyle gerçekleşen fermentasyon ve 

biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda elde edilen sağlığa yararlı fonksiyonel 

gıda maddeleridir (Akdeniz & Özbaş, 2020). Fermentasyon sürecinde 

kullanılan mikroorganizmalar, binlerce yıldır bilinen ve tüketildiğinde 

insanlara haz veren yeni gıdaların üretilmesini sağlamaktadır (Pamir, 1985). 

Gıdaların fermentasyonu sürecinde kullanılan mikroorganizmalar ürüne, 

kendine has tat, aroma ve lezzet vermektedir (Küçükkömürler, 2021). 

Bununla birlikte fermentasyon tekstür, görünüm, besleyicilik ve güvenirlilik 

gibi gıdaların kalitesini olumlu yönde etkileyen değişikliklerin oluşmasını 

sağlamaktadır (Bayram, Erdoğan, Esin, Saraçoğlu, & Kaya, 2014). Gıda 

üretiminde uygulanan bazı fermentasyon çeşitleri; laktik asit fermentasyonu, 

etil alkol fermentasyonu, asetik asit fermentasyonu, alkalin fermentasyonu ve 

mantar fermentasyonudur (Nout, 2023). M.Ö. 6000 yıllık bir geçmişi olan 

fermente gıdalar et, balık, süt, meyve, sebze, tahıllar ve baklagillerden, farklı 

yöntemlerle ve formülasyonlarla üretilmektedir (Bilandino, Al- Aseeri, 

Pandiella, Cantero, & Webb, 2002; Marco, ve diğerleri, 2017). Fermente 

gıdaların yapım yöntemleri ise her toplumda farklılık göstermektedir. Böylece 

çeşitli hammaddelerden üretilen fermente gıdalar farklı toplumların 

kültürlerine mal olmuştur (Pamir, 1985). Geleneksel fermente gıdalar sağlıkla 

ilişkilendirilmiştir (Van Hylckama Vlieg, Veiga, Zhang, Derrien, & Zhao, 

2011). Bu gıdaların insan sağlığı açısından olumlu yönleri öne çıkmıştır 

(Tomar, Çağlar, & Akarca, 2017). Fermentasyon sürecinde 

mikroorganizmaların ürettiği ve insan sağlığı için faydalı olan kimyasal 
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maddeler, fermente gıdaların fonksiyonel özelliklerini artırmıştır (Osuntoki & 

Korie, 2010). Gıda maddelerinin içeriğinde bulunan proteinler, esansiyel 

amino asitler ve vitaminler, fermentasyon sürecinde söz konusu besin 

maddeleri ile birleşerek gıdanın biyolojik değerini iyileştirmektedir (Tamang, 

1998). Fermentasyonda kullanılan mikroorganizmaların, gıdayı tüketenler 

üzerinde nadiren patojenik etkileri bulunmaktadır (Aguirre & Collins, 1993). 

Bununla birlikte fonksiyonel fermente gıdalar çeşitli probiyotikler ve 

prebiyotikler içerir (Jalili , Nazari, & Magkos, 2023). Fermente süt 

ürünlerinde fazlaca bulunan (Başyiğit, Karahan, & Kılıç, 2007) ve 

bağırsaktaki mikrobiyal dengeyi iyileştiren probiyotikler (Gibson & 

Roberfroid, 1995), gıdaların vücutta sindirilebilirliğini artırmaktadır (Das, 

Patra, Singdevsachan, Gouda, & Shin, 2016). Ayrıca probiyotikler gıdaların 

raf ömürlerini de 3-6 ay kadar korumaktadır (İnanç, Şahin, & Çiçek, 2005). 

Uzun raf ömürlü gıda eldesinde kullanılan laktik asit fermentasyonu 

geleneksel gıda muhafaza yöntemlerinden birisidir (Gümüş & Coşkun, 2008). 

Yaygın olarak kullanılan, karbonhidratları parçalayan laktik asit bakterileri 

önemli starter kültürlerdir (Axelsson & Ahrne, 2000; İnce Palamutoğlu & 

Baş, 2020). Bu yararlı bakterilerin antimikrobiyal özelliği bulunmaktadır 

(Çelikyurt & Arıcı, 2008). Bu bakteriler bağırsak sağlığını iyileştirmeye 

yardımcıdır (Zhang, ve diğerleri, 2022). Bununla birlikte bitkisel kaynaklı 

fermente gıdaların vücuttan toksik maddeleri atma fonksiyonu bulunmaktadır 

(Üçok & Tosun, 2012). Fermente gıdalar, antimikrobiyal, antioksidan, 

kolesterol düşürücü ve insan sağlığına faydalı olacak bileşenleri içeriğinde 

barındırmaktadır (Kocaadam & Acar-Tek, 2016). Ayrıca fermente gıdaların 

içeriğinde protein, mineral ve vitamin bulunması sağlığı olumlu yönde 

etkilemektedir (Karatepe & Yalçın, 2014). Tüm bu olumlu etkiler tüketicilerin 

fonksiyonel gıdalara sağlık açısından ilgi duymasını sağlamıştır. Bu noktada 

fermente gıdaların fonksiyonel özellikleri önem arz etmektedir (Bakır, 

Uludağ, Köroğlu, & Dayısoylu, 2015). 
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2.GENEL BİLGİLER   

2.1.Fermente Gıdalar 

Fermente gıdalar, asırlar boyunca insan beslenmesinde yeri olan temel 

gıdalardan birisi olmuştur. Fermente gıdalar, gıda bileşenlerinin enzimatik 

reaksiyonlarla parçalanması sonucunda starter kültürler kullanılarak üretilen 

gıdalardır (Marco, ve diğerleri, 2021). Fermentasyon, gıdaların fonksiyonel 

özelliklerinin iyileştirilmesinde yaygın olarak kullanılan tekniklerden birisidir. 

Taze sebze ve meyveler yüksek oranda su içerdiklerinden hızlı enzimatik 

bozulma göstermektedir (Gbashi, ve diğerleri, 2023). Fermentasyon, gıdaların 

raf ömrünü uzatma ve organoleptik özelliklerini iyileştirmenin yanında makro 

bileşenlerin dönüştürülmesini ve antioksidan peptitlerin, fenolik bileşiklerin 

salınımını sağlayarak gıdanın besin değerini artırmaktadır (Leonard, Zhang, 

Ying, & Adhikari, 2021). Gıdaların fermente edilerek korunması, bileşiminde 

bulunan karbonhidratların parçalanarak genellikle alkoller, asitler ve 

karbondioksit gibi ürünlerin oluşması ve bunların oksidasyonu ilkesine 

bağlıdır. Böylece yöntem, gıdayı bozabilecek mikroorganizmaların 

gelişmesini kontrol altında tutar, ayrıca gıdanın tat, aroma ve dokusuna 

olumlu etki eder (Caplice & Fitzgerald, 1999). Gıdaların fermentasyon 

sürecinde her zaman canlı bakteriler kullanılmamaktadır. Ekmek, bira, şarap 

ve damıtılmış alkollü içeceklerde fermentasyon süreci için gereken starter 

kültürler mayalardır. Söz konusu bu ürünlerin raf ömrünü uzatmak ve gıdanın 

güvenliğini artırmak için fermentasyondan sonra ısıl işleme ihtiyaç 

duyulabilmektedir (Rezac, Kok, Heermann, & Hutkins, 2018). Fermente 

sucuk gibi et ürünleri bu duruma örnektir. Ayrıca ekşi mayalı ekmek, 

fermentasyon sonrasında pişirilir ve fermentasyon sürecinde kullanılan 

mikroorganizmalar inaktive olabilir (Marco, ve diğerleri, 2021). İnsanlar 

tarafından tüketilen fermente süt ürünleri yoğurt, ayran, kefir gibi sağlıklı 

ürünlerdir (Palamutoğlu & Baş, 2020). Bununla birlikte tarih boyunca et ve 

balık, meyve ve sebzeler, soya fasulyesi, tahıllar, baklagiller de dâhil olmak 

üzere birçok gıda fermente edilebilir. Gıdaların fermentasyonu sürecinde 

mikroorganizmalar, besin bileşenleri ve çevre koşulları gibi birçok etken, 

fermente gıdaların çok sayıda farklı varyasyonlarının oluşmasına neden 

olmaktadır. Fermente gıdalar, antimikrobiyal metabolitlerin, organik asitler, 

etanol, bakteriyosinler gibi bileşiklerin oluşması sonucunda patojen 
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mikroorganizmaların gelişimini engelleyerek kontaminasyon riskini de 

azaltmaktadır (Dimidi, Cox, Rossi, & Whelan, 2019). Birçok ürünün 

fermentasyonunda laktik asit bakterileri starter kültür olarak kullanılmaktadır 

(Caplice & Fitzgerald, 1999). Fermente süt ürünleri içeriğindeki laktik asit 

nedeniyle kolaylıkla sindirilebilmektedir (Tekinşen & Yalçın, 1986). 

Gıdaların bileşiminde bulunan maddeler enzimatik dönüşüm sonrasında 

tamamen farklı ve arzulanan tat ve dokuya sahip olmaktadır (Marco, ve 

diğerleri, 2017). 

2.1.1. Fermente Meyve, Sebze, Tahıl Ürünleri ve Fonksiyonel 

Özellikleri 

Taze sebze ve meyvelerin raf ömürleri oldukça kısadır. Yüksek su 

aktivitesi, arzulanan tuz konsantrasyonu ve sıcaklık gibi uygun koşullarda 

tahıllar, sebze ve meyveler bileşimindeki laktik asit bakterileri ile fermente 

olabilmektedir (Di Cagno, Coda, De Angelis, & Gobbetti, 2013). Meyve ve 

sebzelerin bileşiminde, antioksidanlar, vitaminler, mineraller ve lifler vardır 

(Martins, Eliane Mauricio Furtado, ve diğerleri, 2013). Meyvelerin 

fermentasyon sürecinde etkili maya S. cerevisiae, aroma bileşiklerinin 

oluşumunu sağlar ve ürün özelliklerini iyileştirir. Fermentasyon sürecinde, 

etanol, karbondioksit, laktik asit, gliserol ve asetik asit gibi metabolitler 

oluşmaktadır. Bitkilerin fermentasyonu sırasında asetaldehit, aseto asetik asit, 

pirüvik asit, proantosiyanidin ve flavanoller oluşmaktadır (Leonard, Zhang, 

Ying, & Adhikari, 2021). Laktik asit bakterileri turşularda, aromayı olumlu 

etkilemektedir (Tokatlı, Dursun, Arslankoz, Şanlıbaba, & Özçelik, 2012). 

2.1.2.Fermente Süt Ürünleri ve Fonksiyonel Özellikleri 

Sütün fermentasyonu ile elde edilen gıdalar, insan sağlığı için pek çok 

önem arz eden diyetin vazgeçilmez ürünleridir. Üretimde yaygın olarak laktik 

asit bakterileri kullanılır. Peynir, yoğurt, kefir gibi fermente süt ürünleri 

probiyotik açıdan zengin fonksiyonel gıdalardır. Önemli probiyotikler, 

Lactobacillus ve Bifidobacterium cinsi laktik asit bakterileridir  (Sezen & 

Koçak, 2006). Bununla birlikte fermente süt ürünlerinde Lactococcus, 

Pediococcus ve Leuconostoc da kullanılmaktadır (Saranraj, Naidu, & 

Sivasakthivelan, 2013). Laktik asit bakterileri, mayalar ve asetik asit 

bakterilerinin faaliyetleri ile yeni fermente süt ürünleri elde edilmektedir  
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(Tomar, Çağlar, & Akarca, 2017). Fermente bir süt ürünü olan kefirin 

üretiminde L. kefiranofaciens, L. plantarum, Lactococcus lactic, Leuconostoc 

mesenteroides ve K. marxianus kullanılmaktadır (Kim, Jeong, Kim, & Seo, 

2018). Laktik asit bakterileri, peynir üretiminde en çok kullanılan bakterilerdir  

(Caplice & Fitzgerald, 1999). Son olarak yoğurt üretiminde S. thermophilus 

ve L. bulgaricus etkilidir (Caplice & Fitzgerald, 1999). 

2.1.3.Fermente Et Ürünleri ve Fonksiyonel Özellikleri 

Fermente et ürünlerinin üretiminde laktik asit bakterileri kullanılarak 

ette bulunan karbonhidratların parçalanması sağlanmaktadır. Laktik asit 

bakterileri lipolitik aktivite göstererek serbest yağ asitleri, ketonlar, aldehitler 

ve esterler gibi aroma bileşiklerini oluşturmaktadır. Ayrıca etin 

fermentasyonunda kullanılan baharatlar aroma bileşiklerinin oluşumunu 

olumlu yönde etkilemektedir (Soyer, 2002). Fermente sucuklar yağ, tuz, 

çeşitli baharatlar, nitrit ve nitrat, kıyılmış et karışımları içeren hamurun 

kılıflara doldurulması ve uygun koşullarda fermente edilmesiyle üretilir 

(Caplice & Fitzgerald, 1999). Günümüzde fermente sucuk üretiminde et, yağ, 

tuz ve özel baharatlar kullanılarak elde edilen hamura, olgunlaştırma ve 

kurutma işlemleri uygulanmaktadır (Jessen, 1995). Üretimde (Laureys & De 

Vuyst, 2014) yaygın olarak kullanılan starter kültürler; L. sakei, L. curvatus, 

L. plantarum, L. brevis, L. rhamnosus, L. paracasei, L. reuteri gibi laktik asit 

bakterileridir (Zonenschain, Rebecchi, & Morelli, 2009). 

3.FERMENTE GIDALARIN SAĞLIK ÜZERİNE 

ETKİLERİ 

Fermente gıdaların son yıllarda sağlık üzerine etkileri anlaşılmış ve bu 

nedenle fermente gıdalara yönelim artmıştır (Dimidi, Cox, Rossi, & Whelan, 

2019). Fermente süt ürünlerinde bulunan probiyotikler, kolesterol düşürücü 

etki mekanizması ile öne çıkmaktadır. Mide ortamı asidik olmasına rağmen, 

tüketilen fermente süt ürünlerindeki bakterilerin bir kısmı midede 

barınabilmektedir. Laktik asit bakterileri kalın bağırsağa geçerek burada 

sindirilmeyen diyet liflerini fermente etmekte, asetat, piropiyonat, bütirat gibi 

kısa zincirli yağ asitleri üretmektedir. Ayrıca kalın bağırsakta fermente olan 

posa kolesterolü düşürme etkisi göstermektedir (Baysal, 2000). Yararlı 

mikroflora K vitamini sentezinde ve besinlerin absorpsiyonunda etkili 
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olmakta, bağırsakta patojen oluşumunu engellemektedir (Ceyhan & Alıç, 

2012). Probiyotikler, bağırsak içerisinde antimikrobiyal maddeler 

üretmektedir. Ayrıca bağırsaktaki yararlı mikroflora B vitamini ve folat 

üretiminde etkilidir (Young & Huffman, 2003). Probiyotikler, bağırsak 

iltihabının şiddetini önlemeye ve azaltmaya yardımcı olmaktadır (Duggan, 

Gannon, & Walker, 2002). Lif içeriği zengin olan ve insan bağırsağında 

sindirilemeyen karbonhidratlar olan prebiyotikler, insan sağlığını olumlu 

yönde etkilemekte ve kolondaki yararlı bakterilerin gelişmesini sağlamaktadır 

(Akdeniz & Özbaş, 2020). Bununla birlikte besinsel lifler, bağırsak 

mikroorganizmaları tarafından fermente edilebilir ve yararlı bakterilerin 

aktivitesini teşvik eder (Gibson, ve diğerleri, 2017). Prebiyotikler bağırsak 

fonksiyonlarına, minerallerin emilim sürecine, lipit ve glukoz 

metabolizmasının düzenlenmesine ve kolon kanseri riskinin azalmasına 

yardımcı olur. Bağırsak hormonlarını düzenleyici etkisinden dolayı 

metabolizmayı ve obeziteyi olumlu yönde etkiler  (Farias, De Araujo, Neri-

Numa, & Pastore, 2019). Bu bileşenlerle beslenen laktik asit bakterilerinin 

vücudu enfeksiyonlara karşı koruyucu özelliği bulunmaktadır (Saranraj, 

Naidu, & Sivasakthivelan, 2013). Bununla birlikte laktik asit bakterileri, 

kolesterol düşürücü etkiye sahip olması nedeniyle kardiyovasküler hastalıklar 

için oldukça faydalıdır (Lynch, Zannini, Coffey, & Arendt, 2018). Fermente 

yoğurtta bulunan yararlı mikroorganizmalar glukoz homeostazını ve insülin 

duyarlılığını korumakta, trigliserit birikimini, vücutta yağlanma ve 

fonksiyonel bozuklukları önlemeye yardımcıdır (Daniel, ve diğerleri, 2022). 

Sütte bulunan laktozu sindiremeyen bireyler, fermente yoğurt tüketebilir 

(Savaiano, 2014). Fenolik bileşikler insan vücudunda antikanserojen ve 

antidiyabetik etkilidir. Fermentasyon sırasında soya sütünde meydana gelen 

izoflavon aglikonları vücutta kolon kanseri oluşumunu önlemeye yardımcı 

etkisi bulunmaktadır (Leonard, Zhang, Ying, & Adhikari, 2021). 

4.SONUÇ, TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

Fermente gıdalar, yararlı mikroorganizma faaliyetleri sonucunda elde 

edilen gıdalardır (Graham & Amaro, 2023). Yoğurt başta olmak üzere 

fermente süt ürünleri, fermente içecekler, turşu çeşitleri, kimchi ve fermente 

sucuk gibi gıdalar uzun raf ömürleri, güvenilir olmaları ve arzulanan 

organoleptik özellikleri nedeniyle değerlidir (Marco, ve diğerleri, 2017). 
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Fermente gıdaların üretiminde bitki, süt ve et kaynaklı hammaddelerin 

kullanılarak yeni gıdaların üretilmesi çeşitli mikroorganizmaların enzimatik 

reaksiyonlar sonucunda, gıdanın tekstüründe, tadında ve organoleptik 

özelliklerinde istenilen değişikliklerin oluşmasını sağlamaktadır. Arzulanan 

duyusal kalitedeki gıdaların eldesi ile fermente gıdaların özellikle sağlık 

üzerine olumlu etkisi son yıllarda bilim dünyasının daha çok ilgisini 

çekmektedir. Fermente gıdaların biyoyararlılık üzerine olumlu etki, kolon 

kanserini azaltıcı etki, vücutta yağlanmayı azaltıcı etki, kan glukoz düzeyini 

iyileştirici etki, antimikrobiyal etki gibi birçok fonksiyonel özellikleri 

bulunmaktadır. Sonuç olarak fermente gıdaların içeriği daha fazla 

araştırılmalı, üretimi yaygınlaştırılmalı, sağlık üzerindeki olumlu etkilerinin 

tüketicilerle paylaşılması ve onların bu konuda bilinçlendirilmesi 

sağlanmalıdır.  
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GİRİŞ 

Ülkemizde kesme çiçek karanfil üretiminin büyük çoğunluğu güney 

sahil şeridindeki seralarda yapılmaktadır. Kozmetik ve temizlik sektöründe 

ham madde olarakta tüketimi olsa da, ülkemizde genellikle ev ve işyerlerinde 

güzel görüntü amacıyla tercih edildiği gibi hasta ziyaretlerinde, nişan düğün 

gibi törenlerde ve bayramlarda tek veya diğer çiçeklerle arajman şeklinde 

sunulmaktadır. Ayrıca son yıllarda birçok özel (sevgililer, anneler, babalar 

v.b. ) günde tüketimi daha da artmaktadır. Özellikle yurt dışına ihracatı son 

yıllarda artan kesme çiçek karanfil üretimi ülkemizdeki diğer bölgelerde de 

üretimi yayılmaya başlamıştır (Taşçıoğlu ve Sayın 2005; Doldur 2008; 

Kızıloğlu ve ark. 2012). 

 

FİDE ÜRETİMİ 

Kesme çiçek karanfil’ de fide üretimi, tohumla ve yaprak koltuğundan 

çıkan sürgülerle yapıldığı gibi doku kültürü şeklinde de yapılmaktadır. 

 

Tohumdan fide üretimi 

Kesme çiçek karanfil üretiminde tohumla üretim, zahmetli ve uzun 

süreyi kapsadığı için ıslah çalışmalarında kullanılmaktadır. Karanfil 

tohumları, bir önceki üretim sezonunda bitkiden alınan tohumlar veya satın 

alınan karanfil tohumları şeklinde elde edilir 

Kesme çiçek karanfil üretimi ticari olarak üretimlerde fide dikimi 

yapılarak üretim yapılmaktadır. Bilinen ve güvenilir bir fide üretim 

firmasından alınan fidelerle yapılan üretimde başarı oranı yüksek olmaktadır. 

Yani kaliteli ve bol verim elde edilir. 

Tohum ekiminden veya koltuk altındaki sürgünlerden fide üretmeden 

önce, fide üretim harcı hazırlanmalıdır. Özellikle hastalık, zararlı ve yabancı 

ot gibi sıkıntıların yaşanmaması için torf ve perlit üretim yapan firmalardan 

temin edilmelidir. 

Tohum ekim ve fide üretim harcı, 2:1veya 1:1 oranında torf perlit 

ortamları karıştırılarak viyollere veya tüplere doldurulma şeklindedir. Bunun 

dışında sade perlit, sade torf, veya hafif bir ortam olmasına dikkat ederek 

organik maddesi ve havalandırma materyalinin (kum, perlit, pomza, v.b.) 

fazla olması şartıyla toprakta kullanılabilinir. 

Tavsiye edilen en iyi tohum ekim harcı; makro ve mikro besin 

elementleri karıştırılmış 1 kısım torf 1 kısım perlit karışımıdır. Hazırlanan 

tohum ekim harcı viyollere doldurulduktan sonra tohumlar yaklaşık 1cm 

derine ekilmelidir. Ekilen tohumlar sıcaklığın 25 0C ve % 60 nem durumunda 
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15 günde çimlenmeye başlar 20 veya 25 günde tamamı çimlenmiş olur. 

Çimlenen tohumlar 15 günde fide durumuna gelir. Böylece tohum ekiminden 

itibaren 30-40 günde dikime hazır fide haline gelir. Nem ve sıcaklığın 

düşmesi durumunda bu süre uzar.  

 

Sürgünden Fide üretimi 

Kesme çiçek karanfil üretimi esnasında, yaprak koltuklarında çıkan 

sürgünler, iki veya üç yapraklı olduğu aşamada kopartılarak fide üretim 

viyollerinde veya tüplerde köklendirmeye alınır. Sürgülerin geç alınmasında 

ise alındığı yaprak ile dal arasında fazla açıklık meydana geleceği ve aynı 

zamanda dal kısmının eğilmesine neden olacağı için kalite kaybına neden 

olacaktır.  

Daldırarak fide üretimi ise, pazara sunulmayan karanfiller kafese 

alınmayarak ana sürgünün tepesinde meydana gelen karanfil çiçeği (tepe 

kısmındaki çiçek) kopartılarak yan sürgünlerin büyümesine yönlendirilir. Bu 

ana dallardaki yaprak koltuklarında oluşan sürgünler, üretim alanındaki 

toprağa bağlı bulundukları boğumla birlikte ana daldan koparılmadan toprağa 

dikilmesi şeklinde olur.  

 

Doku kültürü 

Doku kültürüyle üretim, çoğunlukla bilimsel çalışmalar ve ıslah 

çalışmaları amacıyla üretilmesinin yanında, hastalık ve zararlılardan 

arındırılmış sağlıklı ve kaliteli fide üretim amacıyla tercih edilmektedir. 

Karanfilde başarılı bir yetiştiricilik için en önemli etkenlerden biri 

sağlıklı ve kaliteli fidelerdir. Virüsler, karanfilde verimi %40–50 oranında 

düşürebilmektedir. Meristem kültürü ile hastalık ve özellikle virüslerden ari, 

hızlı gelişen, daha iri ve kaliteli çiçek veren anaç ve fideler elde edilmektedir. 

Doku kültürü yöntemiyle yapılan yetiştiriciliklerde 6 aylık bir sürede hasada 

gelmektedir. 

Meristem kültürü ile çoğaltmada, karanfilin sürgün ucu büyüme 

noktası 0.2-0.5 mm büyüklükte mikroskop altında çıkarılarak içerisinde özel 

besi ortamı (MS) bulunan tüplere yerleştirilmektedir. İlk kültür aşamasında 

ortam sıcaklığı, 25.5C, alt kültür odasında 20.0C’ nem; %50–60, gün 

uzunluğu; 16.5 saat olacak şekilde ayarlanmaktadır. Karanfilde alt kültüre 

gelme süresi yaklaşık olarak 2 ayı bulmaktadır (Kaya ve ark. 2013). 
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Fidelerin dikim işlemi 

Karanfil üretimi, cam, polikarbon veya polietilen gibi örtü 

malzemesiyle kaplanmış sera veya yüksek tünelde yapılmalıdır. Fide 

dikiminden önce sera toprağı dönümüne 2 -3 ton çiftlik gübresi ile 

karıştırılarak fide dikim haline getirilir. Sera toprağı ağır yapılı ise 4 ton 

atılması iyi sonuç vermektedir. 

Sera toprağı yanmış çiftlik gübresi atıldıktan sonra işlenmelidir. 

İşlenen ve çiftlik gübresinin homojen bir şekilde toprakla karıştırıldığı emin 

olunduktan sonra fide dikim yerleri hazırlanır. Sıra arası 20 sıra üzeri 10 

olacak şekilde veya 20X15, 25X15 fide dikim işlemi yapılır. Fide dikim 

işleminden sonra ya her fideyi kapsayacak şekilde kafesleme yapılmalı veya 

10cm mesafelerde sıra üzeri boyunca sıra üzerinin sağına ve soluna ip 

gerilerek, fidelerin sağa ve sola yatması önlenir. 

Her fide dikiminden sonra can suyu verilerek, fidelerin solmasının 

önüne geçilir. Fide dikim işlemi bittikten sonra, sulama işlemi ihtiyaca göre, 

günlük veya iki gün arayla düzenli yapılmalıdır.  

Gübreleme işlemi ise toprak analizleri sonucuna göre gerektiği kadar 

yapılmalıdır. Toprak analizi yapılmaması durumunda ise tavsiye edilen 

gübreleme ise, makro ve mikro besin elementi bulunan kompoze gübreler den 

100 litre suya 300-350 gram karıştırılarak sulama suyu şeklinde verilmelidir. 

 

 

Şekil 1 Fidelerin asıl yerlerine dikim işlemi (Orijinal resim) 
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Bakım işlemi 

Kesme çiçek karanfil üretiminde, fide dikiminden sonra bakım 

işlemleri verim ve kaliteyi etkilemektedir. Fide dikimi sıra arası en az 20 cm 

sıra üzeri ise en az 10 cm olacak şekilde veya 20X15, 25X15 cm sıra arası ve 

sıra üzeri mesafelere olmalıdır. Bu mesafelerden daha az mesafelerde yapılan 

üretimde hastalık ve zararlıların çoğalmasına neden olmaktadır. Üretim 

yapılan seranın sıcaklığı ise gündüz 20–25 0C ve gece ise 15 0C nin altına 

düşmemelidir. Düşük sıcaklıklarda gelişmede yavaşlama meydana 

gelmektedir. Yüksek sıcaklık ise 28 0C den sonraki sıcaklıkların uzun 

sürmesiyle bitkilerde yapraklarda sarı ve kuruma şeklin de benekler 

olmaktadır (Arici ve Kazaz 2013).  

Yüksek sıcaklık ve yüksek nem bitki hastalık ve zararlılarının 

artmasını neden olmaktadır. Bu nedenle yaz aylarında serada gölgeleme ve 

havalandırmanın iyi olması gerekir. Bu nedenle fide dikim mesafesi bitkiler 

arasındaki hava sirkülasyonu için çok önemli olup, sık dikimlerden kaçınmak 

gerekir. 

Kesme çiçek karanfil üretiminde gübreleme fide dikiminden önce 

verilmemişse, fide dikiminden 10 gün sonra verilmesi gerekir. En iyi sulama 

şekli ise damlama sulama şeklidir. Damlama sulama ile bitkilerde kök boğazı 

çürüklüğünün önüne geçilir. Salma sulama yapılacaksa, fidelerin kök boğazı 

çürüklüğünden korumak amacıyla karık sırtına veya tepesine dikilmelidir. 

Yağmurlama sulama ise fide dikiminden 10-15 gün sonra bitkilerde çiçek sapı 

uzamaya başladığı için, düzensiz sulama belirtileri ortaya çıkacaktır. 

 

 

Şekil 2 Bitkilerin kafesleme veya destek alma şekline örnek (Orijinal resim) 
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Şekil 3 Başka bir kafesleme şekli (Anonim1 2023) 

 

Sürgün ve uç alma işlemi 

Kesme çiçek karanfil üretiminde fide dikim yapıldıktan 7-10 gün 

sonra çiçek sapı uzamaya, başlar çiçek sapı uzamaya başlayınca, istenilen 

şekilde karanfil üretimi yönlendirilir.  

Eğer çiçek sapında birden fazla çiçek açmasını istiyorsak, ana çiçek 

olan büyüme ucundaki çiçek dışındaki çiçeklerin, çiçek sapının uzayıp çiçek 

açmasına müsaade edilir. 

Kesme çiçek olarak pazara sunacağımız çiçeklerde özellikle tepe 

sürgünü dışında başka bir çiçeğin oluşmasına müsaade etmemek için, çiçek 

tomurcuğu ilk görülme aşamasında hemen koparılır. Böylece ana dalda yara 

kısmı fazla büyümemiş olacağından ana dala zarar verilmemiş olur. 
 

 

Şekil 4 Seyrek kafesleme (Orijinal resim) 
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             HASAT 

Hasat’ a gelmiş karanfil çiçeklerinin sap uzunluğu 30-45 cm 

arasındadır. Karanfil yapraklarının taç yapraklarının % 40’ı çıkmışsa ve kendi 

rengindeyse hasat’ a başlanır. Bu haldeki çiçekler hasat edildikten sonra sap 

kısmından suya batırılıp iletim demetinde suyun eksilmesi önlenerek uzun 

süre susuzluğa dayanımı sağlanır.  

Karanfil çiçeklerinin % 80-90’ı açıldıktan sonra hasat edilmişse uzak pazar 

yerine ulaşıncaya kadar taç yaprak kısmında bozulmalar meydana gelebilir.  

Paketleme işleminde çiçeğe zarar vermeyecek şekilde desteler halinde 

veya tek tek ambalaj şeklinde kasalara yerleştirilir ve en kısa zamanda pazara 

gönderilir (Kazaz 2023). 

 

 
 

Şekil 5 Düzgün çiçek sapına sahip karanfil (Orijinal resim) 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Kesme çiçek karanfil üretimine ilgi her geçen yıl daha da artmaktadır. 

Kesme çiçek üretiminde gerekli olan üretim yöntemlerinin bilinmesi özellikle 

üretime yeni başlayacak olanlara çok yardımcı olacaktır.  

Yapılan bu çalışmanın üreticilere ve araştırmacılara yardımcı olması 

planlanmıştır.  
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1. GİRİŞ   

İnsan ve çevre sağlığı yönünden çok zararlı zehirli/zehirli katkılı 

maddelerin hala ahşap koruma sanayinde kullanılması toplumsal baskılarla 

kullanılmamasını gündeme getirmiştir. Gelişmekte olan  dünyamız ile birlikte 

organik insan/çevreyle dost maddelerin oluşturulması/gelişiminin sağlanması 

zorlayıcı bir yapıyı oluşturmuştur. (Tomak vd., 2011).  Organiksel 

malzemeyle boyamada pozitif yapı  sağlıklı bir ürün elde edilmesidir. Bunun 

yanı sıra atık bitkisel maddenin ekonomik katkılarının sağlanmasının yanısıra 

hammaddenin tekrar kullanımı da (dönüşümü) sağlanacaktır.  Üretimlerde su 

hammaddesinin ekonomik kullanımıyla enerji tasarrufu sağlanmasının yanı 

sıra çevre temiz kalacak ve çözünme işleminin hızlı olmasıyla  çok miktarda 

olumlu yapı oluşturacaktır (Güngörmez, 2015). Ahşap materyal herhangi bir 

önleyici işlem görmemiş doğal yapısı korunan ağaç malzemenin böcekler ve 

mantarlar tarafından kullanım alanlarında yıkıma uğratarak çürütülmesi 

sonucu her yıl büyük maddi kayıplar meydana gelmektedir. Çünkü doğal bir 

madde olan ağaç malzemenin çürümesi ve böceklerce tahrip edilmesi, ağaç 

malzemenin yıllar boyu kullanılabilmesini engellemektedir. Günümüzde 

uygulanan emprenye uygulamaları ile alınan kimyasal ve fiziksel önlemler, 

zararlı organizmalar için koruyucu etki yaparak ağaç malzemenin hizmet 

ömrünün uzatılmasını sağlamaktadır (Bozkurt ve ark. 1993). 

Emprenye işlemlerinde yenilikçi yöntemler geliştirilmeye devam 

edilmektedir. Empenye işlemlerinde retense düzeyini artırmak emprenye 

maddesinin permeabilitesini güçlendirmek için ve fiziksel, mekaniksel, 

biyolojik işlemler yapılmakta ayrıca buharlama, oyma, kurutma ve vakum 

basınçları uygulana gelmektedir. Çevreyle dost, maliyeti düşük çok çeşitli 

içerikli (fosfor,azot vb)  yangın geciktirici dostu olması, düşük maliyeti ve 

yangın geciktiriciler kullanılmaktadır (Özdemir 2020, Baysal 1994) 

İçinde bulunduğumuz yüzyıl sürecinde odun  modifikasyonunda  bazı 

teknikler (kimyasal, fiziksel, vb) deneneme süreci sürmektedir. Burada ana 

amaç ahşap hammaddesinin kullanım performansını artırabilmek (çürüklük, 

boyutsal stabilite vb) böylece dayanımlı bir yapının oluşturulmasıdır. Ahşabın 

korunmasında koruyucu malzemelerin  toksik olan etkilerin olamaması ve 

gelecek yüzyıllarda süreklilik taşıması  büyük önem taşımaktadır (Hill 2011).                

Ahşabın kullanımı odunun anatomisi ve teknolojisiyle bağlantılı olup;   

ahşabın maruz kaldığı dış tesirler mekanik özellikler üzerinde  etkili olmakta 
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bu durumda  ahşabın gücünü ve kullanım alanlarını belirleyen en önemli 

özellikler arasında yer almaktadır (Tomak, 2011, Güller ve ark. 2001).  

Ekosistem çok hızlı bozunmakta ve buna paralel olarak orman 

kaynakları yok olmakta, insan nüfusu hızla artmaya devam etmektedir. Gerek 

ülkemiz ve gerekse diğer ülkelerde organik kaynakların tekrar üretilmesi, 

geliştirilmesi ve kullanımının gerçekleştirilmesi insanlığın gelecek yüzyıllarda 

var olma mücadelesine ciddi anlamda katkılar sağlayacaktır. Bu nedenlerle 

ahşap malzemenin organik olan materyallerle korunması, tekrar kullanımı ve 

daha sağlıklı insan çevre bilinci kapsamında tıbbi aromatik türler olan defne 

bitki yaprağı/sığla ağacı yaprağı bitkisinden çeşitli konsantrasyonlarda 

ekstrakt elde edilerek bazı mekanik özellikler araştırılmıştır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışma kapsamında ülkemiz yerli türlerinden ve endüstride yaygın 

olarak kullanılagelen sarıçam odunu (Pinus sylvestris L.) odunu tercih 

edilmiş, ahşabın korunmasına yönelik olarak özellikle emprenye işleminde 

kullanılmak üzere tıbbi aromatik bitki sınıfında belirtilen (Semerci ve ark. 

2017; Yılmaz 2022) defne bitki (Lauris nobilis) yaprağı ve sığla odunu 

yaprağı (Liquidambar orientalis Miller)’dan ekstrakt elde (%1, %3) edilmiştir 

(Ceylan 2020).  Özellikle ekstrakt elde edilmesinde su materyalinin 

kullanılması elde edilen organik yapının önemini insan/çevre bilinciyle 

önemini bir kez daha artırmıştır. Emprenye işlemi ASTM-D 1413-76  (1976) 

esaslarına bağlı kalınmıştır.  

2.1. Mekanik Özellikler (Eğilme Direnci/Elastiklik Modülü) 

Eğilmede TS 2474/1976 esaslarına bağlı kalınmıştır. Deney 

numuneleri  2x2x30 cm ölçülerinde (TS 2470) boyutlarında  hazırlanmış,   

Elastiklik modülü TS 2478 esaslarına göre gerçekleştirilmiştir. Tüm ölçüleri 

eşit olan deney örneklerinde  E modülü uygulanmıştır. Deformasyonların 

tespitinde tensometre cihazı kullanılmıştır.  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

3.1. Tutunma Miktarı (%) 

Defne ve sığla bitki ekstraktlarının tutunan madde miktarları (%) 

retense değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir.  
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Tablo 1. Tutunan Madde Oranı (% Retensiyon) 

 

Emprenye 

Materyali 

Çözelti 

Konsantrasyon 

Vakum 

Süre 

Difuzyon 

Süre 

Ortalama 

(%) 
HG 

Defne Yap Ekst. 
% 2 40 Dakika 30 Dakika 

0.45 A 

Sığla Yap Ekst. 0.36 B 

 
Tutunan madde miktarı (%)  sarıçam odunda defne yaprağı ekstraktı 

(% 0.45) sığla yaprağı bitki ekstraktında (% 0.36) gerçekleşmiştir. Bu durum 

her iki bitki türünün ekstraktif madde yapısından ve odun türünden 

kaynaklanmış olabilir.  Defne yaprağı bitki ekstraktı kısmen yüksek olarak 

gerçekleşmiştir.  

Yılmaz (2022) kızılçam odununda sığla ağacı yaprağı bitki eksktraktı 

tutunma miktarını (% 1’de- 0.49- % 3’te 0.31- % 5’te 1.31) olarak 

gerçekleştiğini bildirmiştir. Bal (2006) ACQ emprenyesinin ahşapta 

tutunmayı  artırmış olduğunu tespit etmiştir. Özçifçi ve ark. (2009) 

araştırmasında sarıçamın basınçlı/vakumlu emprenyesinin retense değerini (% 

6.42), kayında daldırma işleminde (% 0.30) olduğunu bildirmiştir. 

3.3. Eğilme Direnci /Elastiklik Modülü (N/mm2) 

Eğilme direnci ve elastikiyet özellikleri Tablo 2’de verilmiştir.  

Tablo 2. Eğilme Direnci/ Elastiklik Modülü (N/mm2) 

Emprenye Maddesi Konsantrasyon 

Vakum 

/Difuzyon 

Süresi 

Eğilme 

Direnci 

(N/mm2) 

Elastiklik 

Modülü 

(N/mm2) 

HG 

Kontrol -  74.30 8255 B 

Defne Yap Ekst. 
% 2  

40/30 

Dak. 

89.12 9201 A 

Sığla Yap. Ekst. 80.56 8850 B 

 

Tablo incelendiğinde; eğilme direnci sarıçam kontrol örneğinde (8255 

N/mm2), en yüksek eğilme direnci defne  yaprağı bitki ekstraktında (9201 

N/mm2) belirlenmiştir. Bunun anatomik yapı, emprenyenin  yöntemi, çözelti 

konsantrasyonundan kaynaklanmış olabilir. 

Elastiklik modülü sarıçam odununda (8255 N/mm2), en yüksek 

elastiklik modülü değeri yine defne yaprağında (9201 N/mm2) 

gerçekleşmiştir.  Çözeltinin konsantrasyonu, anatomik yapı, emprenye 
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yöntemi elastikiyet özelliği üzerinde tesirli olduğu söylenebilir.  Var ve ark. 

(2019) jeotermal su kaynaklarından numuneler alarak kızılçam odununu 

emprenye etmişler  yoğunluğun arttığını fakat eğilme direnci/elastiklik 

modülü değerlerini azalttığını bildirmişlerdir. Aytaşkın (2009) çeşitli ahşap 

türlerini bor bileşikleriyle emprenyesini yapmış ve eğilme 

direncinde/elastiklik değerlerinde düşüşler gerçekleştiğini bildirmiştir. Sefil 

(2010), Thermo wood ile ısıl işlem uyguladığı çeşitli ahşapları çeşitli 

sıcaklıklarda ( 2 saat) ve ısıl işleme tabi tutmuş ve elastikiyet özelliği, basınç 

direncinde artışlar oluştuğunu  tespit etmiştir. 

 

4. SONUÇ   

İçinde bulunduğumuz yüzyılda ve gelecek olan yüzyıl süreçlerinde 

organik materyaller büyük önem taşımaktadır. İnsan/çevre sağlığında dost ve 

hijyenik ürünler günümüzde daha da büyük önem kazanmıştır. Çok eski 

tarihsel süreçte bilinen ve bilinmeyen ürünlerin trespiti, üretilmesi, 

geliştirilmesi çalışmaları hızlı bir şekilde sürmektedir. İnsan nüfusunun hızlı 

artışı, iklimsel değişiklikler, su havzalarının yok olmaya başlaması orman 

kaynaklarının önemini artırmıştır. İçinde yaşadığımız tüm ortamlar ahşapla iç 

içedir. 

Bu amaçla tıbbi aromatik bitki, odunlar vb atıkları dahil olmak üzere 

ekonomiksel boyutta da büyük kazanım sağlayacaktır. Bu nedenlerle 

çözücüsü su (organik) olan  yani solvent bazda da kimysal olmayan ürünler 

üretip ahşabın korunumunun sağlanması sağlı/hijyenik malzemelerin 

oluşturulması kimyasal kökenli malzemelerin azaltılması çalışmada ana 

hedefi oluşturmuştur. Çeşitli mekanik özellikler kontrol edilerek kullanım 

alanları hakkında da bildirimler belirtilmiştir. Oyuncak sanayii başta olmak 

üzere iç mekanlarda kullanımı rahatlıkla gerçekleştirilebilir. 
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GİRİŞ 

Gıdalar insanoğlunun yaşamını devam ettirebilmesi ve sağlığını 

koruyabilmesi için gereklidir, bu nedenle gıda güvenliği temel bir insan 

hakkıdır. Dünyada milyarlarca insan güvensiz gıda riskiyle karşı karşıya 

kalmaktadır. Her yıl milyonlarca insan hastalanırken yüz binlerce insan 

güvenilir gıdaya ulaşamadığı için ölmektedir. Güvenilir gıda üretiminde, 

tarladan çatala adımları izlenirken birçok zorlukla karşı karşıya kalınmaktadır. 

Bu zorluklar arasında mikrobiyal, kimyasal, kişisel ve çevresel hijyen yer alır 

(Fung, Wang ve Menon, 2018). Gıda tarımsal-kimyasal kalıntılar, ağır 

metaller, patojenik mikroorganizmalar ve potansiyel bir sağlık tehlikesini 

temsil eden diğer maddeler açısından güvenilir olmalıdır (Damez ve Clerjon, 

2008). 

Et ve et ürünleri, protein ve amino asitler, yağlar, mineraller (örn. 

çinko, demir ve fosfor), vitaminler ve diğer değerli besin ögelerinin önemli bir 

kaynağı olması nedeniyle insan beslenmesinin ayrılmaz bir parçasını 

oluştururlar (Zhang vd., 2021). Küresel et tüketimi sürekli artmakta olup, son 

20 yılda % 58 artarak yıllık 360 milyon tona ulaşmıştır. Bu artışın % 54'ü 

nüfus artışına, geri kalanı ise tüketicilerin beslenme özelliklerindeki 

değişikliklerle şekillenen kişi başına artan tüketime bağlanmıştır (Whitnall ve 

Pitts, 2019). Dünya çapında et endüstrisi tüketicilerin tercihleri, endişeleri ve 

yaşam tarzlarının yanı sıra ekonomik, coğrafi, politik, kültürel ve dini 

faktörlerin de etkisiyle gelişmektedir. Bu evrim, uluslararası et ticaretinin 

temelini oluşturan; et kalite ve güvenliğine yönelik talepleri artırmıştır (Dave 

ve Ghaly, 2011). 

Etlerin fonksiyonel özelliklerindeki değişkenlikler kısmen, etin elde 

edildiği hayvanların biyolojik çeşitliliği ile ilgilidir. Bazı çalışmalar zooteknik 

özelliklerin et kalitesi üzerindeki önemli etkisini gösterirken, bazı çalışmalar 

ise konjonktif doku (bağ dokusu) ve miyofibrillerin yapıları üzerinde 

yoğunlaşmıştır.  Et kalitesini etkileyen faktörler kısmen hayvanın cinsi, yaşı 

ve cinsiyeti ile ilgilidir. Bu faktörler ya bilinir ya da kontrol altına alınabilir, 

fakat miyofibriller ve bağ doku bileşenlerini kontrol etmek zordur. Yapılan 

çalışmalar sonucunda etin dayanıklılığının miyofibriler yapı ve bağ dokuya 

bağlı olduğu ortaya çıkmıştır. Miyofibriller yapı, hayvan yetiştirme 

koşullarından büyük ölçüde etkilenir. Diğer taraftan bağ doku ise hayvanın 

kesim sırasındaki zooteknik karakteri ile ilişkilidir.  Bu bileşenlerin sadece 

miktar açısından değil, aynı zamanda kas içi dağılım açısından da 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Ette mozaikleşmeyi belirleyen yağ ve et 
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fibrilleri demetlerinin kas içindeki organizasyonu, etin yumuşaklığı ile 

ilişkilendirilen et yapısı özelliklerinden biridir. Bu özelliğin değerlendirilmesi, 

yalnızca et örneğinin kas kökenini belirlemeyi ve dolayısıyla üretim 

süreçlerini optimize etmeyi mümkün kılan bir teşhis sisteminin geliştirilmesi 

için değil, aynı zamanda kasların ete dönüşümündeki potansiyel gevrekliği 

tespit etmek açısından da önemli bir yöntem olarak büyük ilgi görmektedir 

(Damez ve Clerjon, 2008). 

Et endüstrisi üretim süreci boyunca, tüketicilerin yüksek kaliteli et 

ürünleri talebini sağlamak amacıyla güvenilir bilgilerin elde edilmesine 

ihtiyaç duymaktadır. Son birkaç yılda, bir dizi yöntem et kalitesi özelliklerini 

objektif olarak ölçmek için geliştirilmiştir. Ette kaliteyi tespit edebilmek için; 

etin pH’sı, su tutma kapasitesi, pişirme kaybı, nem, kül, protein ve yağ içeriği, 

gevreklik, kas fibrilleri arasında dağılan yağ oranı, etin rengi, yağ asidi 

kompozisyonu ve kolesterol düzeyinin belirlenmesi gibi geleneksel yöntemler 

kullanılmaktadır. Gelişen teknoloji ile birlikte ise; ultrasound (ultrason), 

nükleer manyetik rezonans (NMR), yakın kızılötesi (NIR) spektroskopi, 

görüntü analizleri gibi yeni yöntemler kullanılmaktadır (Şireli, 2018). 

Mekanik (Warner–Bratzler kesme kuvveti), optik (renkli ölçümler, floresan) 

elektriksel problama veya ultrasonik ölçümler, elektromanyetik dalgalar, 

NMR, NIR vb. kullanarak etin yapısı değerlendirilmektedir. Bu 

değerlendirme şekillerinin çalışma prensibi genellikle et yapısının 

görüntülerini oluşturmak üzerine yoğunlaşmıştır (Damez ve Clerjon, 2008). 

Bu uygulamaların kullanımındaki bir diğer amaç su ve enerji kullanımını 

azaltarak, zararlı maddelerin üretimini en aza indirmektir (Barrettoa vd., 

2022).  

Gıda işlemede kullanılan geleneksel termal teknolojilerin besin 

ögeleri ve fonksiyonel bileşenler üzerinde zararlı etkilerinin olduğu 

düşünülmektedir. Bu nedenle, gıdaların besleyicilik ve duyusal özellikleri 

üzerinde minimum etkiye sahip, mikroorganizmaları inhibe ederek veya 

öldürerek raf ömrünü uzatan ve termal olmayan gıda işleme yöntemlerine 

karşı ilgi artmaktadır. Yüksek basınç uygulanması, elektriksel darbe, 

mikrofiltrasyon ve yüksek yoğunluklu ultrason gibi teknolojiler özellikle 

düşük maliyetli olması, kolay uygulanabilmesi ve enerji verimliliği için 

tasarlanmıştır. Ultrason ayrıca et ve et ürünlerinde fizikokimyasal özellikleri, 

hazırlama süreçlerini, mikrobiyolojik içeriği ve duyusal özellikleri optimize 

etmek için kullanılmaktadır (Peña-Gonzalez, Alarcon-Rojo, Garcia-Galicia, 

Carillo-Lopez ve Huerta-Jimenez, 2019). 
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Düşük güçlü (düşük yoğunluklu) ultrason, tüketici memnuniyetini 

etkileyen ve ette kaliteyi belirleyen önemli parametreleri iyileştirmek için ette 

rutin olarak kullanılmaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalar, et işleme 

teknolojisinde ultrason teknolojisinin potansiyel kullanım alanlarını 

belirtmişlerdir. Etlerin dondurulması, çözdürülmesi, salamura edilmesi, 

pişirilmesi, bakteri inhibisyonu ve gevrekleştirilmesinde önemli sonuçlar 

veren çalışmalar yayınlanmıştır (Peña-Gonzalez vd., 2019). Bunun yanı sıra 

“Yeşil Gıda İşleme” de kullanılan ultrason, yüksek kaliteli ürünler üretmek, 

gıda güvenliğini sağlamak (ultrason, hücre zarı yapısındaki değişikliklerle 

mikroorganizmaların inaktivasyonuna katkıda bulunabilmektedir), atık su ve 

toksik madde üretimini en aza indirmek için kullanılmaktadır (Fallavena, 

Marczak ve Mercali, 2020; Barrettoa vd., 2022). 

Et kalitesinin önemli bir parametresi olan mozaikleşmenin, düşük ve 

yüksek dereceli olduğu kaslarda da kalitenin iyileştirilmesi için gelişen 

teknolojilerin kullanılması, etlerin fizikokimyasal kalitelerini ve genel 

kabullerini artırmak için bir alternatif olabilmektedir (Fallavena vd., 2020). 

Ayrıca yenilikçi bir teknoloji olarak ultrason teknolojisi, et endüstrisinde 

kürleme oranını artırmak, tavuk etinden elde edilen miyofibriler jellerin 

reolojik ve yapısal özelliklerini iyileştirmek, kırmızı etin gevrekliğini ve su 

tutma kapasitesini artırmak için uygulanmaktadır (Li, Wang, Sun, Pan ve Cao, 

2018). Bu teknolojinin kullanımı bazı benzerliklere rağmen ülkeler arasında 

farklılık göstermektedir. Bu sebeple, ultrason uygulamasının optimum 

parametrelerinin yerel araştırmalar tarafından belirlenmesi gerekmektedir 

(Fallavena vd., 2020). 

1. ULTRASOUND TEKNOLOJİSİ 

Ultrason akustik enerjidir ve bu nedenle mekanik enerjinin 

iyonlaştırıcı olmayan, invaziv olmayan ve kirletici olmayan bir şeklidir. Gıda 

kalitesine zarar vermeden süreçleri kontrol etmek, iyileştirmek ve 

hızlandırmak için büyük bir potansiyele sahip, gelişmekte olan bir yöntem 

olarak kabul edilmektedir. İşlem sırasında, gıda bileşenlerinin ve ürünlerinin 

bileşimini ve fizikokimyasal özelliklerini izlemek için düşük güçlü ve yüksek 

frekanslı bir yöntem kullanılır. Bununla birlikte, son yıllarda araştırma 

çalışmaları, ultrasonun kütle transferi veya marine etme, et gevrekleştirme, 

kristalleştirme, dondurma, kurutma, emülsifikasyon, homojenizasyon ve 

mikroorganizmaların etkisizleştirilmesi gibi işlemler üzerindeki etkilerini 

değerlendirmeye odaklanmıştır (Awad, Moharram, Shaltout, Asker ve 

Youssef, 2012; Alarcon-Rojo, Carrillo-Lopez, Reyes-Villagrana, Huerta-
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Jimenez ve Garcia-Galicia, 2019). Enzimlerin etkisizleştirilmesi, 

oksidasyonun hızlandırılması, ekstraksiyonun sağlanması ve gaz ve köpük 

giderme işlemleri de diğer kullanım alanlarını oluşturmaktadır (Türksönmez 

ve Diler, 2021). 

Ultrason, 20 kHz' in üzerindeki yoğunluklarda, kimyasal reaksiyonları 

hızlandırmaktan ve/veya gıdaların mikro yapısında değişikliklere neden 

olmaktan sorumlu olan kavitasyonu oluşturabilen akustik-mekanik bir 

dalgadır (Barrettoa vd., 2022).   

Ultrason, titreşim frekansı saniyede 20.000 döngüden (20 kHz) daha 

fazla ve insanlar için işitilebilir sınırın üzerinde olan uzunlamasına bir 

mekanik dalga tarafından üretilen bir enerji şeklidir. Ses, tek boyutlu 

yayılmaya sahip bir basınç dalgası olarak kabul edilir. Ultrasonik titreşimin 

hızı, ortamın akustik özelliklerine bağlıdır ve sesin yayılma hızı katılarda 

sıvılardan, sıvılarda gazlardan daha yüksektir (Kasaai, 2013). Bir ultrason 

sisteminde, elektrik enerjisi sonik bir ortamda iletilen mekanik enerji olan 

titreşim enerjisine dönüştürülür. Giriş enerjisinin bir kısmı ısıya 

dönüştürülerek kaybolur ve geri kalanı kavitasyona neden olabilir. Kavitasyon 

enerjisinin bir kısmı kimyasal, fiziksel veya biyolojik etkiler üretirken, diğer 

kısımlar sesin yeniden yayılmasında yansıtılır ve tüketilir. Ultrasonik ses 

dalgaları, 20 kHz ila 10 MHz frekans aralığındadır ve üç kategoriye ayrılır: 1) 

yüksek yoğunluklu (> 5 W/cm2 veya 10–1000 W/cm2) ve düşük frekanslı 

(20–100 kHz); 2) orta yoğunlukta ve ara frekansta (100 kHz–1 MHz); ve 3) 

düşük yoğunluklu (< 1 W/cm2) ve yüksek frekanslı (1–10 MHz). Ürünlere 

ultrason uygulamak için üç farklı yöntem kullanılır; a) doğrudan uygulama; b) 

cihaza bağlama ve c) bir ultrason banyosuna daldırma (Alarcon-Rojo vd., 

2019). Çeşitli çalışmalar, güçlü ultrasonun taze etin kalitesi üzerindeki 

etkilerini araştırmıştır. Et kalitesi açısından, Jayasooriya, Torley, D’arcy ve 

Bhandari (2007), ultrasonun (24 kHz, 12 Wcm 2) etin yumuşaklığını 

artırabildiğini ve pişirme kayıplarını ve toplam et kayıplarını azaltabildiğini, 

ancak renk özellikleri ve sızıntı kaybı üzerinde önemli bir etkisi olmadığını 

göstermiştir (Zou, Zhang, Kang ve Zhou, 2018). 

Ultrasonun gıda üzerindeki etkilerinin çoğundan sorumlu olan 

kavitasyon, ultrasonik dalganın sıvı bir ortamdan geçerken kabarcıklar 

oluşturması sonucunda meydana gelir. Kabarcıklar patlayana kadar, artan 

basınç ve lokalize sıcaklık, şok dalgaları, kesme kuvvetleri, titreşim, 

çalkalanma ve miyofibrillerin yüzeysel yapısıyla çarpışan mikrojetlerin 

üretimi gibi çeşitli fiziksel olaylara neden olan sıkıştırma ve seyrekleşme 
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durumları arasında salınır (Şek. 1). Sonuç olarak da et proteinlerinin ve et 

ürünlerinin teknolojik özelliklerini etkileyebilecek mikro çatlakların 

oluşumuna yol açar (Şek. 2) (Barrettoa vd., 2022). 

 

 
 

Şekil 1: Ultrason uygulaması sırasında ortaya çıkan akustik kavitasyon olgusu 

(Barrettoa vd., 2022). 

 

 
 

Şekil 2: Ultrason uygulamasının neden olduğu yapısal değişiklikler (Barrettoa 

vd., 2022). 

 

Ultrasonun yapısı (örn. frekans, yoğunluk), ürün özellikleri (örn. 

viskozite, yüzey gerilimi) ve ortam koşulları (örn. sıcaklık, basınç), 

sonikasyon işlemi sırasında ultrasonun kavitasyon oluşumunu etkileyen belirli 

faktörlerdir (Dolatowski, Stadnik ve Stasiak, 2007). Bir ortamda yayılan 

dalgaların akustik parametrelerinin analizi, yayılma ortamının özelliklerini 

değerlendirmeyi ve onu karakterize etmeyi mümkün kılmaktadır. Dikkate 

alınan akustik parametreler; yayılan dalgaların hızı, ortamdaki zayıflama ve 

geri saçılma katsayısı gibi spektral parametreleri içermektedir.  
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1.1. Ekstraksiyon 

Ultrason uygulaması, ektraksiyon işleminde hücre duvarlarının 

mekanik etki sonucu parçalanması ve hücre içeriğinin açığa çıkması yoluyla 

etkisini göstermesi nedeniyle diğer ekstraksiyon metotlarına göre daha hızlı 

bir alternatif yöntemdir. Hücrenin parçalanması sonucu, hücre içinde bulunan 

bileşenler serbest hale gelebilmekte ve partikül çapının azalması nedeniyle 

çözücü dokulara daha hızlı bir şekilde dağılmaktadır. Hücre içi bileşenler ve 

çözücü arasındaki yüzey alanının artması, bileşenlerin kolaylıkla çözücüye 

aktarılması ve ekstraksiyonun tamamlanmasıyla sonuçlanmaktadır 

(Türksönmez ve Diler, 2021). 

Balık örneklerinden cıva çeşitlerinin uzaklaştırılması amacıyla 

ultrason yöntemiyle ekstraksiyon işleminin başarılı bir şekilde uygulanabildiği 

sonucuna varılmıştır. Bunların yanı sıra ultrason teknolojisinin kullanımının, 

kısa zamanda yüksek miktarda ekstraksiyonun elde edilmesi, toksik çözücü 

kullanımının ortadan kalkması ve yüksek konsantrasyonda ekstrakt elde 

edilmesi gibi bazı faktörler üzerinde olumlu yönde etkili olduğu 

bildirilmektedir (Altunay, 2018). 

1.2. Emülsifikasyon /Homojenizasyon 

Ultrason yöntemi uygulanması ile birbirine karışmayan iki sıvı 

arasında iyi bir emülsifikasyon işlemi meydana getirilmektedir. Yüksek 

enerjili uygulanan ultrason işlemi; düşük enerji uygulanan ultrason işlemine 

göre çok daha stabil bir emülsiyon oluşturmaktadır (Soria ve Villamiel, 2010). 

Farklı araştırmacılar yoğurt üretiminde ultrason yöntemi ile 

homojenize edilen sütün kullanılmasında (Şengül, Başlar, Erkaya ve Ertugay, 

2009), farklı çeşit sıvı yağlarda ultrason işlemi ile renk açma işleminde 

(Hosseini, Gharachorloo, Tarzi, Ghavami ve Bakhoda, 2015) başarılı sonuçlar 

elde etmişlerdir.  

1.3. Kristalizasyon 

Kristalizasyon işleminde yüksek güçlü ultrasonik dalgaların 

kullanılması ile kristal şeklinin muhafaza edilebilmesi, kristal meydana gelme 

hızının kontrol edilebilmesi ve istenmeyen yeni kristal oluşumunun önlenmesi 

gibi avantajlar sağlanabilmektedir (Luque de Castro ve Priego-Capote, 2007). 

Bunların yanı sıra klasik soğutma yöntemlerinden daha hızlıdır, soğutma 

süresi kısadır ve çok fazla çekirdek oluşturması nedeniyle oluşan buz 
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kristalleri daha küçüktür. Bu nedenle meydana gelen hücre parçalanması oranı 

azalmaktadır (Sun ve Li, 2003). 

1.4. Filtrasyon 

Filtrasyon işleminde filtre membran materyalinin üzerinde katı 

partiküllerin toplanması sonucunda filtrenin tıkanması ve filtrasyon sürecinin 

etkinliğinin azalması ultrason işlemi ile önlenebilmektedir (Zheng ve Sun, 

2006). 

1.5. Köpük Giderme 

Ultrason uygulaması, köpük oluşumunun ürün kalitesi ve proses 

randımanını olumsuz yönde etkilediği gazlı içecekler, fermentasyon süreçleri 

ve diğer gıda işleme teknolojilerinde geleneksel teknolojilere göre daha etkili 

ve güvenli alternatif bir yöntemdir (Villamiel ve Jong, 2000). 

1.6. Kesme /Dilimleme 

Ultrasonik dalgalar kullanarak gıdaların parçalanması, kesilmesi, 

dilimler haline getirilmesi ve şekil verme işlemlerinin uygulanması ile 

parçalama işlemleri sırasında meydana gelebilecek muhtemel zararların 

önlenmesi sağlanabilmektedir. Yaygın olarak kırılgan, heterojen, yağlı veya 

yapışkan ürünlerde kullanılmaktadır (Türksönmez ve Diler, 2021).  

1.7. Kurutma 

Ultrason uygulaması sonucu meydana gelen kavitasyon etkisiyle, bu 

işlemin uygulandığı gıdanın kurutulması kolaylaşmaktadır (Fuente-Blanco, 

Riera-Franco de Sarabia, Acosta-Aparicio, Blanco-Blanco ve Gallego-Juarez, 

2006; Türksönmez ve Diler, 2021). Başlar, Kılıçlı ve Yalınkılıç (2015), 

somon ve alabalık filetolarının (55° C - 75° C'de) ultrasonik (40 kHz) vakum 

kurutma yöntemi ile kurutulduğunda, vakumla kurutma işlemine göre balık 

çeşidine ve uygulanan sıcaklığa bağlı olarak kurutma sürelerinin %7,4 ve 

%27,4 arasında azaldığını belirtmişlerdir.  

1.8. Salamura / Marinasyon 

Ultrason teknolojisinin uygulanması ile özellikle gevrekliğin önemli 

olduğu gıdalarda, salamura ile muamele etme süresinin kısaltılmasına ve 

düşük sodyum klorür seviyesine sahip bir üretim gerçekleştirerek son ürüne 

uygulanan "tuz giderme" aşamasına ve yeniden paketleme işlemine gerek 

kalmamasına imkân vermektedir (Türksönmez ve Diler, 2021). 
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1.9. Mikroorganizma İnaktivasyonu 

Ultrason yöntemi, oluşan kavitasyon nedeniyle mikroorganizmaları 

inaktif hale getirerek ısıl işlemlere göre, gıdalardaki arzu edilmeyen 

değişiklikleri indirgemektedirler. Bu yöntemin mikroorganizmaları üzerindeki 

yok edici etkisi, hücre duvarlarının parçalanması sonucu oluşmaktadır 

(Piyasena, Mohareb ve McKellar, 2003).  

Ultrason uygulamasının tüm mikroorganizmalar üzerinde aynı etkiyi 

göstermediği tespit edilmiştir (Piyasena vd., 2003). Ultrasonun 

mikroorganizmalar üzerindeki etkinliği; uygulama sırasındaki ısı, gıdaların 

kompozisyonu, muamele edilen gıda miktarı, ultrason işleminin uygulama 

süresi ve ultrasonik dalgaların genliği gibi faktörlere bağlı olmakla birlikte 

mikroorganizmaların türü, şekli veya çapı da etkili olmaktadır (Heinz, 

Alvarez, Angersbach ve Knorr, 2001). 

2. ET VE ET ÜRÜNLERİNDE ULTRASOUND 

TEKNOLOJİSİNİN KULLANIMI 

Ette ultrasonik dalga yayılımı sadece bileşime (örneğin, su ve lipit 

içeriği) değil, aynı zamanda yapıya (örneğin, kas fibrillerinin oryantasyonu, 

bağ dokusunun organizasyonu) da bağlıdır (Damez ve Clerjon, 2008).  Kas 

örneklerini yağ ve kollajen içeriği açısından inceleyen çalışmalar, yalnızca 

kimyasal ve mekanik özelliklerin analiziyle elde edilenlerden daha iyi 

sonuçlar ortaya çıkarmıştır (Damez ve Clerjon, 2008). Yağ içeriğinin ultrason 

yayılma hızı ile korele olduğu, yağlı ve yağsız kasın ses hızına ters sıcaklık 

bağımlılıkları gösterdiği bildirilmiştir. Monin (1998), ultrasound yöntemiyle 

yapılan ölçümlerle kesim öncesi ve kesim sonrası tüm karkas üzerindeki et 

dokusunun tahmin edilebildiğini, bu yöntemlerin aynı zamanda ucuz ve 

invaziv olmadığını belirtmiştir. Kas yapısını bozmak için yüksek güçlü 

ultrason kullanımı, hem miyofibriler hem de bağ dokudan kaynaklanan 

sertliği azaltmada etkili olabilmektedir (Jayasooriya vd., 2007).  

Mezbahalar için genetiği geliştirme programlarında kullanılan hızlı, 

tekrarlanabilir ve güvenilir bir teknolojidir (Awad vd., 2012). Ultrasound 

yöntemiyle gerçekleştirilen analizler sonucu belirlenen yağ ölçümleri ile, 

doğrudan karkasta gerçekleştirilen analizler sonucu belirlenen yağ 

ölçümlerinin birbiri ile uyumlu olduğu tespit edilmiştir (Bayraktaroğlu ve 

Obuz, 2006). 
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Ultrasonik uygulama teknolojisi, et tuzlamada olduğu kadar pastırma, 

sosis, pişmiş jambon, salam ve bologna gibi ürünlerin üretiminde de 

kullanılmak üzere çalışmalar yürütülmektedir. Bu teknolojinin 

uygulanmasıyla bu ürünlerin su tutma kapasitesi, renk, enstrümantal tekstürel 

özellikleri ve duyusal kabulünün geliştirilebileceği düşünülmektedir 

(Barrettoa vd., 2022).  

Et ve et ürünlerinin işlenmesinde ultrason kullanımı, fiziksel 

özelliklerde, teknolojik ve duyusal özelliklerde çeşitli değişikliklere neden 

olabilmektedir. 

2.1. Su Tutma Kapasitesi (STK) 

Su tutma kapasitesi, et ve et ürünlerinin kalitesini etkileyen en önemli 

parametrelerden biridir. Taşıma ve depolamadaki ağırlık değişimini, pişirme 

sırasında buz çözme ve büzülme kaybını, ayrıca etin suluğunu ve 

yumuşaklığını etkiler. Su tutma kapasitesi taze ve pişmiş etin rengi, dokusu ve 

sertliği ile de ilgilidir. Sızıntı kaybı, kas lifi demetleri ile perimysial ağ 

arasındaki boşluklarda, bunun yanı sıra kas fibrilleri ile endomysial ağ 

arasındaki boşluklarda meydana gelir. Kaslar et haline gelip rigor mortis 

tamamlandıktan sonra, kas fibrilleri daha az su tutma kapasitesi özelliğinde 

olurlar. Fazla miktarda sızıntı kaybı, ölüm sonrasında kasta hızlı pH düşüşü ve 

yüksek sıcaklık kombinasyonundan kaynaklanır (Barrettoa vd., 2022). Su 

tutma kapasitesindeki azalma; fibriller arasındaki boşluklar, membran 

geçirgenliği, hücrelerin dışındaki boşluk, damlama kanallarının oluşumu ve 

hücre iskeleti proteininin bozulması gibi çeşitli faktörlerle de ilişkilidir 

(Fallavena vd., 2020). 

2.2. Enstrümantal Renk 

Et ve et ürünlerinin rengi, satın alma sırasında tüketiciyi etkileyen en 

önemli özelliklerden biridir (Alarcon-Rojo vd., 2018; Serrano-León vd., 

2018). Et rengi, sarkoplazmada miyoglobinin kimyasal durumlarıyla ilgilidir 

ve hayvanın beslenmesi, karkas ve genetik gibi kesim öncesi faktörlere; soğuk 

zincir, işleme, içerik maddeleri ve paketleme gibi kesim sonrası faktörlere 

bağlıdır (Sanches vd., 2021). Dolayısıyla, uygulanan işlemler sırasında et ve 

et ürünlerinin renginin geçirebileceği değişimler et endüstri için son derece 

önemlidir. Bazı araştırmalar, ultrason işlemine tabi tutulan et ve et ürünlerinde 

enstrümantal rengin (CIE, L*a*b* renk uzayı) değişimini değerlendirmiştir. 

Sikes, Mawson, Stark ve Warner (2014) ultrasona tabi tutulan etin renginin, 

ultrason işleminden çok az etkilendiğini bildirmişlerdir.  Bunun nedeninin, 
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ultrason işlemi sırasında oluşan ısının etteki proteinleri ve pigmentleri 

denatüre etmek için yeterli olmadığından kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir. 

2.3. Enstrümantal Tekstür 

Tekstür, ürünün kabulünü ve nihai fiyatını etkileyebilecek et ve et 

ürünlerinin en önemli özelliklerinden biridir. Bu nedenle, et tekstürü hakkında 

bilgi, kontrolü ve tahmini, özellikle de sertliği kapsamlı bir şekilde 

araştırılmıştır (Zou vd., 2018; Li vd., 2018; Gonzalez-Gonzalez vd., 2020; 

Stadnik ve Dolatowski, 2011). 

Miyofibriler proteinler kas dokularında daha fazla miktarda bulunur 

ve su tutma kapasitesi gibi teknolojik özelliklerde, et ve et ürünlerinin tekstür 

ve duyusal özelliklerinde önemli rol oynarlar. Bazı et ürünleri (yeniden 

yapılandırılmış et ürünleri), kas parçalarının veya su, yağ, çözünmüş ve 

jelleşmiş miyofibriller proteinlerle birlikte kıyma işlemine (emülsifiye et 

ürünleri) tabi tutulan kısımlarının kombinasyonlarından oluşur (Lawrie, 

2005). Bu ürünlerin üretiminde prosese ultrason uygulandığında oluşan 

kavitasyon, proteinlerin yapısında değişiklikler meydana getirebilir. 

Değişiklikler geri dönüşümlü veya geri dönüşümsüz olabilir ve sonuç olarak 

yukarıda bahsedilen fiziko-kimyasal özellikleri etkileyebilir (Alarcon-Rojo 

vd., 2019). Proteinlerin üçüncül ve dördüncül yapılarındaki geri dönüşü 

olmayan değişiklikler, protein molekülleri ve diğer et bileşikleri arasındaki 

kümelenmeyi kolaylaştırabilir ve üç boyutlu bir ağ oluşumunu (çapraz 

bağlanma yoluyla) etkileyerek, pişmiş jambon, mortadella (Da silva vd., 

2020) ve et emülsiyonları (Pinton vd., 2019) gibi ürünlerdeki tekstürel 

özellikleri önemli ölçüde etkileyebilir (Barretto, Pollonio, Telis-Romero ve 

Da Silva Baretto, 2018; Barretto vd., 2020).  

Yapılan çalışmalar, ultrason uygulaması sırasında ilave ve/veya daha 

yüksek tuz konsantrasyonu olduğunda, etin su tutma kapasitesinin arttığını 

göstermektedir (Kang, vd., 2016; Kang, Gao, Ge, Zhou ve Zhang, 2017). 

Ultrasyon uygulaması ilave edilen tuzun daha iyi difüzyonunu, miyofibriller 

proteinlerin ekstraksiyonunu ve bunların su ile bağlantısını kolaylaştırır (Zou 

vd., 2018). 

Et endüstrisinde uygulanan işlemler sırasında ilave edilen tuzu 

azaltmak için ultrason teknolojisinin kullanılması; kürleme, marine etme, 

kurutma ve yumuşatma gibi işlemlere ilave olarak, tuzun hücre zarlarından 

transferinin nasıl değiştirebileceğinin anlaşılmasına dayanmaktadır. Tuzlama 

sırasında ultrason uygulanmasının, ilave edilen sodyum klorürün toplam 



71 | TARIMDA ARAŞTIRMA KONULARI VE KONSEPTLERİ 

 

içeriği daha düşük olduğunda bile, tuzun daha fazla duyusal olarak 

algılanmasını sağlayarak, tuzun dokuda dağılımına yardımcı olabileceği tespit 

edilmiştir (Alarcon-Rojo, Janacua, Rodriguez, Paniwnyk ve Mason, 2015). Bu 

teknoloji, tuzlu su çözeltisine eklenen sodyum klorürün azaltılmasını 

destekleyebilir (Kang vd., 2016) ve enzimatik yumuşama ve üründeki yapısal 

hasar üzerinde daha fazla kontrol sağlayabilir (Barretto vd., 2022) . 

Stadnik, Dolatowski ve Baranowska (2008), olgunlaştırma süresince 

uygulanan sonikasyon işleminin sığır M. semimembranosus kasının su tutma 

özellikleri ve mikroyapısı üzerindeki etkilerini inceledikleri çalışmada, 

sonikasyon işleminin örneklerin su tutma kapasitelerini artırdığını tespit 

etmişlerdir. Araştırmacılar bu değişimin, sonikasyonun myofibriler proteinler 

üzerinde yapısal değişimlere neden olmasından kaynaklandığını 

vurgulamışlardır. Ayrıca ultrason uygulamasının kastaki olgunlaşma sürecinin 

hızlanmasına neden olduğu belirtilmiştir. 

Sığır karkaslarının M. longissimus lumborum et thoracis ve M. 

semitendinosus kaslarına ultrasonik ses dalgası (24 kHz, 12 W/cm2) 

uygulandığı ve belirli bir süre ile olgunlaştırmaya bırakıldığı çalışmada, 

örneklerin pH değerlerinin arttığı ve pişirme kayıplarının azaldığı 

belirlenmiştir (Jayasooriya vd., 2007). Ayrıca olgunlaştırma süresinin ve 

sonikasyon uygulama süresinin artması ile örneklerin Warner Bratzler Shear 

(WBS) force değerinin azaldığı gözlemlenmiştir. 

Stadnik ve Dolatowski (2011), sığır M. semimembranosus kaslarına 

sonikasyon işlemi (45 kHz frekansta) ve örneklere 0, 24, 48, 72 ve 96 saat 

süreyle depolama işlemi uyguladıkları çalışmada, sonikasyonun toplam renk 

değişimini hızlandırdığını, oksimiyoglobin oluşumunu sınırlandırdığını ve 

metmiyoglobin oluşumunu yavaşlattığını tespit etmişlerdir.  

McDonnell, Lyng ve Allen (2014), salamura çözeltisinin et içine 

penetrasyonunu hızlandırmak için farklı süreler (10, 25 veya 40 dk.) ve farklı 

sonikasyon gerilimleri (4.2, 11 veya 19 W cm-2) uygulamışlardır. Etlerin 

kürlenmesinde salamura çözeltisine dahil edilen sodyum klorürün en önemli 

fonksiyonel bileşen olduğu ve sonikasyon işleminin myofibriller arasında 

daha fazla su tutulmasını sağlayacak şekilde etin yapısını değiştirdiği 

bildirilmiştir.   

Barretto vd. (2020), 10 dakika boyunca 600 W ve 20 kHz'de ultrasona 

tabi tutukları düşük sodyumlu pişmiş jambonun duyusal özelliklerini 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, ultrason kullanımının ürünün tadını, 
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tekstürünü ve genel kabulünü olumlu yönde etkilediğini belirtmişlerdir. 

Eklenen tuzun, kavitasyonun neden olduğu difüzyonu ve miyofibriler 

proteinlerin ekstraksiyonunu iyileştirerek su tutma kapasitesini artırdığını 

gözlemlenmiştir. Bu fizikokimyasal etkilerin, ultrason kullanılmayan kontrol 

numunesine kıyasla, duyusal analizde verilen puanlardaki artışa katkıda 

bulunduğu vurgulanmıştır.  

Pinton vd. (2019), 18 dakika boyunca 1000 W ve 25 kHz'de azaltılmış 

fosfat ve ultrason uygulaması sonucunda salamın (Bologna sosisleri) duyusal 

kabulündeki değişimleri değerlendirmişlerdir. Çalışma sonucunda ultrasona 

tabi tutulan Bologna sosislerinde, ultrasona tabi tutulmayan kontrol 

numunelerine kıyasla fosfatta %50' lik bir azalma meydana geldiğini ve bu 

durumun tekstürel özellikler açısından duyusal analiz puanlarını olumlu yönde 

etkilediğini belirtmişlerdir. 

Rosa vd. (2023), sodyum içeriği azaltılmış Bologna tipi sosisler 

üretiminde; yüksek güçlü ultrason, mikronize tuz ve düşük KCl seviyelerinin 

kombinasyonunu değerlendirmişlerdir. Sodyum içeriği % 50 oranında 

azaltılmış numuneleri, normal tuz veya mikronize tuz ile birlikte %0,5 KCl 

kullanılarak üretmişlerdir. Sosisler doldurulduktan hemen sonra ultrasonik bir 

banyoda (25 kHz, %60 amplitüd, normal mod, 20°C) 0 veya 27 dakika sonike 

edilmiştir. Sodyum içeriğindeki azalmanın, emülsiyon stabilitesi ve tekstür 

profilindeki kusurların giderilmesinde etkili olduğu gözlenmiştir. Mikronize 

tuz ve KCl kullanımı ile birlikte, yüksek güçlü ultrason işleminin örneklerde 

NaCl içeriğinin %50 oranında azaltılmasına olanak sağladığı belirtilmiştir. 

Pinton vd. (2022), et emülsiyonunda yüksek güçlü ultrason 

uygulaması ve bambu lifi kombinasyonunun fosfat yerine kullanımını 

araştırmışlardır. Bambu lifi kullanılan fosfatsız numunelerin, fosfatla yapılan 

kontrol örneklerine kıyasla daha yüksek emülsiyon stabilitesi gösterdiği 

belirtilmiştir. %2,5 bambu lifi ilavesinin, fosfatın yokluğundan kaynaklanan 

tekstür değişikliklerini etkili bir şekilde telafi ettiğini ve yüksek güçlü ultrason 

kullanımının numunelerde yapışkanlığı artırarak, bambu lifinin et 

emülsiyonun tekstürü üzerindeki etkisini pozitif yönde etkilediğini 

bildirmişlerdir. Ayrıca numunelerin oksidatif kalitesi üzerinde önemli bir 

etkisi olmadığını tespit edilmiştir. 

de Lima Alves vd. (2020) farklı sürelerde ultrason muamelesi (0, 3, 6 

ve 9 dakika), olgunlaştırma (0. ve 28. gün)  ve depolama (1. ve 120. gün) 

işlemlerinin fermente kuru sosislerin proteolizi ve uçucu bileşikleri üzerindeki 
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etkisini araştırmışlardır. Kontrol örneğine kıyasla 9 dakika ultrasona tabi 

tutulan numunelerde, üretim başlangıcına kıyasla daha düşük alanin, glisin, 

valin, lösin, prolin, metiyonin ve tirozin seviyeleri gözlenmiştir. Depolama 

süresi boyunca, 3 ve 6 dakika ultrasona maruz bırakılan numunelerde serbest 

amino asit seviyesinin daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Ultrason ile 

muamele edilmiş numunelerde kontrole kıyasla daha fazla heksanal, pentanal, 

heksanol ve depolama sırasındaki oksidasyon reaksiyonlarından elde edilen 

diğer türevlerin oluşumunu gözlenmiştir. Fermente kuru sosis üretiminde 

ultrason kullanımının, proteolizi ve depolama sırasında lipit oksidasyonundan 

türetilen bileşiklerin oluşumunu etkileyebileceği sonucuna varmışlardır. 

Peña-Gonzalez vd. (2019) sığır etinin yumuşaklığını artırmak için 

ultrason uygulamasını kullandıkları çalışmada, 60 dakika boyunca sığır etine 

(L. dorsi) ultrason (40 kHz ve 11 W.cm−2) işlemi uygulanmasının ardından, 

0, 7 ve 14 günlerde duyusal özellikleri değerlendirmişlerdir. Ultrason 

kullanımının yumuşaklık, sululuk, koku, tat ve renk algısını olumlu yönde 

geliştirdiğini belirtmişlerdir. 

Zhang vd. (2021), sosislerde fosfat içeriğinin % 50 oranında 

azaltılmasında ultrason (15, 20, 25, 30 ve 35 dakika) kullanımının 

potansiyelini araştırmışlardır. Farklı ultrason uygulama sürelerinin incelendiği 

çalışmada, ultrason uygulaması olmadan fosfat indirgeme işleminin, kontrol 

grubuna göre daha fazla pişirme kaybı meydana getirdiği tespit edilmiştir. 

Fosfat ilavesi azaltıldığında ise et proteinlerinin, protein matriksinden 

salındığını ifade etmişlerdir. 25 dakikalık ultrason uygulaması ile yapılan 

muamelenin, ultrason uygulanan tüm gruplar arasında pişirmeye bağlı en az 

kaybı göstermekle kalmayıp, kontrol grubuna göre hiçbir fark göstermediğini 

belirtmişlerdir. Ultrasonun olumlu etkilerinin, Raman spektroskopik analizi 

ile doğrulanan ikincil protein yapılarındaki değişikliklere bağlı olduğunu 

bildirmişlerdir. 

3.SONUÇ 

Gıda işlemede teknolojisinde gıdaların teknolojik özellikleri, besin 

ögeleri ve fonksiyonel bileşenleri üzerinde en az etkiye sahip olan, termal 

olmayan gıda işleme ve muhafaza yöntemlerinin kullanımı dikkat çeken 

konulardan biridir. Gıda endüstrisinde gelişmekte olan bir teknoloji olan 

ultrason, düşük maliyetli ve kolay uygulanabilir bir teknoloji olup et ve et 

ürünlerinin fizikokimyasal, teknolojik, mikrobiyolojik ve duyusal özellikleri 
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üzerinde önemli avantajları bulunmaktadır. Halihazırda yürütülen çalışmalar, 

ultrason teknolojisinin et ve et ürünlerinde kürleme uygulamasında kütle  

transferinin artırılması veya marine etme, gevrekleştirme, kristalleştirme, 

dondurma, kurutma, emülsifikasyon, homojenizasyon ve mikroorganizmaların 

inhibisyonu gibi işlemler üzerindeki etkilerini belirlemeye yoğunlaşmıştır. 

Yenilikçi bir teknoloji olan ultrasonun, farklı türlerden elde edilen çeşitli 

kaslar ve ileri işlenmiş et ürünlerinde uygulama koşullarının ortaya 

çıkarılmasına yönelik daha fazla araştırma gerçekleştirilmesinin yararlı 

olacağı düşünülmektedir. 
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GİRİŞ 

Keten (Linum usitatissimum L.), dünyada en eski kültürü yapılan 

bitkilerden birisidir. İnsanoğlunun uygarlığının başlangıcından beri önemli 

miktarda yetiştirilerek temel ürünlerden biri olarak kullanılmaktadır (Singh ve 

ark., 2017; Talebi ve Matsyura, 2021; Koçak ve ark., 2022). Latince'de "çok 

yararlı" anlamı olan keten tohumu, ekimi yapılan en eski bitkisel yağlı tohum 

olarak kabul edilmektedir. Önemli bir sanayi bitkisi olan keten (L. 

usitatissimum L.), 22 cins ve yaklaşık olarak 300 türü bulunan bitki, 

Linaceace familyasına ait ve dikotiledon yapısında; tek yıllık, otsu ve kendine 

tozlaşan bir kültür bitkisidir. Buna ek olarak keten, ılıman bölgelerde yayılış 

gösteren ve (2n=30) kromozom sayısına sahip diploit bir türdür (Wang ve 

ark., 2015; Goudenhooft ve ark., 2018; Landoni ve ark., 2020). Keten 

bitkisinin genel anlamda tüm kısımları çeşitli amaçlardaki çalışmalarda 

kullanılmaktadır. İnsanlar eski zamanlardan beri keten bitkisini ve tohumunu 

hem lifini hem de yağını farklı endüstri alanlarda kullanıldıkları yanı sıra, 

özellikle tıbbi amaçlar için de kullanılmaktadır (Choudhary ve ark., 2017; 

Koçak, 2022). Keten tohumu, α-linolenik asit, linoleik asit, oleik asit, palmitik 

asit ve  stearik yağ asitleri kompozisyonları açısında zengin olmasının yanı 

sıra; lignan, SDG,  diyet lifi, protein, vitamin ve karbonhidrat da oldukça 

yüksek oranda yapısında bulunmaktadır (Wang ve ark., 2017; Duubey ve ark., 

2020; Yang ve ark., 2021). Bu bağlamda yapısında bulunan bu bileşenlerin, 

sağlık açısından özellikle kanser tedavisinde (meme, kolon ve cilt vb.) önemli 

bir kaynak olarak kullanılmaktadır (Tarhan ve ark., 2021; Toulabi ve ark., 

2021; Koçak ve ark., 2022). Ayrıca, doymamış yağ asitleri düzeyi yüksek 

olan bitkisel yağlar, yüksek oranda sıcaklığa maruz kaldıklarında kolayca 

oksidasyona uğrayabilir ve sağlık açısından problemli sekonder metabolitleri 

üretebilir. Bununla birlikte, keten tohumunun yağındaki fenolik bileşikler, 

oksidatif stabilitesine katkıda bulunur ve bu bileşiklerin sağlık faydaları, 

antioksidan aktiviteleri ile ilgili olduğu bilinmektedir (Freitas ve ark., 2017; 

Deme ve ark., 2021). Günümüzde, önemli tıbbi faydaları olan bitkisel gıdalara 

artan ilgiden dolayı birçok kültür bitkilerin yetiştiriciliği ve tüketimi hız 

kazanmıştır. Buna bağlı olarak yapısında bahse geçen alanlarda kullanılmak 

üzere birçok farklı bileşikler mevcuttur. Genel anlamda sekonder metabolitler, 

kimyasal yapılarına göre birkaç sınıfa ayrılmaktadır. Bu bölümde, terapötik 

önemi olan temel olarak sekonder metabolitlerin yapısı tartışılacaktır. Bu 

metabolitlerin önemli farmakolojik etkilerinin temel anahtarları belirlenmiştir. 
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FENOLİKLER 

Fenolikler muhtemelen bitki sekonder metabolitlerinin en büyük 

grubunu oluşturur.  Bu açıdan fenolikler birçok bitki, yiyecek ve içeceğin 

rengine, tadına ve aromasına önemli seviyede katkı sağladıkları bitkilerde 

yaygın olarak bulunurlar. Bazı fenolikler farmakolojik ve bitki koruma gibi 

birçok aktivite özellikleri nedeniyle değerlidir. Fenolik moleküllerin çoğu, 

özellikle flavonoidler olmak üzere, etkili antioksidanlar ve serbest radikal 

temizleyicilerdir. Ayrıca, keten tohumu (L. usitatissimum L.) geniş bir 

biyolojik aktivite spektrumuna sahip zengin bir lignan kaynağıdır. Hem 

fitoöstrojenik hem de antioksidan özelliklere sahip önemli bir fitokimyasal 

sekoisolarisiresinoldiglucoside (SDG)'dir (Herchi ve ark., 2014; Hussein and 

El-Anssary, 2019). Bunlara ek olarak, ketende trans-ferulik ve trans-cinnamik 

asitlerin temel fenolik asitler olduğu bildirilirken, trans-cafeik asit; p-cumarik 

asit, clorojenik asit, gallik asit, sinapik asit, protocatecuik asit ve phidroksi-

benzoik asit minör bileşikleri oluşturmaktadır (Anwar ve Przybylski, 2012; 

Wu ve ark., 2021). Genel olarak bitki fenolleri ana yapılarına göre farklı 

özelliklere sahip tiplere ayrılabilirler: basit fenoller, fenolik asitler, cumarinler 

ve izocumarinler, naftokinonlar, ksantonlar, stilbenler, antrakinonlar, 

flavonoidler, lignanlar, ligninler ve tanenlerdir. Ayrıca bunlar arasında en 

yaygın olanlar ise fenolik asitler ve flavonoidlerdir (Kasote, 2013). 

Basit fenolikler; 

Bitkilerde serbest fenoller nadir olmasına rağmen, fenolikler bitkiler 

arasında her yerde bulunurlar. Ayrıca gallik asit nispeten daha yaygındır. Aynı 

zamanda bu gruptaki fenolik bileşikler, hidroksil, aldehit veya karboksilik 

grup olabilen fonksiyonel gruplarına göre değişir ve bunlar öjenol (bir fenolik 

fenilpropan), vanilin (bir fenolik aldehit) ve salisilik, ferulik ve kafeik asitleri 

(fenolik asitler) içerir (Hussein ve El-Anssary, 2019; Tsimogiannis ve 

Oreopoulou, 2019). 

Tanenler; 

Tanenler, proteini çökeltme yeteneği olan polifenollerdir. Moleküler 

aralığı 500 ile 2000 arasında olan çok sayıda fenolik halkaya sahip olmasının 

yansıra ve esas olarak akasya, çam ve mersin gibi bitkilerden ekstrakte edilir. 

Kimyasal olarak iki temel tanen türü mevcuttur; hidrolize edilebilir tanenler 

ve yoğunlaştırılmış tanenler olarak gruplandırılmaktadır. Hidrolize olabilen 

tanenler, merkezi bir glikoz molekülüne ester bağları ile birleştirilen gallik ve 

hekzahidroksidifenik asitler gibi birkaç fenolik asit molekülünden oluşur. 
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Yoğunlaştırılmış tanenler veya proantosiyanidinler, yapıları oligomerik 

flavonoid öncüllerine dayanan ve flavonoid birimleri arasındaki bağlantı 

tiplerine göre değişen bileşiklerdir (Kasote, 2013; Zhu ve ark., 2015).  

Kumarin; 

Genel anlamda kumarinler, o-hidroksisinnamik asidin laktonu olan 

benzo-α-piron türevleridir. Yaklaşık olarak 1000 doğal kumarin izole edildiği 

bilinmektedir. Koumarin yaklaşık 150 türde bulunmuştur. Ayrıca, 

antiinflamatuar, antikoagülan, antikanser ve anti-alzheimer gibi önemli 

biyolojik aktiviteleri mevcuttur (Hussein ve El-Anssary, 2019). Bunlara ek 

olarak antioksidan özelliklere sahip olduğu tespit edilen keten tohumunda p-

cumarik asit ve ferulik asit glikozitler gibi fenolik asitler yüksek 

konsantrasyonlarda biriktiği bildirilmiştir (Kasote, 2013; Shim ve ark., 2019; 

Nie ve ark., 2022). 

Flavonoidler; 

Flavonoidler, doğal olarak oluşan fenollerin en büyük grup olarak 

bilinmektedir. Grup içerisindeki bu bileşiklerin 2000'den fazlası bilinmektedir 

ve yaklaşık olarak 500'e yakın olanlar serbest halde bulunmaktadırlar. 

Flavonoidlerin yapısal olarak, 2, 3 veya 4 konumunda aromatik bir halka 

taşıyan bir kroman halkası içermektedir. Ayrıca, flavonoidler, merkezi C 

halkanın oksidasyon seviyesine göre çeşitli sınıflara ayrılabilir. Bunlardan en 

yaygın olanları antosiyaninler, flavonlar ve flavonollerdir (Harborne ve ark., 

2013; Tungmunnithum ve ark., 2018; Hussein ve El-Anssary, 2019). Bu 

bağlamda flavonoidler, üç karbonlu bir bağlantıyla birleştirilmiş olup iki 

aromatik halkadan meydana gelen C6-C3-C6 iskeletine sahip polifenollerdir.  

Yetiştirme ve çeşit koşullarına bağlı olarak ele alınan keten tohumu, bir kg 

tohum başına yaklaşık 0.3-0.71 g toplam flavonoid içerir (Kasote, 2013; 

Santos-Buelga ve Feliciano, 2017).  Ayrıca, flavonoidler, özellikle fotosentez 

yapan hücrelerde önemli bir rol oynayan düşük moleküler ağırlıklı biyoaktif 

polifenollerdir. Bunlara ek olarak, flavonoidler geniş bir yapı yelpazeleri olan 

ve bitki kaynaklı yiyecek ve içeceklerin önemli organoleptik özelliklerinden, 

aynı zamanda renk ve tat özelliklerinden sorumludurlar. Ayrıca meyve ve 

sebzelerin besleyici niteliklerine de katkıda bulunurlar (Andrés-Lacueva ve 

ark., 2010; Karak, 2019). 
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Lignan; 

Keten tohumu (L. usitatissimum L.), lignanların ve yukarıda 

belirlenmiş olan diğer fitokimyasalların büyük bir kaynağı olarak kabul 

edilmektedir (Azad ve ark., 2021) Liganlar, biyolojik olarak önemli bir 

fenolik bileşik sınıfındandır. İki fenilpropanoid moleküllerinden oluşan temel 

bir yapıya sahip fenolik sekonder metabolitlerdir. Lignanların iki ana sınıfı 

vardır, dibenzilbütan lignanlar ve furanofuran lignanlar, keten tohumundan 

sekoizolarisiresinoldiglukosit (SDG) ve susam tohumundan ise sesamin 

mevcuttur. Ayrıca, lignan kaynakları arasında diğer tohumlar, baklagiller, 

tahıllar, sebzeler, meyveler, deniz yosunu, çay ve alkollü içecekler olarak 

bilinmektedir (Hu ve ark., 2007; Gutte ve ark., 2015). Gıdalardaki lignan 

seviyeleri büyük ölçüde değişmekte olup en zengin kaynağı ise keten 

tohumudur. Keten tohumunda baskın olan lignan, secoisolariciresinol 

diglucoside'dir (SDG). Bu bağlamda, lignanlar, oksijen radikal üretimini 

engelleyerek aterosklerozu ciddi seviyede azaltmaktadır. Aynı zamanda 

lignanlar antioksidan aktiviteye sahip olması sebebiyle, keten tohumu anti 

kanser aktivitesine önemli katkılar sağlamaktadır. Bununla birlikte keten 

tohumundaki lignan, kanserli tümörlerin, özellikle meme, endometrium ve 

prostat gibi hormona duyarlı olan tümörlerin büyümesini azaltmada önemli 

etkiler göstermiştir. Bu doğrultuda ketendeki lignan, anti-enflamatuar, 

antioksidan, antimutajenik, antimikrobiyal olmak üzere çeşitli biyolojik 

özelliklerinde dolayı farklı hastalıklara müdahale ettiği birçok çalışmada 

gösterilmiştir (Kasote, 2013; Gutte ve ark., 2015; Wu ve ark. 2022).  

ALKALOİDLER 

Genel olarak alkaloidler, heterosiklik bir halkada en az bir nitrojen 

atomu yapısında bulunan organik bileşiklerdir. Özellikle kimyasal, 

biyokimyasal veya fizyolojik olarak herhangi bir açıdan homojen bir bileşik 

grubuna sahip olmadıkları için tanımları güçleşir. Bunlara ek olarak 

alkaloidler, kimyasal yapılarına göre farklı tipleri bulunmaktadır şöyleki; 

akridonlar, aromatikler, karbolinler, efedralar, ergotlar, imidazoller, indoller, 

bisindoller, indolizidinler, manzaminler, oksindoller, kinolinler, kinozolinler, 

fenilizokinolinler, feniletilaminler, piperidinler, pürinler, pirrolidinler, 

pirolizidinler, piroloindoller, piridinler ve basit tetrahidroizokinolin olarak 

bilinmektedir (Tadeusz, 2015; Bakır, 2020; Ferhat ve ark., 2021; Kumar ve 

ark., 2022). Alkaloidler, önemli bir sekonder metabolit grubudur. Bitkiler 

tarafından diğer organizmaların saldırılarına karşı kendilerini korumak için 
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kullanmakta olup ayını zamanda birçok alkaloid zehirlidir ve bu durum 

önemli bir ekolojik işlevdir (Debnath ve ark., 2018). 

TERPENLER 

Bitki sekonder bileşiklerin en büyük ve çeşitli grublarından birisi de 

terpenlerdir. Buna ek olarak "terpen" adı"reçine" anlamında eski Fransızca 

ter(e)bintb'den gelen "terebentin" kelimesinden türetilmiş olup; tümü farklı 

şekillerde birleştirilmiş 5-karbon izopren birimlerinden kimyasal olarak 

türetilmiştir. Bu bağlamda terpenler, moleküldeki izopren birimlerinin 

sayısına göre sınıflandırılır (Hussein ve El-Anssary, 2019; Venkataramaiah, 

2020). Ayrıca, terpenler doğada yaygın olarak bulunan bileşiklerdir ve aynı 

zamanda bitkilerde uçucu yağların bileşenleri olarak bulunmaktadırlar. 

Moleküler ağırlık ve uçucu özellikleri nedeniyle, hidrokarbonlar veya 

oksijenli bileşikler olarak mono-(C10) ve seskiterpenlerin (C15) gıdanın tadı 

için önemli olduğu öngörülmektedir. İlginçtir ki, zeytinyağı haricinde 

yenilebilir bitkisel yağlarda mono- ve seskiterpenlerin oluşumu hakkında 

literatürde oldukça az bilgi bulunmaktadır (Ivanova-Petropulos ve ark., 2015; 

Bakır, 2020)  

Hemiterpen;  

Hemiterpenler, tek bir izopren biriminden oluşurlar. İzoprenin kendisi 

tek hemiterpen olarak kabul edilir, ancak Angelica archangelica'dan izole 

edilen angelic asit ve Vaccinium myrtillus'tan izovalerik asit gibi oksijen 

içeren türevler hemiterpenoidlerdir (Paduch ve ark., 2007; Roba, 2020).     

Monoterpen; 

Monoterpenler iki izopren biriminden oluşmaktadırlar. Aynı zamanda 

bitki uçucu yağların önemli bileşenlerindendir. Monoterpenler, birçok uçucu 

yağın ticari olarak üretildiği Lamiaceae, Pinaceae, Rutaceae ve Apiaceae gibi 

bilinen bitki familyalarına sahip üyelerinde bulunmaktadırlar. Ayrıca, 

monoterpenler ayrıca doymamış hidrokarbonlar (örn. limonen), alkoller (örn. 

linalool), alkol esterleri (örn. linalil asetat), aldehitler (örn. sitronelal) ve 

ketonlar (örn. Carvone) olarak sınıflandırılırlar (Gershenzon, J., Croteau, 

2020; Hussein ve El-Anssary, 2019). 
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Sesquiterpen; 

Mevcut terpen üç izopren biriminden oluşmaktadır. Ayrıca 

biyogenetik kökene dayanır ve yaklaşık olarak 200'den fazla farklı yapısal 

seskiterpen türü vardır ve birkaç bin bileşik bilinmektedir. Bu bileşikler 

yapılarına göre üç ana gruba ayrılmaktadırlar; acyclic, monocyclic ve 

bicyclic. Bu doğrultada, bir dizi seskiterpen lakton antibakteriyel, antifungal 

ve antiprotozoan aktiviteler gösterirler. Bu kapsamda, Vernonia colorata 

kaynaklı seskiterpenler, bir antiamoebik ilaç olan metronidazole benzer 

konsantrasyonlarda Entamoeba histolytica'yı inhibe eder. Arnica montana'nın 

kardiyotonik özelliklerinden Helenalin ve bir dizi ilgili bileşik sorumludur. 

Atractylodis macrocephala'dan (Asteraceae) Atractylodis rhizoma, klinik 

olarak diüretik, analjezik ve antiinflamatuar olarak kullanılırlar. Bunlara ek 

olarak, Sesquiterp'den dolayı aynı amaçlar için birkaç ilgili şifalı bitkide 

kullanılmaktadır (Styrczewska ve ark., 2013; Hussein ve El-Anssary, 2019; 

Alberdi-Cedeño ve ark., 2020). 

Diterpen; 

Diterpen dört izopren biriminden oluşmaktadır. Ayrıca, diterpenler 

asiklik ve makrosiklik bileşikler olarak da sınıflandırılırlar. Diterpenler 6 üyeli 

halkalı yapılar olabilir veya kaynaşmış 5 ve 7 üyeli halkalı yapılara sahip 

olabilirler. Bunlara ek olarak, diterpenlerin birçoğunda ek halka sistemleri 

mevcuttur. Bunlar, esterler veya epoksitler yan ikameler olarak ortaya 

çıkmaktadırlar. Genellikle diterpenoidler bir sayının aktif bileşenlerini 

oluşturur. Bir diterpenoid olan A vitamini, ilgili bileşiklerle birlikte "karoten" 

olarak adlandırılır (Lange ve Ahkami, 2013; Monteiro ve ark., 2020).  

Triterpen; 

Triterpenler, altı izopren biriminden oluşurlar ve tüm bitkilerin lipit 

maddelerinin önemli bir bölümünü oluştururlar. Bilinen 4000'den fazla 

triterpenoid izole edilmiştir. Aynı zamanda, bu bileşikler hem bitkilerde hem 

de hayvanlarda steroidlerin öncüleri olarak bilinmektedirler (Ludwiczuk ve 

ark., 2017). Hem triterpenler hem de steroidler, glikozitler olarak veya diğer 

birleşik formlarda serbest olarak bulunur. Ayrıca, triterpenlerin ve steroidlerin 

yapıları yaklaşık 40 ana tipe bölünebilir. Tüm Salvia spp. (adaçayı) türlerinde 

yaygın olarak bulunmaktadırlar (Tiring ve ark., 2021).  
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LİPİTLER 

Lipitler; sabit yağlar, mumlar, uçucu yağlar, steroller, yağda çözünen 

vitaminler (A, D, E ve K vitaminler), fosfolipidler ve doğal olarak oluşan bir 

molekül grubunu içermeleri yanı sıra, tüm biyolojik zarların ana yapısal 

bileşenleri ve enerji ve hücresel faaliyetler için çeşitli biyolojik faaliyetleri 

göstermektedir (Noack ve Jaillais, 2020). 

Sabit yağlar; 

Sabit yağlar; gliserol ile esterlenmiş palmitik, stearik ve oleik asitler 

gibi yüksek moleküler alifatik uzun zincirli yağ asitlerinden oluşur. Aynı 

zamanda, sabit yağlar, gliserin oleat gibi nispeten daha yüksek oranda sıvı 

gliseritler (çoklu doymamış) içerirken, yağlar gliserin stearat gibi katı 

gliseritler bakımından zengindir. Ayrıca, bazı sabit yağlarda çoklu doymamış 

yağ asitleri azalmaya neden olur. Bu bağlamda, giderek artan nüfus ile birlikte 

ciddi oranda azalan gıda kaynaklardan olan yağlar üretim miktarının düşmesi 

sonucunda birçok bitki alternatif yağ bitkisi (keten, ayçiçeği, aspir, ketencik, 

kolza) olarak kullanılmaya başlanmıştır (Fahy ve ark., 2009; Zanetti ve ark., 

2021). Bu açıdan alternatif yağ bitkilerinden olan keten bitkisi (Linum 

usitatissimum) tohumundan toplam yağ içeriğinin %35-55 olduğu ve bununla 

birlikte keten yağının yapısında en çok bulunan yağ asitleri kompozisyonlarını 

α-linolenik asit (%55), linoleik asit (%13), oleik asit (%19), palmitik asit 

(%6), stearik asit (%2,5) oranında içermektedir. Ayrıca, çoklu doymamış yağ 

asitleri, özellikle esansiyel omega-3 ve omega-6 yağ asidi açısından önemli 

miktarda zengindir. Buna ek olarak, omega-3 yağ asidi ALA (18:3 n-3) ve 

omega-6 yağ asidi LA (18:2 n-6) insan sağlığı için ciddi oranda ihtiyaç 

duyulan esansiyel yağ asitleridir (Soni ve ark., 2016; Nzotta ve Onabanjo, 

2021).  

Uçucu yağlar; 

Uçucu yağlar, güçlü bir koku ile karakterize edilen uçucu, doğal, 

kompleks ve nispeten düşük moleküler ağırlıklı bileşiklerdir. Ayrıca aromatik 

bitkiler tarafından sekonder metabolitler olarak oluşmaktadırlar. Bunlara ek 

olarak, antiseptik ve tıbbi özellikleri, kokuları ile bilinen mumlar, 

mumyalamada, gıdaların korunmasında ve antimikrobiyal, analjezik, sedatif, 

antiinflamatuar, spazmolitik ve lokal anestezik ilaçlar olarak kullanılırlar. 

Aynı zamanda, doğada bulunan uçucu yağlar, bitkilerin antibakteriyel, 

antiviral, antifungal, insektisit gibi korunmasında önemli bir rol 

oynamaktadırlar (Raut ve Karuppayil, 2014; Calo ve ark., 2015). Ayrıca 
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polenlerin ve tohumların dağılmasını sağlamak veya istenmeyen diğerlerini 

uzaklaştırmak için bazı böcekleri çekerler. Genel olarak, uçucu yağlar en iyi 

bilinen bazı ana bileşenlerden oluşmaktadırlar ve bunlar uçucu yağların 

biyolojik özelliklerini belirler. Bu bağlamda; 60'a kadar bileşen içermelerine 

rağmen, diğerlerine kıyasla oldukça yüksek konsantrasyonlarda (%20-70) iki 

veya üç ana bileşenin varlığı ile karakterize edilirler (Bakkali ve ark., 2008; 

Dhifi ve ark., 2016; Baptista-Silva ve ark., 2020). 

KARBONHİDRATLAR 

Karbonhidratlar tüm canlılarda genel anlamda farklı miktarlarda 

bulunmaktadır. Bitkilerde fotosentezin ilk ürünü olan karbonhidratlar, tüm 

fitokimyasallar ve dolayısıyla tüm hayvansal biyokimyasallar için başlangıç 

noktası olup, organik bileşikler ve depolama bileşenleri için ciddi enerji 

kaynakları ve karbon iskeletleri olarak temel rolleriyle iyi bilinirler. Ayrıca, 

doğada diğer herhangi bir bileşik türünden daha fazlası karbonhidrat 

bulunmaktadır.  Bunlara ek olarak, hormonlara benzer bir şekilde sinyal 

molekülleri olarak çok önemli bir işlev belirgin hale gelmektedir. Glikoz, 

sükroz veya trehaloz gibi mono- ve disakkaritler, genellikle şekerler olarak 

adlandırılan en küçük karbonhidratlardır. Karbonhidratların bitki 

bağışıklığında rol oynadığı yadsınamaz. Karbonhidratlar birincil metabolitler 

olmalarına rağmen, glikozidasyon bağları yoluyla birçok sekonder metabolit 

dâhil edilirler (Krasavina ve ark., 2014; Trouvelot ve ark., 2014). Bu 

bağlamda, karbonhidratlar karbon, hidrojen ve oksijenden oluşmaktadır ve 

son iki element genellikle suda olduğu gibi aynı oranlarda bulunmaktadır. 

Karbonhidratlar dört gruba ayrılır; monosakkaritler, disakkaritler, 

oligosakkaritler ve polisakkaritlerdir. Ayrıca, monosakkaritler üç ile dokuz 

karbon atomu içerir, ancak beş ve altı karbon atomlu olanlar (pentoz ve 

heksoz) bitkilerde en fazla miktarda birikmektedir. Bitkilerdeki 

karbonhidratların önemli biyolojik ve yapısal işlevlerine ek olarak, bazı üyeler 

müsilaj gibi tıbbi etkiler gösterir. Ayrıca su ve besin depolamada ve 

tohumların çimlenmesinde görev yapar. Kimyasal olarak bir polar 

glikoprotein ve bir ekzopolisakaritten oluşur. Müsilaj tıbbi olarak yatıştırıcı 

olarak kullanılır. Kaktüs (ve diğer sulu meyveler) ve Linum usitatissimum 

(keten tohumları) başlıca müsilaj kaynaklarıdır (Anbalahan, 2017; Hussein ve 

El-Anssary, 2019; Prado ve ark., 2019). 
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SONUÇ  

Yukarıda verilen bilgiler göre, bitki kaynaklı ilaçların biyolojik 

aktivitelerinden sorumlu önemli olan sekonder bitki metabolit sınıfı 

bulunmaktadır. Ayrıca, bitkisel ilaçların kullanımları, ilgili bitkilerin kimyasal 

bileşenlerinin tespit edilmesi ancak kapsamlı fitokimyasal çalışmalara 

bağlıdır. Sekonder metabolitler bakımından zengin birçok farklı bitki çeşidi 

mevcuttur. Keten bitkisi tohumu, yapısında önemli sekonder metabolitleri 

içermesi ile birçok sağlık problemleri üzerinde olumlu etkilerinin ve 

iyileştirme potansiyellerine sahip olan alternatif gıda kaynaklarından birisidir. 

İlgili tohum, besleyici ve fonksiyonel bileşenleri olan tahıllardan biridir ve 

çeşitli laboratuvar deneyleri sonucu ketendeki bileşenlerin hastalık önleyici ve 

tedavi edici özelliklere sahip olduğunu göstermiştir. Keten tohumunda yüksek 

oranda lignan, fitoöstrojen ve alfa-linolenik asit gibi yağ asitlerini içeren 

bitkisel tedavi edici olarak kullanılmaktadırlar. Bunlarla birlikte, yüksek 

kaliteli olan protein, çözünür lif ve fenolik bileşiklerin önemli bir potansiyeli 

olan kaynağıdır. Yapılan araştırmalar sonucunda, keten tohumunun birçok 

farklı hastalık bu hastalıkların önlenmesi ve tedavisinde etkili bir potansiyele 

sahip olduğunu; Aynı zamanda da bağışıklık sistemini olumlu yönde 

etkilediğini göstermektedir.  
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GİRİŞ  

Plastikler, hafiflik, dayanıklılık, yalıtım gibi özellikleri ve düşük 

maliyetleri nedeniyle modern dünyada günlük insan yaşamında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Geyer ve ark., 2017; Cao ve ark., 2021). Kullanıldıktan 

sonra üretilen plastiklerin çoğu kasıtlı veya kasıtsız olarak çevreye 

atılmaktadır (Wu ve ark., 2021). Çevredeki plastik birikintileri, doğal 

bozunma ve/veya dış kuvvetler yoluyla çeşitli boyutlarda daha küçük plastik 

parçacıklara indirgenebilmektedir. Plastik kontaminasyonu, plastiğin uzun 

ömürlü olmasından dolayı ve her yerde bulunması nedeniyle en önemli 

çevresel sorunlardan biri haline gelmiştir, ekosistemlere yönelik tehdit 

olmaktadır (de Souza Machado ve ark., 2018a; Chen ve ark., 2022a). 

Mikroplastikler, oldukça küçük parçacıklara sahip, parçalanmış plastik 

parçacıkları olup, yaygın olarak bulunur (Horton ve ark., 2017),  deniz, nehir, 

göl, toprak ve atmosfer gibi çeşitli ortamları kirletebilir (Tang, 2021).  

Özellikle, toprak ortamına yıllık plastik salınımı, su ortamına göre 4-

23 kat daha fazladır (Horton ve ark., 2017). Nizzetto ve ark. (2016)’a göre 

Avrupa tarım arazilerine boşaltılan mikroplastik  miktarının 125-850 ton 

arasında olduğu bildirilmiştir. Mikroplastikler tarım arazisindeki topraklara 

tarımsal işlemler yoluyla girmekte,  kökenlerine göre birincil veya ikincil 

malzemeler olarak sınıflandırılmaktadır (Wu ve ark., 2021). 

Tarım yapılan topraklara girdikten sonra mikroplastiklerin, toprak 

biyotası tarafından oluşturulan gözenekler ve sürme yoluyla toprak katmanları 

boyunca göç edebildiği saptanmıştır, neme karşı yüksek dirençleri nedeniyle 

yıllar boyunca toprakta kalabilmişlerdir (Guo ve ark., 2021b). Bununla 

birlikte, mikroplastiklerin birikmesi toprak ekosistemlerinin sağlığını ve 

işlevini etkileyebilmekte, bitkisel ürünler mikroplastik  kalıntılarına maruz 

kaldığında gıda zinciri yolu ile canlıların sağlığı için risk 

oluşturabilmektedirler (Iqbal ve ark., 2023; Mateos-Cardenas ve ark., 2021). 

Tarım arazilerindeki mikroplastikler çeşitli şekillerde (örneğin, lif, fragman, 

film ve granül) ve farklı konsantrasyonlarda, boyutlarda ve çok çeşitli polimer 

kaynak malzemeleri olarak (polietilen, polivinilklorür, polipropilen, polyester 

ve polistiren vb.) bulunabilir, daha sonra fiziksel ve kimyasal özelliklerine 

göre çeşitlilik göstererek bitkiler  ve toprak ekosistemleri üzerinde zararlı  

etkilere yol açmaktadırlar (Chang ve ark., 2022; Wang ve ark., 2022e). Gıda 

zinciri yoluyla insan sağlığı üzerindeki potansiyel riskleri nedeniyle, 

mikroplastiklerin tarımsal ekosistemlerdeki etkilerini araştırmak oldukça  

önemlidir. 
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Topraktaki mikroplastiklere ilişkin araştırmalar oldukça yenidir 

(Rillig, 2012; Cao ve ark., 2021). Yapılan çalışmalar, mikroplastiklerin 

gözeneklilik, agregatların boyutu ve oluşumu, su tutma kapasitesi ve 

buharlaşma, pH ve besin varlığı gibi toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerini etkileyebileceğini göstermiştir (Boots ve ark., 2019; de Souza 

Machado ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2021; Colzi ve ark., 2022; Wang ve 

ark., 2022b). Plastikler işlevsel katkı maddeleri, renklendiriciler, dolgu 

maddeleri, yüzeye yapışan kimyasal kirleticiler ve işlevselliklerini geliştirmek 

için takviyeler gibi birçok tehlikeli hidrofobik kirletici ile üretilmekte olup, bu 

tehlikeli maddeler plastiklerin ayrışması veya parçalanması sırasında toprağa 

sızmaktadır. Bu nedenle, mikroplastikler toprak sağlığı için büyük tehlikeler 

oluşturmaktadır (Iqbal ve ark., 2023; Wang ve ark., 2022c; Zeb ve ark., 

2022). Ayrıca, mikroplastiklerin toprak özellikleri ve sağlığını değiştirmesi, 

hem bitki morfolojisini hem de fizyolojisini etkileyebilmekte, sonuçta  ürün 

kayıplarına  ve biyokütle azalması gibi olumsuz sonuçlara yol açabildiği 

bildirilmiştir (Ju ve ark., 2019; Chang ve ark., 2022; Tang ve ark., 2022).  

Tarım yapılan topraklardaki mikroplastikler potansiyel olarak bitki 

verimini azaltabilir, gıda güvenliğini tehdit edebilir ve hatta gıda zinciri 

yoluyla insan sağlığını riske atabilir (Jin ve ark., 2022). Bununla birlikte, 

toprak ve ürünlere dayalı çalışmaların sınırlı ve çoğu zaman çelişkili sonuçları 

nedeniyle, toprak mikroplastiklerinin ürünler üzerindeki etkileri belirsizliğini 

korumaktadır. Agroekosistemlerin gıda üretimindeki önemi ve ekosistem 

hizmetleri için toprağın önemi göz önüne alındığında, gelecek nesillerin 

sürdürülebilirliğini ve refahını bozabilecek herhangi bir olumsuz etkiyi 

belirlemek için mikroplastiklerin tarım alanlarındaki ekolojik sonuçları ile 

ilgili yapılan çalışmalar bu bölümde özetlenmiştir.  

1. Topraktaki mikroplastiklerin bitkiler üzerindeki etkileri 

Mikroplastiklerin toprak-bitki sistemlerinde kalıcılığı ve göçü, 

çimlenme ve doku gelişimi süreçleri dahil olmak üzere yaşam döngüleri 

boyunca bitki büyümesini ve verimini doğrudan etkilemiştir (Khalid ve ark., 

2020; Pignatelli ve ark., 2020; Zeb ve ark., 2022). Mikroplastiklerin 

fitotoksisitesi, büyümeyi yavaşlatabilir, gelişmede anormalliklere neden 

olabileceği gibi genel verimi de azaltabilir. Bununla birlikte, farklı bitkiler 

çeşitli şekillerde mikroplastiklere duyarlı olduğundan, mikroplastiklerin 

fitotoksisitesi mikroplastik parçacıklarının özelliklerine yani polimer türleri, 

konsantrasyon, boyut, morfoloji ve ayrışma durumuna, ayrıca topraktaki 

mikroorganizmaların türlerine ve gelişimine bağlıdır (Rillig ve ark., 2019b; 
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Lozano ve ark., 2021; Chen ve ark., 2022b). Bununla birlikte, toprak 

mikroplastiklerin agroekosistemlerdeki etkilerine ilişkin bilgi eksikliği 

nedeniyle, mikroplastiklerin bitkilere girdiği mekanizmalar ve bunların 

bitkiler üzerindeki kapsamlı etkileri, özellikle toprak koşullarında 

belirsizliğini korumaktadır. Mikroplastiklerin bitki tohumunda ve kökünde 

birikmesi ve adsorpsiyonu, bitkiler üzerindeki etkilerinin ilk adımını 

oluşturmaktadır. Topraklardaki mikroplastiklere ve bitki köklerinde 

adsorpsiyona önemli ölçüde katkıda bulunan plastiklerin tarım topraklarına 

uygulanması ve daha sonrada parçalanmasıyla ilişkilidir (Zhang ve ark., 

2020). Toprakta biriken mikroplastikler ayrıca çimlenmekte olan tohumların 

yüzeyine yapışarak tohum kapsüllerindeki gözeneklerde fiziksel tıkanıklıklara 

neden olarak kök sisteminin gelişimi için en önemli süreç olan çimlenme 

sırasında su ve besin alımını da  engelleyebildiği açıklanmıştır (Bosker ve 

ark., 2019). Tohumların çimlenmesi için normal sıcaklığı korumak ve verimi 

artırmak için tarım arazilerinde yaygın olarak kullanılan plastik malç 

filmlerinin uygulanması mikroplastiklerin toprakta birikmesine neden 

olmaktadır (Iqbal ve ark., 2023; Liu ve ark., 2021b) çünkü özellikle kötü 

malç filminin, güneş ışığı ve toprak işleme ile parçalanabildiği yapılan 

çalışmada tespit edilmiştir (Steinmetz ve ark., 2016). 

Mikroplastiklere maruz kalan tere (Lepidium sativum L.), çok yıllık 

çavdar (Lolium perenne L.) ve su eğreltiotunun (Ceratopteris pteridoides 

(Hook.) Hieron.) tohum çimlenmesi gecikmiştir (Yuan ve ark., 2019 ; 

Pflugmacher ve ark., 2020; Pignatelli ve ark., 2021a, 2021b). Buna karşılık, 

Lian ve ark. (2020) tarafından yapılan çalışmada nano düzeydeki polistiren 

mikroplastiklerin buğday (Triticum aestivum L.) tohum çimlenmesini 

etkilemediği belirlenmiştir. Bu nedenle, çimlenmekte olan tohumlar 

üzerindeki mikroplastiklerin spesifik fitotoksisitesinin, mikroplastiklerin 

özelliklerine ve bitki türlerine göre önemli ölçüde değişebildiği saptanmıştır 

(Rillig ve ark., 2019b; Lozano ve ark., 2021; Chang ve ark., 2022). 

Mikroplastikler hücre duvarı ve mikroplastikler arasındaki müsilajlı 

hidrofobik bağlantılar nedeniyle çimlenmeden sonra kökçük ve kök tüylerine 

de yapışabilir (Bosker ve ark., 2019). Örneğin, büyük su mercimeği 

(Spirodela polyrhiza L.) köklerine mikroplastiklerin (50 ve 100 nm) 

bağlandığı, kökte 40 nm ve 1 μm polistiren kürelerin birikmesine neden 

olduğu rapor edilmiştir (Dovidat ve ark., 2019). Fare kulağı teresinin 

(Arabidopsis thaliana L.) ve buğdayın yüzeyinde de mikroplastiklere 

rastlanılmış, ancak bitki sağlığında gözle görülür bir değişiklik 
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belirlenmemiştir (Taylor ve ark., 2020). Kök tüyüne ve hücre duvarına bağlı 

mikroplastikler  terlemeyi azaltmakta, su ve besin alımını engelleyerek kök 

solunumunu etkilemiştir (Urbina ve ark., 2020). Bu da kök gelişimini 

etkilemiştir (Liu ve ark., 2021a; Lopez ve ark., 2022). Ayrıca, mikroplastikler 

su alımı ve endositoz yoluyla kökler tarafından absorbe edilebildiğinden 

kökleri de olumsuz etkileyebilmiştir (Giorgetti ve ark., 2020; Dong ve ark., 

2021a). Kökler tarafından emilen mikroplastiklerin hücre duvarlarını 

bozabildiği, daha geniş gözenekler oluşturarak daha büyük mikroplastiklerin 

hücre duvarlarından geçmesine izin verebildiği ve hasarı şiddetlendirebildiği 

açıklanmıştır (Chen ve ark., 2022a, 2022b). Bu nedenle, bu tür hasarlar 

köklerde diğer dokulardan daha önemlidir. Kök gelişimi üzerindeki bu 

olumsuz etkiler, özellikle turp (Raphanus sativus L.), soğan (Allium 

fistulosum L.) ve patates (Solanum tuberosum L.) gibi kök bitkilerinde verim 

kaybına neden olabilmiştir (Taylor ve ark. , 2020; Li ve ark., 2021d). 

Mikroplastikler; biyokütle, uzunluk, aktivite, canlılık ve yanal kök oluşumunu 

etkileyerek bitki köklerinin gelişimine de zarar verebilir. Mikroplastiklere 

maruz kalan marul (Lactuca sativa L. var. ramosa Hort), soya fasulyesi 

(Glycine max (Linn.) Merr.), buğday (Triticum aestivum), mısır (Zea mays L.) 

ve arpanın (Hordeum vulgare) kök biyokütlesinin ve uzunluğunun azaldığı  

gözlemlenmiştir. (Gao ve ark. 2019; Li ve ark., 2021a; Li ve ark., 2021d). 

Diğer yandan, mikroplastikler kök fonksiyonları üzerinde terlemeyi azaltmak, 

su ve besin alımını engellemek gibi çeşitli etkilere sahiptir, bu nedenle 

köklerden aktarılan partiküller bitişik dokular veya tüm bitki üzerinde zararlı 

etkilere sahiptir (Lian ve ark., 2010; Li ve ark., 2021d). Örneğin, plastik malç 

filmi kalıntıları gibi mikroplastiklerin kök dağılımını etkileyerek veya 

morfolojik kökleri etkileyerek besin alımını etkilediği yapılan çalışmalarda 

saptanmıştır (Liu ve ark., 2021a; Lopez ve ark., 2022)  . 

Mikroplastiklerin marul, bakla, soya fasulyesi, soğan, buğday, mısır 

ve çeltiğin büyümesi ve doku gelişimi üzerinde olumsuz etkileri rapor 

edilmiştir (Qi ve ark., 2018; Gao ve ark., 2021a; Liu ve ark., 2022; Zhang ve 

ark., 2022c). Kökte emilen mikroplastik parçacıkları, çeşitli yollar ile bitkinin 

yeşil aksamında yer değiştirebilir ve ardından vasküler sistemde toplanabilir 

(Dong ve ark., 2021a). Mikroplastikler bitkinin kök sistemine nüfuz ederek, 

bitki büyümesini ve doku gelişimini engelleyebilmiştir (Pignattelli ve ark., 

2020). Mikroplastiklerin, bitkilerin sürgünlerinde, yapraklarında klorofil 

üretimini etkileyerek fotosentezi kısıtlayabildiği tespit edilmiştir (Li ve ark., 

2020a). Gövde damar demetlerinde ve yaprak damarlarında biriken 
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mikroplastikler, su ve besinlerin emilimini ve taşınmasını baskılayabilir, 

sonuçta gövde büyümesini ve doku gelişimini engelleyebilir (Chen ve ark., 

2022a). Hu ve ark. (2020), su kullanım etkinliğinin topraktaki 

mikroplastiklerin konsantrasyona bağlı bir şekilde düştüğünü bu yüzden  

mısırın büyümesindeki düşüşe neden olduğunu açıklamıştır. Mikroplastikler, 

çeltik, marul, fasulye ve soğan gibi birçok üründe ROS üretimini ve 

antioksidan enzimlerin aktivitesini artırabilir, bu da mikroplastiklerin 

ürünlerde oksidatif hasara neden olabileceğini göstermiştir (Zhou ve ark., 

2021; Colzi ve ark., 2022). Yapılan bir çalışmada, aşırı ROS üretiminin 

zayıflamış zar fonksiyonlarına katkıda bulunduğunu gösterdiğinden, gelişmiş 

ROS oluşumu amino asitlerin, nükleik asitlerin, lipitlerin ve diğer ikincil 

metabolitlerin üretimini azaltabilmiştir (Wu ve ark., 2020). Mikroplastikler 

bitkileri daha fazla ROS üretmeye zorlamakta, bitki büyümesini de 

engellemektedir (Chen ve ark., 2022a). 

Tarım arazisi toprağında biriktikten sonra mikroplastikler, farklı 

özellikleri ve kimyasal katkı maddeleri aracılığıyla toprak ekosisteminin 

işlevlerini ve sağlığını (toprak yapıları, fizikokimyasal özellikler, işlevler, 

toprak ve bitkiler arasındaki etkileşimler) doğrudan veya dolaylı olarak 

etkileme potansiyeline sahiptir (Wang ve ark., 2022a; Zeb ve ark., 2022). 

Mikroplastiklerin toprağın fizikokimyasal özellikleri üzerindeki etkilerinin 

özellikle mikroplastiklerin konsantrasyonuna, yapısına, materyalin türüne, 

ortamda kalma süresine, toprak bileşimine ve gübrelemeye bağlı olduğu 

açıklanmıştır (Li ve ark., 2021b; Zhao ve ark., 2021). Toprağın fiziksel 

karakterindeki değişiklikler mikroplastiklerin neden olduğu özellikler, bitki 

gelişimini ve performansını dolaylı olarak etkileyebilmiştir. Bu nedenle, 

topraktaki mikroplastikler benzersiz toprak ortamları yaratabilir ve kök 

sistemleri üzerinde baskı uygulayabilir. Bununla birlikte, çalışmalarda 

mikroplastiklerin toprak agregasyonunu, yığın yoğunluğunu ve 

gözenekliliğini etkileyebileceğini, böylece bitki köklerinin penetrasyon 

direncinin azalmasına, kök büyümesi ve biyokütlede değişikliklere yol 

açabileceği öne sürülmüştür (Rillig ve ark., 2019a; Lozano ve Rillig, 2020). 

Mikroplastikler ayrıca toprak pH'ını değiştirerek bitkiler için başka bir 

çevresel stres etkeni oluşturabilir. Örneğin, biyolojik olarak parçalanabilen 

mikroplastikler (kumaş plastikleri), mısır çimlenmesini baskılayarak toprak 

pH'ını düşürmüştür (Inubushi ve ark., 2022). 

Ayrıca, toprak su dinamiklerinde mikroplastiklerin neden olduğu 

değişiklikler, bitkinin su alımını ve performansını daha fazla etkileyebilir. 
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Örneğin, lifli mikroplastikler bitki gelişimini teşvik etmek için toprağın su 

tutma kapasitesini artırabilirken (Lozano ve ark., 2021), film mikroplastikler 

ise toprağın kurumasına neden olarak toprak suyunun buharlaşma oranını 

artırabilmiş ve bitki  gelişimini olumsuz etkilemiştir (Rillig ve ark., 2019b; 

Wan ve ark., 2019). Mısır yetiştiriciliğinde, mikroplastikler topraktaki su 

dağıtımını etkileyebilir, su dağıtım bölgesi ile mısır kök bölgesi arasındaki 

etkileşimi değiştirerek olumsuz etkiler oluşturmuştur  (Jiang ve ark., 2017). 

Polivinil klorür ve polietilen mikroplastikler; karbon, azot ve fosfor döngüsü 

ile ilgili toprağın hücre dışı enzim faaliyetlerini etkileyerek toprak-bitki 

arasındaki besin maddesi alımını büyük ölçüde değiştirebilmiştir (Zang ve 

ark., 2020). Ayrıca, bazı mikroplastikler bol miktarda karbon taşıdığından bu 

mikroplastiklerin kalıcılığı, topraktaki besin elementleri içeriğini dolayısıyla 

mikrobiyal populasyonuda etkileyebilmiştir (Rillig ve ark., 2019b). 

Mikroplastikler ışık, rüzgar, su ve diğer çevresel faktörlerden büyük ölçüde 

etkilendiklerinden, mikroplastiklerin topraktaki dolaylı etkileri zamanla 

toprağın abiyotik ortamını değiştirebilmektedir. Toprak abiyotik ortamı 

bitkisel verim ile ilişkili  olduğundan, bu tür değişikliklerin verim üzerinde 

önemli etkilerinin olduğu da belirlenmiştir  (Ren ve ark., 2021). 

2. Toprak biyotik çevrelerde mikroplastiklerin etkileri 

Toprak özellikleri ve arazi tipi de mikroplastiklerin konsantrasyonunu 

etkileyebilmektedir. Örneğin, tarım arazilerindeki mikroplastik kirlilik 

seviyeleri, kullanılan gübrelere göre değişmektedir (Cao ve ark., 2021). Sebze 

tarlası antropojenik aktivite ile ilişkili olmasına rağmen, ormanlık alandaki 

mikroplastik dağılımı sebze arazisi ile karşılaştırıldığında daha yüksek 

bulunmuştur (Zhou ve ark., 2019). Bu nedenle, mikroplastiklerin topraktaki 

dağılımı ve özellikleri farklı toprak ekosistemleriyle bağlantılı olduğundan, 

mikroplastikler ve toprak ekosistemleri arasındaki etkileşimin daha fazla 

çalışılması gerekmektedir.  

Toprak biyotası, topraktaki element döngüsünü ve besin durumunu 

düzenleyen ve toprak ortamını değiştiren, toprak ekosisteminin (örn. 

mikroorganizmalar ve fauna) önemli bileşenleri olarak kabul edilmektedir 

(Boots ve ark., 2019; Jiang ve ark., 2020). Özellikle agroekosistemlerde, 

toprak biyotasının, toprak kalitesini, besin durumunu iyileştirerek toprak 

sağlığının sürdürülmesinde önemli roller oynadığı,  ürün verimini  etkilediği 

yapılan çeşitli çalışmalarda rapor edilmiştir (Wang ve ark., 2022a; Zhang ve 

ark., 2022d). Toprak biyotasındaki herhangi bir değişiklik, bitkinin büyüme 

ortamını etkileyerek ürün verimi üzerinde de etkili olmaktadır. Bu nedenle, 
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toprak biyotasındaki mikroplastiklerin neden olduğu değişiklikler, bitki 

üzerinde dolaylı etkilere katkıda bulunabilir.  

Mikroplastikler, toprak mikrobiyal çeşitliliğini ve topluluk yapısını 

değiştirerek bitkisel verimi dolaylı olarak etkileyebilir. Toprak 

mikroorganizmaları, toprak ekosistemindeki değişimlere karşı hassastır ve bu 

nedenle, mikroplastikler tarafından tetiklenen toprak abiyotik ortamındaki 

değişiklikler (yapı ve fizikokimyasal özellikler vb.), toprak mikroorganizma 

bileşimini, dağılımını ve işlevini etkileyebilir (Huang ve ark., 2019; Guo ve 

ark., 2021b; Huang ve ark., 2021). Mikroplastiklerin etkileri, esas olarak 

toprağın fizikokimyasal parametrelerini değiştiren ve dolayısıyla bitkileri, 

topraktaki zararlıları etkileyen mikroplastik özelliklerine (konsantrasyon, 

boyut, şekil ve polimer türleri vb.) güçlü bir şekilde bağlıdır (Chen ve ark., 

2022a). Polietilen ve polipropilen, toprağın enzimatik aktiviteleri ve 

mikrobiyal topluluk yapısı üzerinde farklı etkiler göstermiştir (Yi ve ark., 

2020). Topraktaki mikroplastikler, besin döngüsünde yer alan toprak 

mikroorganizmalarının fonksiyonel gruplarını değiştirerek toprak 

mikroorganizmalarını da etkileyebilir (Gao ve ark., 2021a; Han ve ark., 2022). 

Besin döngüsündeki bu değişiklikler, bitkiler için besin varlığını da 

etkileyebilir. Mikroplastikler köklerin arbusküler mikorizal mantar 

kolonizasyonunu etkileyebilir ve potansiyel olarak bu mantarlardan besin 

maddelerinin konukçu bitki tarafından alınmasını da etkileyebilir (Lehmann 

ve ark., 2020; Leifheit ve ark., 2021). 

Toprak mikroorganizmaları topraklarda besin ve yer için birbirleri ile 

rekabet ederler (Yu ve ark., 2021a). Mikrobiyal çeşitlilik ve bileşimindeki 

değişiklikler ile enzimatik faaliyetlerdeki değişikliklerle gösterilebilen toprak 

mikrobiyal aktiviteleri bitkisel verimi de dolaylı olarak etkiler. Ayrıca bazı 

araştırmalar, mikroplastiklerin belirli patojenler için vektör görevi de 

görebileceğini ve bitki patojenik funginin (Fusarium ve Alternaria vb.) bazı 

baskın taksonları tarafından kolonize edilebileceğini göstermiştir (Wang ve 

ark., 2022c). Benzer şekilde Li ve ark. (2021b), mikroplastik varlığının toprak 

ekosistemlerindeki patojenik mikroorganizmaların bolluğunu önemli ölçüde 

artırdığını gözlemlemişlerdir. Bitki patojenlerindeki bu artışın, bitki gelişimi 

ve verimi üzerinde zararlı bir etkiye sahip olabildiği belirlenmiştir (Gkoutselis 

ve ark., 2021). Mikroplastiklerden salınan kimyasal katkı maddelerinin toksik 

etkileri toprak mikroorganizmalarını da etkileyebilmiştir (Kim ve ark., 

2020b). 
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Toprak faunası, toprak oluşumunda, atıkların ayrışmasında, besin 

döngüsünde ve bitki büyümesinin teşvik edilmesinde önemli roller 

oynadığından, mikroplastikler ayrıca toprak faunasını değiştirerek bitkisel 

üretimi dolaylı olarak etkilemektedir. Çalışmalar, mikroplastiklerin toprak 

faunasını, özellikle solucanları ve nematodları etkilediğini ortaya koymuştur 

(Ju ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2022a). Küçük mikroplastik parçacıkları, ya 

dış yüzeylerine yapışarak hayvanların hareketliliğini baskılayarak ve yüzeyine 

zarar vererek toprak faunasını etkiler ya da doğrudan yutma yoluyla 

makrofaunada zehirlenmeyi tetikleyerek, faunanın dokusunda toksinlerin 

biyolojik olarak birikmesine yol açmıştır (Kim ve ark., 2020a; Wang ve ark., 

2022c). Benzer şekilde, Jiang ve ark. (2020), mikroplastiklerin doku 

gelişimini engellediğini ve solucanlarda DNA hasarına neden olduğunu 

bildirmişlerdir. Ayrıca, solucanlar gibi toprak faunası, ikincil 

mikroplastiklerin geliştirilmesinde dinamik bir rol oynar, çünkü plastiği yutup 

daha küçük parçacıklara dönüştürebilirler (Rodriguez-Seijo ve ark., 2017). 

Bu, hücre konsantrasyonunun baskılanmasına veya hücre duvarı 

gözeneklerinden besin taşınmasına neden olan (Jiang ve ark., 2019), böylece 

bitki büyümesini inhibe eden ve verimi azaltan bitki köklerinde 

mikroplastiklerin birikmesiyle açıklanmıştır (Sun ve ark.,  2020).  

Mikroplastikler, potansiyel olarak metabolik döngüde yer alan küçük 

moleküllere ayrıştırılabildiğinden ve mikrobiyal asimilasyon tarafından 

absorbe edilebildiğinden, bu da toprak yapısı ve ekolojik çevre için riski 

artırmıştır (Ma ve ark., 2010). Mantarlar ve bakteriler, plastik bozunmasında 

kritik bir role sahiptir. Mikroplastik  bozulmasına dahil olan ilgili bakteri ve 

mantarlar, Tablo 1’de özetlenmiştir. Proteobacteria, bakteri filumunda en 

yüksek bolluğa sahiptir, ardından Firmicutes, Actinobacteria ve Bacteroidetes 

gelmektedir. Tipik olarak, poliolefinler (PE ve PVC gibi) polyesterlerden 

(PCL, PLA ve PHB vb.) çok daha düşük bozunmaya sahip olduğundan, 

mikroplastiklerin bozunması moleküler ağırlıkla belirlenir (Sangale ve ark., 

2019). Ayrıca mikroplastiklerin bozunması toprağın mikrobiyal 

özelliklerinden ve çevresel faktörlerden de etkilenmiştir. Mikroplastikler 

sadece toprak gözenekliliğini ve su buharlaşmasını hızlandırmakla kalmaz 

aynı zamanda tarım arazilerindeki toprak suyunun azalmasına da neden 

olmuştur (Wang ve ark., 2019). Ayrıca, mikroplastiklerin hücre dışı 

enzimlerin aktiviteleri üzerindeki etkisi, toprak koşullarına ve 

mikroplastiklerin tiplerine bağlıdır. Mikroplastikler, toprak verimliliğini 

azaltmada sadece toprak karbon ve azot içeriğini azaltmakla kalmaz aynı 
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zamanda  kimyasal katkı maddeleri (bisfenol A (BPA'lar) gibi) salarak da 

toprak mikrobiyal topluluklarının çeşitliliğini etkileyebilir (Yi ve ark., 2021). 

Plastik bir kürede Chloroflexi, Acidobacteria, Bacteroidetes, 

Gemmatimonadetes, Arthrobacter, Streptomyces, Nocardia, Aeromicrobium, 

Janibacter ve Mycobacterium gibi mikroorganizmalar tespit edilmiştir (You 

ve ark., 2022; Yi ve ark., 2020). Baskın toprak bakterileri, bir ay boyunca 

ortama plastiklerin dahil edilmesinden sonra Proteobacteria'dan 

Actinobacteria'ya geçmiş, bu da Actinobacteria'nın potansiyel plastik 

parçalayıcı olduğunu göstermiştir. Toprak mikrobiyal toplulukları, farklı 

toprak fiziksel özelliklerini (gözeneklilik, havalandırma ve su akışı gibi) 

benimsemek için değişebilir (Yi ve ark., 2020). Bu nedenle, farklı 

mikroplastiklerin ve toprak türlerinin toprak mikrobiyal topluluklarının 

organizasyonu üzerindeki etkilerinin daha fazla araştırılması ve tartışılması 

gerekir. 

Tablo 1: Plastiklerin parçalanmasında rol oynayan bazı toprak mikroorganizmaları 

Bakteriler Toprak mikroorganizmaları Kaynakça 

Bacillus sp., Pseudomonas sp., 

Micrococcus sp., Arthrobacter sp., 

Corynebacterium sp. 

Ya ve ark., 2021; Shah 

ve ark., 2018; Han ve 

ark., 2020 

Bacillus cereus, Bacillus gottheilii Auta ve ark., 2017 

Ideonella sakaiensis, 

Parabacteroides sp., Clostridium 

sp. 

Przemieniecki ve ark., 

2020 

Pseudomonas aeruginase, Bacillus 

megaterium, Rhodococcus ruber 

Arefian ve ark., 2020 

Ho ve ark., 2018 

Fungi Pestalotiopsis microspora Russel ve ark., 2011 

Aspergillus tubingensis, A.flavus, 

A.clavatus 

Devi ve ark. 2015 

Cephalosporium sp., Mucor sp. Chaudhary ve  

Vijayakumar, 2020 

Aktinomiset Actinomadura sp., 

Thermaactinomyces, Streptomyces 

sp.  

Auto ve ark., 2018; 

Jabloune ve ark., 2020; 

Han ve ark., 2020 
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3. Topraktaki mikroplastikler ve diğer toprak kirleticileri 

arasındaki etkileşim   

Mikroplastikler, çevresel koruyucu kirleticiler (yani ağır metaller ve 

organik kirleticiler) için ana vektör işlevini yerine getirir. Bu kirleticilere 

adsorpsiyon kapasiteleri bitki-toprak etkileşimleri üzerinde olumsuz etkileri 

olabilir (Li ve ark., 2020b). Ayrıca mikroplastikler tehlikeli organik 

kirleticilerden sızabilir, kimyasal katkı maddeleri içerir ve bu kimyasallar 

sürekli olarak toprağa salınabilir (Hahladakis ve ark., 2018), bu da bitkiler ve 

topraktaki canlılar üzerinde zararlı etkilere neden olabilir. Bu nedenle, 

mikroplastikler ve kirleticiler arasındaki etkileşimlerin iki özelliğinin dikkate 

alınması gerekir. Bunlardan biri; mikroplastiklerin ağır metallere ve organik 

kirleticilere adsorpsiyonu, diğeri ise kimyasal katkı maddelerinin ortamdan 

salınmasıdır (Hahladakis ve ark., 2018). Mikroplastiklerin ve topraktaki diğer 

kirleticilerin birlikte olan etkileri, bitkiler üzerinde sinerjik, katkı maddesi 

veya antagonistik toksitelere sahip olabilir ve toksiklere  maruz kalma 

olasılığını artırabilir (Maity ve ark., 2020). Yapılan araştırmada, 

mikroplastiklerin ve ağır metallerin birleşik etkileri araştırmış, bu da toprak 

verimliliğinde daha büyük bir düşüşe, toprak mikrobiyal topluluğunun 

bozulmasına ve besin döngüsünde olumsuzluğa yol açmıştır (Feng ve ark., 

2022a). Mikroplastikler ve kadmiyum (Cd) birbiriyle etkileşime girebilir, yani 

yüksek konsantrasyonda polietilen mikroplastikler Cd fitotoksisitesini 

arttırabilir,  mikroplastiklerin türü ve dozu, Cd'nin mısır üzerindeki olumsuz 

etkilerini göstermiştir (Wang ve ark., 2020). Mikroplastiklerin varlığı, ağır 

metallerin bitkiler tarafından alımını etkileyebilir, böylece farklı yollar 

yoluyla ağır metallerin fitotoksisitesini etkileyebilir. Birincisi, mikroplastikler 

ağır metallerin biyoyararlanımını etkileyebilir (Pinto-Poblete ve ark., 2022). 

İkincisi, mikroplastikler, ağır metaller için toprak adsorpsiyon kapasitesini 

azaltabilir ve ağır metal hareketini artırarak bitkiler tarafından alımlarını 

artırabilir (Li ve ark., 2021b). Mikroplastikler, bitkilerde ağır metallerin 

alımını, yer değiştirmesini ve birikmesini etkilemiştir (Tang ve ark., 2022). 

Ayrıca mikroplastikler, ağır metaller için taşıyıcı olarak hareket edebilir; 

örneğin bazı mikroplastikler çinko (Zn), kurşun (Pb) ve Cd'u buğdayın 

rizosferine taşıyabilmiştir (Tang ve ark., 2022). Arsenik (As) ile birleştirilen 

mikroplastikler, çeltik tanelerinde çözünür nişasta ve pirofosforilaz 

aktivitelerini inhibe edebildiği, kök gelişimini baskıladığı, böylece besin 

alımının azaldığı, çeltik biyokütlesi ve veriminin azaldığı açıklanmıştır  (Dong 

ve ark., 2022). Mikroplastikler ve ağır metallerin bir arada bulunması, toprak 
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mikrobiyal topluluğunun etkinliğini ve bileşimini etkileyerek bitki gelişimi ve 

verimini dolaylı olarak da etkileyebilir; bu değişiklikler toprak besin 

seviyelerini etkilemiştir (Jiao ve ark., 2022). Mikroplastiklerin ve Cd'nin 

birlikte bulunması, dehidrogenaz ve asit fosfatazın aktivitelerini etkilemiştir 

(Pinto-Poblete ve ark., 2022); gümüş (Ag) nanopartikülleri içeren polistiren 

mikroplastikler, denitrifiye edici takson Cupriavidus'un populasyonunu 

arttırırken, Microvirga, Bacillus ve Herbaspirillum dahil azot fikse eden 

taksonları da azaltmıştır (Jiao ve ark., 2022).  

Topraktaki mikroplastiklerin, toprak-bitki sağlığını tehdit eden 

organik kirleticiler (örneğin antibiyotikler, böcek ilaçları, herbisitler, 

polibromlu difenil eter ve perflorokimyasallar) için vektör görevi görebildiği  

yapılan çeşitli çalışmalar ile açıklanmıştır (Li ve ark., 2020b; Wang ve ark., 

2020). Mikroplastikler ve organik kirleticiler arasındaki etkileşimler, zararlı 

kirleticilerin toprak mikroorganizmaları, fauna ve toprak organik maddesi 

üzerindeki ekotoksisitesini artırarak veya azaltarak bitki büyümesini ve 

verimini dolaylı olarak etkileyebilmiştir (Zhang ve ark., 2022a).  Örneğin 

polistiren mikroplastikler, sülfametazinin toprak mikrobiyal topluluğunun 

bileşimi ve çeşitliliği üzerindeki zararlı etkilerini önemli ölçüde azaltırken, 

fenantren birikimini desteklemiş, solucanlarda DNA hasarını tetiklemiştir (Xu 

ve ark., 2021). Benzer şekilde mikroplastiklerin ve organik kirleticilerin 

birleşik etkileri, topraktaki besin durumunu etkileyebilmektedir. Örneğin 

polistiren ve sülfametazin, toprakta mevcut azot ve etkilenen kök sızıntıları, 

kil içeriği ve substrat içeriği üzerinde antagonistik etkiler göstererek organik 

bileşiklerin ayrışmasını etkilemiştir  (Xu ve ark., 2021). Buna karşılık, 

mikroplastikler organik kirleticilerin bitkiler üzerindeki etkilerini 

düzenleyebilir, böylece etkileşimleri doğrudan bitki büyümesini ve verimi 

etkileyebilir. Örneğin, fenantren ile birleştirilen polistiren mikroplastikler 

soya fasulyesinin biyokütlesini azaltırken, mikroplastikler tek başına organik 

kirleticilerin soya fasulyesi tarafından alınmasını engellemiştir (Xu ve ark., 

2021). 

SONUÇ 

Doğal agroekosistem toprağında birikmiş mikroplastikler  toprakta 

çeşitli polimer tipi, boyutu ve konsantrasyonuna sahip bir karışımdır. Uzun 

süreli doğal koşullar altında topraktaki doğal mikroplastik karışımları 

laboratuvar koşullarındakilerden oldukça farklıdır. Bu nedenle, laboratuvar 

ölçekli araştırmanın sonuçları, doğal tarımsal ekosistem ortamındaki gerçek 

etkiyi yansıtmamaktadır. Mikrolastiklerde bulunan zararlı katkı maddeleri, 
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besin zinciri yoluyla canlılarda ciddi sağlık sorunları oluşturmaktadır. 

Mikroplastikler; ağır metaller, kalıcı organik kirleticiler, 

antioksidanlar/antibiyotik direnç genleri, patojenler ve virüsler dahil olmak 

üzere toksik maddeleri içerebilir. Bu nedenle, mikroplastiklerin gıda zinciri 

boyunca birikmesi ve dağıtılması, insanların zararlı maddelere doğrudan 

maruz kalmasını artırabilir. Bununla birlikte, bireysel ve birleşik toksisiteyi ve 

besin zinciri yoluyla insanlar üzerindeki sağlık riskini araştıran çalışmalar 

hala eksiktir. Mikroplastiklerin toprak-bitki sistemleri üzerindeki küresel 

değişim faktörleriyle birleşik etkilerine ilişkin bilgi boşluklarının yapılacak 

olan araştırmalar ile açıklanması gerekmektedir. Mikroplastikler, toprak 

mikrobiyolojik topluluklarının çeşitliliğini etkilemektedir ve çoğu bitkinin 

büyümesini ve gelişmesini etkilediğinden, besin zinciri yoluyla insan sağlığı 

için potansiyel bir tehdit oluşturmaktadır. Bu nedenle, ekolojik toksisiteyi ve 

insan sağlığı riskini değerlendirmek için mikroplastiklerin göçünü ve 

kirleticilerin, mikroorganizmaların emiliminin altında yatan ilgili 

mekanizmaları değerlendirmek için derinlemesine çalışmalar esastır. 
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1. GİRİŞ   

Ekolojik döngüde insan nüfusunun hızla artması ve buna paralel 

olarak orman kaynaklarının da hızla azalmaya devam ettiği bildirilmektedir. 

Ahşap malzemenin en üst seviyede korunarak daha geniş kullanım alanlarının 

sağlanabilmesi ancak ahşaba zarar verici faktörlerin (insan/çevre) tam olarak 

tanımlanması buna paralel olarak koruyucu, onarıcı, dayanım kazandıran aynı 

zamanda tekrar kullanılabilen ekolojik yapı ile uyumlu organik koruyucuların 

ve metotların geliştirilmesi büyük önem kazanmıştır (Bayraktar ve ark. 2022).  

Çağlayan (2020) ahşabın görünüm, estetik, izolasyon özelliği ve istenen 

şeklin verilebilmesi insanlığın tarihi boyunca kullanageldiği materyal 

olmuştur. Özellikle konaklama, yaşama mekânlarında sıklıkla ahşap kullanımı 

yaygın olmuştur. Teknoloji gelişimi bu hammaddeyi çeşitli teknik ve 

yöntemlerle korunmasıyla deprem/yangın etkilerine dayanım sağlamış, 

teknolojik özelliklerinin de geliştirilmesiyle kıymetli bir materyal haline 

gelmiştir.  

Donath ve ark. (2007) ahşap malzemeyi silan işlemine tabi tutmuş ve 

akabinde dış hava koşulları/hızlı yaşlandırma işleminin sonunda yıkanma 

özelliklerini tespit etmişlerdir. Yıkanma periyodunda su alma ve su itici 

etkinlik değerlerinde azalma gözlemlenirken, dış mekanda ahşap malzemenin  

rutubet alış veriş işleminde değişme olmadığını tespit etmişlerdir. Tshabalala 

ve ark.(2003) Silan işlemli ahşap malzemenin çeşitli  biyolojik etmenler ve 

yangın etkilerine karşı iyileştirici etki gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Tunç (2012) Fenolformaldehit ve % 3 silan  katkılı levha örneklerinde 

su alma oranının  düşük düzeyde olduğunu, Silan katkılı örneklerin 24 saatlik 

periyotta  daha etkili olduğunu belirlemişlerdir. % 3 silan katkılı fenol 

formaldehit tutkallı levhalarda % 29,1 lik bir azalmanın olduğunu 

belirlemişlerdir. Rozman ve ark. (1997) çeşitli masif malzemelerde silan ile 

muamele etmişler ve teknolojik özelliklerde ciddi anlamda olumlu perfomans 

sağladığını bildirmişlerdir.  Odun bileşenlerinin tutkalla silan bağlayıcılığının 

sağlanmasıyla oluştuğunu belirtmişlerdir. 

Silanın kendine özgün yapısı  sentetik tutkalın yapışma direncini 

artırmış olduğunu ve teknolojik özellikler üzerinde iyileştirici rol oynadığı 

bildirilmiştir. Ayrıca silan materyali uygulanmış ürün yapısında korozyona 

karşı etkili olduğu da belirlenmiş, solvent ürünlere karşıda önemli bir 

alternatif ürün oluşturarak ekonomik kazançlar sağladığı tespit edimiştir (EP 

2012). Kelleci (2013) silanın genel  kullanım alanları cam, plastik, tekstil,  



TARIMDA ARAŞTIRMA KONULARI VE KONSEPTLERİ| 126 

 

conta üretim, boya, sentetik reçine üretim sektörlerini kapsamaktadır. Tekstil 

endüstrisinde kumaşların yüzeylerinin pürüzsüz ve parlak olarak elde 

edilmesinde kullanıldığı bildirilmiştir.  Kloeser (2010) Silan çift fonksiyona 

sahip bir bileşik olup,  bu özelliği ile  çok çeşitli alanlarda kullanılmakta ve 

ahşapta da kullanımı mümkün görülebilmektedir. Ahşapla ilgili geniş bir 

çalışma mevcut değildir. 

 Ahşap malzemenin uzun ömürlü kullanılabilmesi, korunması, 

teknolojik özelliklerinin artırılabilmesi ve kullanılan ahşap malzemenin tekrar 

kullanılabilmesi bakımından organik doğal/yarı doğal koruyucu silan 

materyali kullanılmak suretiyle ekonomik kazanımlar elde edilecek buna 

ilaveten insan/çevre sağlığının ön plana çıktığı yüzyılımızda alternatif 

koruyucu materyal olacağı hedeflenmiştir. Silan kullanımıyla ahşapta 

teknolojik özelliklerde artış sağlaması halinde deprem, yangın vb  faktörlere 

karşı  ahşabın daha etkin kullanılabileceği alanlar oluşturacak, ayrıca alternatif 

bir solvent olabileceği düşünülmektedir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Araştırmada kızılçam odunu (Pinus brutia Ten.) ana hammadde 

olarak kullanılmış (TS 2470) ahşap malzemede korunum düzeyini artırmak 

amaçlı çeşitli kaynaklarda çok çeşitli alanlarda (URL-1) kullanılan silan 

(SiH4)  materyali değerlendirilmiştir.  

Emprenye ASTM-D 1413-76  (1976) standartına göre  (30 dakika, 1, 

1.5 saat vakum/ 30 dakika süresi uygulanmıştır.  Akabinde sürelere bağlı 

olarak ahşap malzemede tutunan madde miktarı  (% retensiyon) belirlenmiştir. 

2.1. Fiziksel Özellikler (Hava/Tam Kuru Özgül Ağırlık) 

Özgül ağırlık değişimleri ve rutubet değerleri TS 2471, TS 2472 ‘e  

göre uygulanmıştır. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

3.1. Tutunma Miktarı (%) 

Silan maddesinin tutunan madde miktarları (%) tutunma değerleri 

Tablo 1’de gösterilmiştir.  
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Tablo 1. % Retense (tutunma) 

Emprenye 

Materyali 

Çözelti 

Konsantrasyon 

Vakum 

Süre 

Difuzyon 

Süre 

Ortalama 

(%) 
HG 

Silan (SiH4)   % 100 

30 Dakika 

30 Dakika 

0.38 C 

60 Dakika 0.43 B 

90 Dakika 0.55 A 

 
Sarıçam odununda 30 dakika vakum ve 30 dakika difüzyonda (% 

0.38), en yüksek tutunma 90 dakika vakum 30 dakika difüzyonda (% 0.55) 

olarak gerçekleşmiştir. Bu durum vakum süresi ve odunun anatomik 

yapısından kaynaklanabilir. 

Emprenye işleminin etkinliği odunda anatomik yapı, kurutma, yarık 

açma periyotlarının yapılmasıyla ilişkilidir (Örs, 2001). Bal (2006) ACQ 

emprenyesinin ahşapta tutunmayı  artırmış olduğunu tespit etmiştir. Özçifçi ve 

ark. (2009) araştırmasında sarıçamın basınçlı/vakumlu emprenyesinin retense 

değerini (% 6.42), kayında daldırma işleminde (% 0.30) olduğunu bildirmiştir. 

Silan ekolojik sistem içerisinde su ile temaslı ortamlarda yaşayan canlı 

türlerine olumsuz etki etmemektedir  (URL-2). 

3.3. Özgül Ağırlık Değişimi (g/cm3) 

Özgül ağırlık değişimi gerek hava kurusu ve gerekse tam kuru özgül 

ağırlık değişim değerleri Tablo 2’de grafik Şekil 1’de verilmiştir.  

Tablo 2. Özgül Ağırlık Değişimi (g/cm3) 

Emprenye 

Materyali 
Vakum Süre 

Difuzyon 

Süre 

Özgül Ağırlık Değerleri (g/cm3) 

Hava Kurusu Tam Kuru  

Silan 

(SiH4) 

Kontrol 

30 Dakika 

0.41 D 0.39 D 

30 Dakika 0.43 C 0.42 C 

60 Dakika 0.46 B 0.44 B 

90 Dakika 0.52 A 0.49 A 



TARIMDA ARAŞTIRMA KONULARI VE KONSEPTLERİ| 128 

 

 

Şekil 1. Özgül Ağırlık Değişimi 

Tablo ve grafik değerlendirildiğinde; en düşük hava kurusu özgül 

ağırlık değişimi kontrol örneğinde (0.41 g/cm3), en yüksek hava kurusu özgül 

ağırlık değeri 90 dakika vakum 30 dakika difüzyonda (0.52 g/cm3) 

belirlenirken,  en düşük tam kuru özgül ağırlık değişimi yine kontrol 

örneğinde (0.39 g/cm3),  en yüksek 90 dakika vakum 30 dakika 0 diri 

odununu ACQ emprenye maddesi ile  emprenye etmiş ve tam kuru özgül 

ağırlık değerinde artma belirlemişlerdir. 

4. SONUÇ   

İnsanlık var olduğu günden bu yana bir yandan varlığını sürdürüken 

diğer yandan yaşayacağı yapılar inşa etmeye devam etmektedir. İlk 

başlangıçta ahşap yapılar tüm alanlarda sıkça kullanılırken orman 

kaynaklarının hızlı azalması artan nüfus beton, çelik ve daha bir çok 

malzemeyi inşa amaçlı kullanmaya devam etmektedir. Geçen tüm tarihsel 

süreçler sonunda yine sağlıklı/hijyenik doğal olması yönüyle ahşaba dönüş 

hızlanmıştır. İklim değişiklikleri, orman varlığı yetersizliği, su kaynağı 

azalmaları ve daha birçok etken ahşabı kıymetli bir malzeme haline 

getirmiştir. Fakat kullanılan ahşabın ciddi ekonomiklikte kullanımı, ahşabın 

korunması ve tekrar kullanılan ahşabın tekrar kullanımı büyük önem 

taşımaktadır. Bu amaçla doğal (organik) koruyucular geliştirilmeye devam 

edilmekle beraber yarı doğal ve su bazlı silan malzemesi çok çeşitli alanlarda 

kullanılmaktadır. Ahşapta denenmesi kullanılması az miktarda da olsa 

denemeler yapılmış fakat çeşitli odun türlerinde ve çeşitli emprenye 

sürelerinde de emprenye yapılarak tutunma ve özgül ağırlık değişimleri 

belirlenmiştir.   

0
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KAZEİNOMAKROPEPTİD/GLİKOMAKROPEPTİD (GMP) 

NEDİR? 

GİRİŞ 

Beslenmenin genel sağlık durumu üzerindeki etkisini ortaya çıkarmak 

amacıyla, özellikle bazı gıdaların tedavi edici etkilerine değinebilmek için son 

yıllarda çok sayıda araştırma yapılmaktadır. Bu kapsamda hastalık tedavi 

edici nitelik taşıyabileceği öngörülen gıdalar arasında süt, başlıca kaynak 

olarak akla gelmektedir (Öğünç ve Yalçın, 2011). Günlük hayatta en çok 

ihtiyaç duyulan ve hayvansal kaynaklı temel gıda maddelerinden biri olan süt, 

canlıların büyümeleri ve gelişmeleri için gerekli olan birçok besin ögesini 

içinde bulundurduğu için diğer gıda kaynaklarından ayrılmaktadır. Bu yüzden 

insanların her yaşta belli miktar süt ve süt ürünlerini tüketmesi sağlık 

açısından oldukça önemlidir. Süt aynı zamanda günümüzde son zamanlarda 

özellikle de Federal beslenme politikası tarafından yüksek kaliteli protein ve 

kalsiyum içermesinin yanı sıra yüksek kaliteli yağ kaynağı olarak da kabul 

edilen bir gıdadır (Chalupa-Krebzdak ve ark, 2018). İçerdiği bu önemli besin 

maddeleri sayesinde aynı zamanda bağışıklık sistemini de korumaktadır. 

Ayrıca biyolojik olarak aktif bileşenlerin kaynağı olduğu ve biyoaktif 

peptitlerin elde edilmesinde en çok kullanılan protein kaynağının süt ve süt 

ürünleri olduğu da bilinmektedir. Biyoaktif peptidler, süt protein 

molekülerinin yapısında inaktif halde bulunurken, sütün tüketimi sonrasında 

insanların sindirim mekanizmaları yardımıyla parçalandıktan sonra ve/veya 

süt ve süt ürünlerinin olgunlaşması ya da fermente edilmesi amaçlarıyla ilave 

edilen çeşitli starter kültürlerin faaliyetleri sonucunda ortaya çıkan 

proteinlerdir. Giderek popülerliği artan bu proteinlerin vücut fonksiyonlarını 

destekleyici ve sağlık üzerine doğrudan faydalı etkileri bulunduğundan 

biyoaktif peptidler, pozitif etkileri bulunan proteinler olarak da 

tanımlanabilmektedirler (Filiz ve ark., 2010). 

Son zamanlarda daha çok gıdaların besin değerine ve sağlık etkilerine 

önem veren çalışmalar yapıldığı gözlemlenmektedir. Fonksiyonel gıdalar, 

besleyici ve üstün fonksiyonel özellikleri bulundurmalarının yanı sıra sağlığı 

koruyucu & iyileştirici, düzenleyici ya da hastalık riskini azaltıcı olarak 

etkileri bilimsel olarak da kanıtlanmış gıdalar olarak tanımlanmaktadır. 

Gıdaların fonksiyonel hale getirilebilmesinde katkı maddelerine, doğal 

kaynaklara ve güncel teknolojilere ihtiyaç duyulmaktadır. Gıdalardan üretilen 

ve fizyolojik bağlamda biyoaktif özellik gösteren peptitlere yönelik yapılan 
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araştırmalar giderek gıdaların değerini arttırmaktadır (Hartmann ve Meisel, 

2007; Abou-Dobara ve ark., 2016).  

Yukarıda da belirtildiği gibi sık tüketilen gıdalar arasında yer alan 

sütün de biyoaktif peptitlerin önemli bir kaynağı olduğu bilinmektedir. 

Özellikle süt ve ürünlerinden türetilen biyoaktif peptitler anti-mikrobiyal, 

anti-hipertansif, anti-oksidatif, immüno-modüle edici, opioid ve mineral 

bağlayıcı vb. özellikler göstererek önemli ölçüde sağlığı geliştirici ve 

destekleyici bir aktivite sergilemektedir. Başlıca, kazeinomakropeptid olarak 

da adlandırılan glikomakropeptidler (GMP) süt endüstrisinde peynir 

üretiminde enzimatik sindirim yoluyla κ-kazeinden salınan sütten türetilen bir 

biyoaktif peptit olarak bilinmektedir. En iyi karakterize edilen ve en çok 

çalışan glikomakropeptidler, pazarlama bazlı düşünüldüğünde daha fazla 

bulundurabilmesi için inek orijinli tercih edilmektedir (Davalos-Cordova ve 

ark., 2019). 

Biyoaktif peptitler yapısal protein içinde (yani protein dizisi içinde) 

inaktif halde bulunan, ancak enzimatik aktivite ile açığa çıkarak spesifik 

özellikleri ile önemli görevleri olan aminoasit zincirleri olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu peptitler et, süt, yumurta ve balık gibi çeşitli gıdaların 

kaynağını teşkil etmektedir. Süt göz önüne alındığında, sütte bulunan 

proteinlerden özellikle de kazeinler biyoaktif peptitlerin önemli kaynakları 

olarak kabul edilmektedir. Süt proteini içinde inaktif ve kodlanmış şekildeki 

biyoaktif peptitler; dışarıdan ilave edilen proteolitik enzimlerden hidrolizle, 

laktik asit bakterileri ile fermantasyon yoluyla ya da sindirim sistemi 

proteolitik enzimlerinden veya starter kültürlerin proteolitik enzimlerinden 

etkilenerek aktif hale gelirler; sonrasında in vivo veya in vitro olarak açığa 

çıkabilmektedirler (De Noni ve ark., 2010; Shu ve ark, 2018). Bu peptitlerin 

açığa çıkarılmasında sıklıkla tripsin, pepsin, kimotipsin gibi pankreastan 

salgılanan enzimler kullanılmaktadır (Ay ve Şanlı, 2018). Ayrıca özellikle 

fermantasyon yoluyla üretilen gıdaların üretiminde fermantasyon aşamasında 

çoğunlukla üretimde kullanılan laktik asit bakterileri, maya ve küfler 

kompleks bir mikroflora oluşturmakta ve bu mikroorganizmaların 

fermantasyonda rol oynadıkları belirtilmektedir. Fermantasyon sırasında 

gıdaların protein miktarlarında değişim meydana gelebilmekte, aminoasit 

bileşimi etkilenmekte, bazı esansiyel aminoasitler artmakta/azalmakta, başta 

fenolik bileşikler, vitaminler ve biyoaktif peptitler olmak üzere bazı biyoaktif 

bileşenlerin miktarının arttığı da rapor edilmektedir (Pallin ve ark., 2016; 

Yalçın ve ark., 2018).  
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Sütte bulunan temel bileşenler protein yapısında olan veya yapısında 

protein içermeyen azotlu bileşenler olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Kazein 

ve serum proteinleri sütün protein yapısında olan azotlu bileşenleridir. Sütün 

pıhtılaşmayan kısmı olan serum proteinleri, daha fazla esansiyel aminoaside 

sahiptirler. Serum albümini, immunoglobulinler, laktoferrin, proteoz-

peptonlar, laktoperoksidaz ve diğer minör protein fraksiyonlarını 

içermektedir. Hücrede ilk olarak büyük peptitler halinde sentezlenen biyoaktif 

peptitler sonrasında parçalanarak aktif ürünler verecek şekilde modifiye 

edilmektedir. Kazeinomakropeptidler, biyolojik aktiviteye sahip 

polipeptidlerden biridir ve peynir üretimi sırasında oluşmaktadırlar. Peynir 

üretimi sırasında atık olarak ortaya çıkan peynir altı suyunun işlevsel faydaları 

olan κ-kazein fraksiyonu ile peynir mayasının pıhtılaşmasıyla salınmaktadır. 

Peynir altı suyu, yüksek biyolojik oksijen ihtiyacı yüzünden çevre ve su 

üzerinde yüksek derecede kirletici etkisi olan bir sıvıdır. Diğer bir yandan da 

peynir altı suyu, tuzlar, laktoz ve diğer minör bileşenleri içermektedir ve 

jelleşme, köpürme, emülsifikasyon gibi fonksiyonel olarak faydalı bir 

seyreltik çözeltidir (Gür ve ark., 2010). Whey protein olarak adlandırılan 

peynir altı suyunda bulunan α-laktalbümin, β-Laktoglobulin, 

immunoglobulin, glikomakropeptid gibi biyolojik bileşiklerin, sağlık 

açısından olumlu etki gösterdiği düşünülmektedir (Pal ve Radavelli-Bagatini, 

2013). Peynir altı suyu proteinlerinin metabolik sağlığa olumlu etkilerinin, 

bağırsak mikroflorasında geçirdiği değişim nedeniyle olduğu bilinmektedir 

(Tranberg ve ark., 2013). Peynir altı suyu proteinindeki bu bileşiklerin in vivo 

ve in vitro koşullarda antioksidan, antitümör, antihipertansif, antiviral, 

antibakteriyel ve hipolipidemik etkiye sahip şekilde çalışabilme kabiliyetine 

sahip olduğu bilinmektedir. Ayrıca peynir altı suyundaki proteinlerin tip-2 

diyabet, obezite, hipertansiyon gibi çeşitli hastalıklar açısından bazı risk 

faktörlerini iyileştirebildikleri de belirtilmektedir (Sousa ve ark., 2012; Bilal 

ve Altıner, 2017). Ek olarak biyoaktif bir peptid  ya da biyoaktif peptidlerden 

oluşan bir kombinasyon ile formüle edilen çeşitli süt ürünlerinin diş yüzeyi 

kaybı, diş çürümeleri ve bazı periyodontal hastalıkların görülmesine karşı 

koruyucu bir etki gösterdikleri belirtilmiştir (Durmuş ve ark., 2016). 

Kazeinomakropeptid glikolizasyon ve fosforilasyon gibi 

modifikasyon ve genetik çeşitlilikten dolayı heterojen bir polipeptid yapısı 

göstermektedir. Kazeinomakropeptidin glikolize ve fosforile olmuş hali 

glikomakropeptid, glikolize olmamış fakat fosforile olmuş şekli 

aglikomakropeptid olarak tanımlanmaktadır. Kazeinomakropeptidin glikolize 
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olmuş halinde çoğunlukla sialik asit, heterojen karbonhidrat zincirleri 

birbirine bağlı şekildedir. 

Süt proteinlerinin önemli kısmını oluşturan kazeinin enzimatik 

parçalanması sonucunda oluşan ve önemli bir biyoaktif peptit olan 

kazeinomakropeptid (CMP), glikomakropeptid (GMP) olarak da 

isimlendirilmekte olup esas olarak peynir üretim prosesinde kullanılan 

kimozin enzimi, κ-kazein üzerinde hidrolitik aktivitesi göstermektedir, bunun 

sonucunda bir glikofosfopeptit oluşur ve oluşan bu glikofosfopeptitler peynir 

altı suyu proteinlerinin %10-20’lik kısmını meydana getirmektedir (Gür ve 

ark., 2010; Çevik ve Ertaş, 2020). 

Bu çalışmanın amacı; CMP ile ilgili yapılan çalışmalar yardımıyla 

CMP’nin fonksiyonel özelliklerini, analiz yöntemlerini, elde edilme 

yöntemlerini ve süt teknolojisindeki önemini ve gıdalarda kullanım alanlarına 

değinmek ve kısaca bilgi sağlamaktır.  

1. SÜT TEKNOLOJİSİNDE 

KAZEİNOMAKROPEPTİDLERİN ÖNEMİ 

Süt kompleks bir yapıya sahiptir ve bileşiminde tüm ana besin 

unsurlarını ihtiva eder; ek olarak çeşitli metabolik olaylarda kullanılmak üzere 

gerekli olan vitaminler ve mineraller, proteinler ve enzimleri de bünyesinde 

bulundurmaktadır. Sütün içerisinde annedeki bağışıklık öğeleri de bulunduğu 

için yeni doğanı enfeksiyonlara karşı da korumaktadır. Sütün içeriğinde 

bulunan proteinlerin konsantrasyonu, sütün hangi hayvandan elde edildiğine 

göre değişiklik göstermektedir. Sütteki bu söz konusu proteinlerin 

parçalanmasıyla meydana gelen peptitlerin antimikrobiyal etkiye sahip olduğu 

bilinmektedir (Ebringer ve ark., 2008). Süt ürünlerine uygulanan 

fermentasyon işlemi biyoaktif peptit miktarını arttırmaktadır. Bu fermente 

ürünlere örnek olarak peynir verilebilmektedir. Peynir üretiminde sütte 

bulunan temel protein kazein çöktürülür, çöktürmeden sonra ayrılan sıvı kısım 

da peynir altı suyu olarak adlandırılmaktadır. Ayrılan bu peynir altı suyu, 

sütün toplam kuru maddesinin %6-6.9 ‘luk kısmını yani yaklaşık yarısını 

içermektedir. Süt teknolojisinde özellikle peynir üretiminde oluşan bu atık 

kısım yani peynir altı suyu içerdiği proteinlerin besin değeri ve insan sağlığına 

olan olumlu etkisinden dolayı farklı birçok ürün için kullanılmaktadır.  Çeşitli 

ürünler elde etmek için peynir altı suyundaki çözünebilen proteinler 

kullanılmaktadır. Son yıllarda yapılan araştırmalarda süt serumu proteinleri 

olarak da bilinen peynir altı suyunun insan sağlığı üzerinde birçok olumlu 
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etkiye sahip olabildiği bildirilmiştir. Örnek olarak, süt serumu proteinleri olan 

peynir altı suyundan elde edilen peptitler, kandaki kolesterol seviyesinin 

düşmesini sağlar. Glikomakropeptidler ve laktoferrinler gibi çeşitli 

proteinlerin  ajan görevi görerek antimikrobiyal aktivite sağladığı saptanmıştır 

(Yalçın, 2008).  

Peynir altı suyu bileşiminde α-laktalbumin ve β-laktoglobulin makro 

düzeyde bulunurken, laktoferrin, transferrin, glikomakropeptidler ve 

fosfolipoproteinleri mikro düzeyde bulunmaktadır. Ayrıca peynir altı suyunda 

çok sayıda enzim ve biyoaktif bileşikler de bulunmaktadır (Dinçoğlu ve 

Ardıç, 2012; Karagözlü ve Bayarer, 2004). Süt kaynaklı olan biyoaktif 

peptitler kazein ve serum proteinleri olarak incelenmektedir. Kazein; β-, αs ve 

κ-kazeinden oluşmaktadır. α-laktalbumin ve β-laktoglobulin dışında serum 

kısım olan peynir altı suyunda en fazla kazeinomakropeptid protein 

fraksiyonu yer almaktadır. Kazeinomakropeptidler hem biyolojik hem de 

fonksiyonel özellikleri açısından oldukça önemli bir yere sahiptir (Thoma-

Worringer ve ark., 2006).  

Pıhtılaşmanın ilk fazı olan enzimatik proteoliz aşamasında, kimozin 

ya da farklı bir enzim ile κ-kazein Phe105-Met106 bağından hidrolize edilerek 

para-κ-kazein ve glikomakropeptide dönüşmektedir. Kazein misellerinin 

kolloidal kararlılığı hidrofilik özellikteki glikomakropeptidin ayrılması ile 

bozulmaktadır. Süt teknolojisinde yapılan yüksek basınç çalışmalarında 

enzimatik hidroliz aşamasında glikomakropeptidlerin serbest kalma 

derecesinin etkilenmediği belirlenmiştir. Serum proteinleri ise; serum 

albümini, β-laktoglobulin (β-Lg), α-laktalbümin (α-La), lizozim, 

laktoperoksidaz, immunoglobulin ve laktoferrinden kapsamaktadır (Haque ve 

Chand, 2006). Biyoaktif peptit olarak geçen bu bileşenler çok fonksiyonludur 

ve 2-20 aminoasitten oluşmaktadır. Kazeinomakropeptid (CMP) 64 aminoasit 

içerir ve istisnadır. Biyoaktif peptitler, çeşidine ve dizilişine bağlı olarak 

değişen biyolojik aktiviteye sahiptirler (Beermann ve Hartung, 2012). Bu 

peptitler ya gıdalar yoluyla alınır ya da sindirim sisteminde üretilirler. Ortaya 

çıktıktan sonra ilk olarak bağırsaklarda hedef bölgelerde etkileşime girerler ve 

son olarak da emilimi sağlanarak organlara ulaşırlar (Kitts ve Weiler, 2003; 

Meisel, 2005). Kazeinomakropeptidlerin biyoaktif özelliklere sahip olduğu ve 

özellikle de bifidobakteri grubu dahil olmak üzere çeşitli bakterilerin 

gelişimini teşvik edebildiği bilinmektedir (Thoma-Worringer ve ark., 2006). 
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Glikomakropeptidin biyoaktivitesi bazı araştırmacılar tarafından 

incelenmiştir. Bunlar şöyle özetlenebilmektedir: 

• Glikomakropeptidler kolera toksinlerinin hücre duvarlarındaki 

oligosakkarit reseptörlerine bağlanmasını engellemektedir 

ayrıca hücreleri influenza virüsünün neden olduğu 

enfeksiyonlardan korumaktadır (Artan, 2017). 

• Glikomakropeptid Streptococcus mutans, S.sobrinus ve S. 

Sanguis gibi bakterilerin ağız boşluğuna yapışmasını 

engelleyerek ağız boşluğu bileşimini de modüle etmektedir 

(Artan, 2017). 

• Stan ve Chernikov (1979),  çalışmalarında glikomakropeptidin 

köpeklerde mide kasılmalarını yavaşlatarak mide salgılarını da 

inhibe ettiğini göstermiştir. Yine yaptıkları diğer bir çalışmada 

mide inhibisyonu için kana girmenin glikomakropeptid için 

gerekli olduğunu bildirmişlerdir. 
 

Kazeinomakropeptid ayrıca geniş pH aralığında çözünürlüğü, 

jelleşme, emülsifiye etme, köpürme, biyolojik ve besleyici özellikleri ile 

beslenme ve gıda endüstrisindeki uygulamalarla umut verici çeşitli yapısal 

fonksiyonel özelliklere de sahiptir. Sağlığa yararlı olmasının yanında, 

kazeinomakropeptidin fonksiyonel özellikleri onu yeni gıdaların geliştirilmesi 

için kullanımında ilginç bir bileşen haline getirmektedir (Artan, 2017). 

2. GLİKOMAKROPEPTİDİN ELDE EDİLME 

YÖNTEMLERİ 

Kazeinomakropeptid veya glikomakropeptidlerin üretilmesi için 

birçok farklı yöntem vardır. Yöntemlerden özellikle izolasyon teknikleri 

arasında membran teknikleri ve kromatografik yöntemler daha ön plana 

çıkmaktadır. Hammadde olarak ya yağsız süt ya da rennin enzimi aracılığıyla 

elde edilmiş kazein kullanılmakta, akış şeması şekil 1’de yer almaktadır 

(Yetişemiyen ve Yıldız, 2008).  
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Şekil 1: Kazeinomakropeptidlerin Sütten Elde Edilmesi Proses Akışı (Yetişemiyen ve 

Yıldız, 2008) 

İyon değişim kromatografi yöntemi, peynir altı suyundan 

kazeinomakropeptid eldesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntemde 

pH<4 gibi düşük pH aralığında çalışılmaktadır. Serum proteinleri pozitif 

yüklü, kazeinomakropepid de negatif yüklü olduğu için katyon değiştiriciye 

serum proteinlerinin anyon değiştiriciye kazeinomakropeptidin adsorpsiyonu 

olmaktadır. Düşük pH değerindeki peynir altı suyu bir katyon değiştiriciden 

geçirilirse, diğer peynir altı suyu proteinleri emilirken CMP katyon materyali 

tarafından emilmez. Bu koşullarda peynir altı suyu bir anyon değiştiriciden 

geçirilirse absorbans tersine çevrilir. CMP'nin bu yöntemlerle geri kazanımı, 

eşanjör tipine, peynir altı suyu verimine, ön arıtmaya ve kullanılan çevre 

koşullarına bağlı olarak değişir. CMP aromatik aminoasit Phe'den yoksundur, 

bu nedenle Phe içeriği genellikle CMP ürünlerinin saflığının bir göstergesi 

olarak kabul edilmektedir.  

Bu yöntemde pH ayarlama işleminin kapasiteyi sınırlaması ve 

uygulamanın yüksek maliyete sebep olması gibi dezavantajlarından dolayı 

kazeinomakropeptidin saflaştırılmasında ve izolasyonunda en çok tercih 

edilen yöntem iyon değişim kromatografisi olarak belirtilmektedir. Bunun 

yanında jel kromatografisi ve hidrofobik interaksiyon kromatografisi de tercih 

edilebilmektedir. 
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Farklı bir yöntem olarak peynir altı suyuna 90°C sıcaklıkta 1 saatlik 

bir ısıl işlem uygulanarak serum proteinlerinin denatüre olması sağlanmakta 

ve ardından mikrofiltrasyon işlemi sayesinde kazein partikülleri ve denatüre 

serum proteinleri retentatta, kazeinomakropeptid olarak içerikçe zengin olan 

kısmı permeatta toplanmaktadır. Diğer yöntem olan pH ayarlamada; peynir 

altı suyunun pH’sı hidroklorik asit ile 3,5’a ayarlanarak, 90°C sıcaklıkta 1 saat 

süreyle ısıl işlem uygulanmakta ve daha sonra serum proteinlerinin 

uzaklaştırılması için ultrafiltrasyon ya da santrifügasyon işlemleri 

kullanılmaktadır. Elde edilen kazeinomakropeptid solüsyonunun pH’sının 7 

olması sağlanarak tekrar ikinci kez bir ultrafiltrasyon işlemi uygulanmaktadır 

ve konsantre kazeinomakropeptid elde edilmektedir. Membran teknikleriyle 

kazeinomakropeptid elde edilme işleminde yağsız süte mikrofiltrasyon 

uygulaması ile serum proteinleri ve kazeine ayrılmaktadır. Rennin enzimi 

yardımıyla kazeinin pıhtılaşması sağlanır ve oluşan pıhtı uzaklaştırılmaktadır. 

Kazeinomakropeptidi fazla şekilde içeren seruma, 

diafiltrasyon/mikrofiltrasyon işlemi uygulanarak saflaştırılır ve saflaştırma 

sonrasında ultrafiltrasyon işlemi uygulanarak da konsantre 

kazeinomakropeptidlerin elde edilmesi sağlanmaktadır. Membran teknolojisi 

farklı yöntemler ile kıyaslanınca, süt proteinlerinin doğal özellikleri 

bozulmamaktadır ve pH ayarlamasına gerek kalmamaktadır. Membran 

teknikleri ayrıca yüksek kapasitede sürekli çalışma imkanı sunmaktadır.  

3. GLİKOMAKROPEPTİDİN SAĞLIĞA FAYDALARI 

VE FONKSİYONEL ÖZELLİKLERİ 

Bir glikofosfopeptit olan kazeinomakropeptid ya da glikomakropeptid 

olarak isimlendirilen bu peptit %10-20 oranında peynir altı suyu 

proteinlerinden oluşmaktadır. Glikomakropeptid, dallanmış aminoasitlerce 

zengindir. Tirozin, sistein, triptofan ve fenilalanin gibi aromatik olmayan 

amino asitleri içermemektedir.  

Süt proteinlerinin en önemli fonksiyonel özellikleri arasında 

köpürtme ve emülsifiye etme özellikleri vardır. Peynir altı suyu protein 

konsantresinde (WPC) bulunan glikomakropeptid de (GMP) emülsifikasyona 

katkıda bulunmaktadır. Sharma ve ark. (2013), yaptıkları çalışmada GMP’nin 

emülsifiye edici aktivite indeksinin önemli fark ile WPC’den daha düşük 

olduğunu ancak GMP’nin pH yönünden WPC’ye göre daha kararlı emülsifiye 

edici aktivite indeksine sahip olduğunu buna bağlı olarak GMP’nin işleme 

sırasında pH değişimi yüksek olan fermente süt ürünlerinde emülgatör olarak 

olası kullanımı olabileceği sonucuna varmışlardır.  
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Emülsifikasyon ve köpürme yeteneği glikosilasyona bağlıdır (Sharma 

ve ark., 2013). Glikomakropeptid köpürme sırasında yüksek gaz içeriği 

sağlayarak, yüzey gerilimini verimli bir şekilde azaltmaktadır ancak peynir 

altı suyu proteini izolatı (WPI) ile yapılan köpüklerle kıyaslanınca kararsız 

köpükler ürettiği için iyi bir köpük yapıcı peptit olarak tanımlanmaktadır 

(Thoma-Worringer ve ark., 2007). 

Glikomakropeptid fenilalanin içermediği için fenilketonüri (metabolik 

hastalık) hastaları için oldukça güvenli bir protein kaynağı olarak 

bilinmektedir. Fenilketonüri kalıtsal bir protein metabolik bozukluğudur, ki bu 

hastalık fenilalanin bileşiminde bulunan fenilalanin hidroksilaz enziminin 

kodlanmasında görevli gende görülen mutasyonun nedeni sonucunda 

oluşmaktadır. Bu enzim, fenilalanini tirozine dönüştürme aşamasında 

gereklidir. Bu enzimin eksikliğinde, fenilalanin ile oluşan fenilasetik asit gibi 

metabolitleri hastanın idrar, kan ve beyinde birikerek ciddi derecede hasara 

neden olmaktadır. Fenilalanden eksik olan gıdalarla beslenmek zorunda olan 

bu hastalar için glikomakropeptid kullanılarak üretilen çeşitli gıdalar vardır. 

Bu hastalığa sahip olan bireylerin etrafa uyumları, metabolik yönden sorun 

yaşamamaları ve yaşam kalitelerini arttırmak amacıyla düşük fenilalenin 

içeren diyetler uygulamaları ve diyetlerinde bu özellikte ürünlere yer 

vermelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Fenilketonüri hastalığına sahip bireyler 

için yapılan bir çalışmayla kazeinomakropeptid ve kurutulmuş mavi yemiş 

(Vaccinium corybosum L.) bileşenlerini içeren toz formda bir puding karışımı 

formülü geliştirilmiştir. Bu şekilde üretilen kazeinomakropeptidler fenilalanin 

içermediği için peynir altı suyunun izole edilmesiyle elde edilmiş protein 

kaynağı kullanımı sağlanmıştır (Ergül ve Karakaya, 2013; Çevik ve Ertaş, 

2020).   

Peynir altı suyundan üretilen içeceklerde laktoferrin varlığı sayesinde 

fonksiyonel olarak istenen gıdalarda, demir emilimini artırmak veya 

patojenlerin tutulmasını sağlayarak intestinal duvar/lara bağlanmadan da 

kullanılabilmektedir. Bu laktoferrin içeren içecekler kalsiyum emiliminin 

arttırılmasına katkıda bulunarak özellikle osteoporoz hastalığı bulunan 

yaşlıların beslenmesinde çok önemlidir (Yerlikaya ve ark., 2010). Peynir altı 

suyunda bulunan laktoferrin ile laktoperoksidaz sayesinde kemik gelişimi ve 

korunması desteklenerek, osteoporoz oluşumu ve kilo kontrolü ile vücut 

yapısı da korunarak obezite kontrolünün sağlanabildiğine dair bulgular 

bulunmaktadır (Marshall, 2004). Bakteri, virüs ve mantarlar gibi patojenlere 
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karşı, gıdalar ile tüketilen laktoferrinin etkili olduğu yapılan çalışmalarla 

bildirilmiştir. 

Peptide bağlı karbonhidratlar (glikozidik yapılar), glikomakropeptidin 

biyoaktivitesinde önemli rol oynamaktadır. Glikomakropeptidde yer alan 

glikozidik yapı(lar), E. coli  ve Vibrio cholerae  mikroorganizmaları yoluyla 

salgılanan enterotoksinlere bağlanıp bir kompleks meydana getirirler, 

ardından da bağırsak sisteminin dışına atılırlar. Bunun yanı sıra 

glikomakropeptidlerin influenza virüslerini hemaglutine etmesi sonucu inhibe 

edebilme yeteneğine de sahip olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, glikomakropeptid 

probiyotik bakterilerden bifidobakterilerin gelişimini teşvik ederek probiyotik 

olarak da rol oynamaktadır. Ayrıca peptitlerin invitro ve invivo koşullarda 

gerçekleştirilen bazı araştırmalarında kardiyovasküler, sindirim, , immün 

sistem, endokrin sistem ve sinir sistemini olumlu etkileyen aktivitelere sahip 

olduğu da belirtilmektedir (Altın ve Sarıcı, 2017). 

Peptitlerin yararlanımlarının bakteri suşuna göre değiştiği 

belirtilmekte birlikte, örneğin laktik asit bakterilerinin fermente süt 

ürünlerinde meydana getirdiği biyoaktif peptitlerin, anjiyotensin dönüştürücü 

enzim (ACE) gibi biyolojik işlevler gösterdiği de saptanmıştır. ACE 

inhibisyonu, antidiyabetik, mineral bağlaması, immüno-modüle edici, 

antimikrobiyal veya antioksidan aktivite etkisi göstermektedir. Anjiyotensin 

dönüştürücü enzimi inhibe etme kabiliyetine sahip olan bu bileşiklerin, 

hipertansiyon durumu tedavisinde tıbbi bir ilaç olarak kullanılabildiği 

bilinmektedir. Bu kapsamda yapılan çalışmalar incelendiğinde genel olarak 

süt ve ürünlerinde kullanılan türler de dahil olmak üzere başta Laktik asit 

bakterileri ve farklı starter kültürler ile ACE inhibe edici peptit üretilebilmesi 

amaçlanmıştır (Tomar, 2017; Atalay, 2019). 

CMP'nin fonksiyonel özellikleri sağlığa faydalı olan yeni gıdaların 

geliştirilmesinde kullanılmaktadır. Proteinler gıda yapılandırma ajanları 

olduğu için gıda matrislerine dahil edilmeleri ile gıda reolojisini 

etkilemektedir. Yenilikçi ürünlerin üretimi için CMP'nin biyoaktif ve 

teknolojik işlevleri aynı anda kullanılabilir. Bununla birlikte, CMP'nin 

teknolojik işlevsel özellikleri ve gıda matrislerine dahil edilmesi hakkında çok 

az bilgi mevcuttur. 

CMP değişken karbonhidrat ve fosfor içeriğinde heterojen bir peptit 

grubudur. CMP hidrofiliktir ve suda çözünür bir moleküldür ve düşük pH 

değerlerinde bile net negatif yüke sahiptir. CMP'nin çözünürlüğü pH 1 ila 5 
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arasında minimumluk göstermekte olup ve ısıl işlemlerden 

etkilenmemektedir. CMP'nin, 80°C'de ısıl işlem uygulandıktan sonra bile 

neredeyse %100 çözünür kaldığı bildirilmiştir.  

Kazeinomakropeptidler, yüksek emülsifikasyon yeteneğine sahiptir. 

Bu özelliği sayesinde alkali pH’da maksimum iken 4.5-5.5 pH değerinde 

minimumdur. Kazeinomakropeptid ilavesiyle elastikiyet artmakta, faz 

ayrılması azalmaktadır. Serum proteini ile kazeinomakropeptid 

karşılaştırıldığında herhangi bir ürüne kazeinomakropeptid ilavesi ile diğerine 

nazaran daha homojen ve yapısı daha düzgün ve iyi kıvamda bir jelin oluştuğu 

tespit edilmiştir. Ek olarak kazeinomakropeptidlerin yüksek oranda köpük 

oluşturma yeteneğinden dolayı da daha fazla bir hacim artışı sağladığı da 

belirlenmiştir (Kocaman, 2016). 

Kazeinomakropeptidler tüm pH değerlerinde jel oluşturabilme 

yeteneğine sahiptir. pH 4.5’te en sert jeli ve pH 6.7’de en zayıf jeli 

oluşturduğu ortaya konmuştur. Yapılan çeşitli çalışmalarda pH değerinin 

düşürülmesiyle jelleşmenin daha düşük sıcaklıklarda başlayabildiği de 

bildirilmiştir. Kazeinomakropeptidlerin jelleşmesini tranglutaminaz enziminin 

jelleşme, pH, enzim aktivitesi ve sıcaklığına bağlı olarak etkilediği 

saptanmıştır (Kocaman., 2016). Transglutaminaz enzimi, birçok gıdanın 

yapısında yer alan proteinlerdeki G-L bağlarının meydana gelme 

reaksiyonunu katalizler; böylelikle meydana gelen çapraz bağlanma sayesinde 

proteinlerin çeşitli fonksiyonel özelliklerini değiştirir ve geliştirir. Böylelikle 

gıda endüstrisinde düşük viskoziteye sahip protein çözelti ve/veya 

dispersiyonlarından jel yapı oluşumuna imkan tanır, mekanik dayanımı artırır, 

yapıya eksikliği durumunda ihtiyaç duyulan amino asit katılımını sağlar, 

tekstürel deformasyonu önler ve gıda katkı maddeleri kullanımını 

sınırlayabilme gibi önemli işlevlere imkan tanımaktadır (Özcan ve Delikanlı, 

2011; Eren Karahan, 2016). 

Biyolojik görev olarak glikomakropeptid ya da glikomakropeptitten 

elde edilen peptitlerin işlevleri, bağırsaktaki hücrelerden bağımsız hale 

bürünen enerji ve gıda alımından sorumlu hormonun uyarılması, trombositteki 

artış eğilimini engellemesi ve bağırsaktaki yararlı kabul edilen bakterilerin 

(örneğin: Bifidobacteria) sayısının artmasına yönelik yaptığı etkilerdir. 

Yapılan çalışmalarda in vitro ortamda diş yüzeyindeki kariyogenik 

bakterilerin diş yüzeyine yapışmaları engellenmekte ve bu da GMP’nin diş 

sağlığı açısından pozitif yönde özelliklere sahip olabileceğini göstermektedir. 
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Martin-Diana ve diğerleri (2003), fermente keçi sütüne 

glikomakropeptid ilave ederek peynir altı suyu konsantresi ilavesine göre 

daha düzenli bir şekilde jel oluşumunu desteklemişlerdir. Benzer şekilde 

Martin-Diana ve ark. (2005), inek, koyun ve keçi peynirlerinin peynir altı 

suyunun glikomakropeptidini inceleyerek glimakropeptidin peynir altı suyu 

protein konsantresine göre pH değişimine karşı daha kararlı bir emülsifiye 

edici aktiviteye sahip olduğu sonucuna varmışlardır. 

4. ANALİZ YÖNTEMLERİ 

Biyoaktif bileşenler içerisinde yer alan biyoaktif peptit(ler), vücuttaki 

çeşitli fonksiyonları ve sağlık üzerinde olumlu etki gösteren proteinlerin 

spesifik parçalanma ürünleri şeklinde tanımlanabilmektedir (Korhonen, 2009). 

Biyoaktif peptitler, proteinlerin doğal yapılarındaki aminoasit zincirleri 

içerisinde kodlanmaktadır. Bunlar her molekülde yaklaşık olarak 3 ile 20 

aminoasit kalıntısı bulunduran kısa peptitler halindedir. Ancak daha önceden 

de belirtildiği gibi kazeinomakropeptitler (CMP) içerdiği 64 aminoasit ile 

istisnadır. CMP, aromatik amino asitlerin yokluğu ile karakterize edilir. Bu 

nedenle 280 nm'de absorpsiyon göstermez ve yalnızca 205-217 nm'de tespit 

edilebilir. 210/280 nm'de UV absorpsiyonundaki farklılıklar sıklıkla CMP'yi 

karakterize etmek için kullanılır. CMP ayrıca bazik, asidik ve hidroksi amino 

asitlerde düşüktür. CMP'deki heterojenite, temel olarak peptit zincirine bağlı 

karbonhidrat kısımları ve fosfat gruplarındaki farklılıklardan kaynaklanır. 

Kolostrum ve normal inek sütünden elde edilen CMP'nin karbonhidrat 

kısımlarında yerleşik bir fark vardır. İlki, normal süte kıyasla daha karmaşık 

ve değişken bir karbonhidrat ile karakterize edilir.  

Süte rennet enzimi eklendikten sonra kesilebilir pıhtı oluşmasına 

kadar geçen sürede proteoliz, agregasyon ve jelleşme aşamaları 

gerçekleşmektedir. Proteoliz aşamasında, rennetteki kimozin ve pepsin κ-

kazeini 105-106 (Phe-Met) bağından glikomakropeptid ve para-κ-kazeine 

parçalamaktadır. Para-κ-kazeinler hidrofobik yapıdadırlar dolayısıyla miseller 

üzerinde tutunabilirler, tersine glikomakropeptid molekülleri hidrofilik 

karakterde olup miseller yüzeyinde tutunma yeteneğine sahip değildirler. 

Glikomakropeptid molekülleri kazein misel yüzeylerinden ayrıldıktan sonra 

κ-kazeinin stabilize edici etkisi de azalma göstermektedir. κ-kazein 

molekülünde yer alan glikomakropeptidlerin %90 gibi bir oranının böyle 

ayrılma göstermesiyle enzimatik proteolizin tamamlandığı söylenebilmektedir 

(Özdemir ve Özcan, 2019). Glikomakropeptid misellerden ayrılıp seruma 

geçebilme yeteneğine sahiptir. Kazein misellerinin stabilitesini κ-kazeinin 
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yüzeyinde sahip olduğu 10-20 mV’luk bir zeta potansiyeli üreten negatif 

yükle ilişkilidir. Yüzeydeki yükün taşınmasında κ-kazeinin 

glikomakropeptitlerin parçası büyük bir rol oynamaktadır. Bu yüzden 

glikomakropeptidlerin kan serumuna geçmesi, zeta potansiyelini (yaklaşık 

%40) düşürdüğü gibi, hidrofobik alana sahip misellerin yüzeyindeki bu 

alanların artışına sebep olur. Bu sayede agregasyon, miseller arasındaki 

elektrostatik ve sterik itme güzü azalması ile gerçekleşmektedir (Gökalp ve 

ark., 2000).   

CMP, kazeindeki neredeyse tüm sialik asitleri (N-asetilnöraminik 

asitler) içermektedir. Bu nedenle, Trikloroasetik Asit (TCA) süzüntüsünde 

sialik asitlerin belirlenmesi CMP'nin bir ölçüsü olarak alınabilir. Numune 

önce sialik asitleri serbest bırakmak için asitle hidrolize edilir ve bunlar daha 

sonra tiobarbitürik asit reaksiyonuyla belirlenir. CMP değişken miktarlarda 

karbonhidrat içerdiğinden, sialik asidin belirlenmesi CMP'nin yalnızca 

yaklaşık bir ölçüsünü verebilir ve bu nedenle karşılaştırmalı çalışmalarda esas 

olarak CMP için bir ölçü olarak kullanılabilir. 

Doğrudan yöntemler CMP'nin çözeltide bulunan diğer proteinlerden 

kromatografik olarak ayrılmasına dayanır. CMP, 205-217 nm'de güçlü bir 

absorpsiyon gösterir, ancak 280 nm'de göstermez. Bu nedenle, yıkanan 

fraksiyonda CMP'nin varlığı, 205-217 nm'deki absorbans verilerinden tahmin 

edilmektedir. 

5. GIDALARDA KULLANIM ALANLARI 

Sütün peynire işlenmesi sırasında kalan sıvı peynir altı suyu olarak 

tanımlanmaktadır. Süt teknolojisi için peynir altı suyu önemli bir yan üründür. 

Asit ilavesi yapılarak veya enzim ile pıhtılaştırılarak peynir altı suyu iki farklı 

şekilde üretilir. Peynir üretiminde kullanılan sütün kalitesi ve peynir üretim 

teknolojisi, peynir altı suyunun özelliklerini ve bileşimini belirlemektedir. 

Peynir altı suyunun kuru maddesinin yaklaşık %70’i laktozdan oluşmaktadır. 

Peynir altı suyunda bulunan proteinler üç çeşittir. Bunlar; peynir altı suyu 

protein konsantresi (WPC), peynir altı suyu protein izolatı (WPI) ve peynir 

altı suyu protein tozu’dur. Foegeding ve ark., (2011)’nın yapmış olduğu 

çalışmada, glikomakropeptidin içeriğinde bulunan peynir altı suyundaki 

protein çeşidinin %15-21’inin WPC ve %2-20’sinin de  WPI olduğu 

belirlenmiştir. Glikomakropeptid ve diğer içerdiği biyolojik bileşenleri 

bağışıklığı güçlendirici özelliktedir. Glikomakropeptid içeren gıdalar arasında 

sayılabilecek olan meyveli puding, aromalı sütler ve salata sosları yüksek 
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protein içerikli olması, sentetik aminoasitli gıdalara göre daha lezzetli olması 

ayrıca düşük fenilalanin içeriğinden dolayı tercih edilmektedir. 

Glikomakropeptid içeren ürünleri kullanan kişilerin sentetik amino 

asit içeren ürünleri kullanan kişilerden daha iyi durumda olduğu bildirilmiştir. 

Yapılan bir çalışmada 10 hafta takip edilen çocuğun glikomakropeptidli diyet 

tüketmesiyle kandaki fenilalanin seviyesinde %14’lük istatistiksel olarak 

anlamlı bir düşüş kaydedilmiştir (Ülker ve Şanlıer, 2018) 

Gıda sektöründe peynir altı suyu farklı şekillerde 

değerlendirilmektedir. İçeceklerde ve pastacılık ürünlerinde ve maya 

üretiminde sıvı peynir altı suyu kullanılabilmektedir. WPI gıda katkı 

maddelerinde kullanılırken WPC süt, et ürünleri ve unlu mamullerde 

kullanılabilmektedir. Peynir altı suyunun toz formu özellikle insanlar ve 

hayvanların beslenmesinde, demineralize edilen peynir altı suyu formu da 

bebeklerin beslenmesi amacıyla kullanılabilmektedir. İçecek sektöründe 

kullanılan peynir altı suyu daha çok enzim ile üretilen peynir altı suyu 

olmaktadır. Yapılan araştırmalarda ürünlerin içine çeşitli meyve suları, 

pulpları ve konsantreleri gibi ilaveler yapılmasıyla içilebilir hale getirildiği 

gözlenmiştir. Bu amaçla en çok turunçgiller tercih edilmiş, sonrasında bu 

sırayı mango, muz, papaya vb. çeşitli tropik meyveler ile vişne, elma, kayısı, 

kavun vb. meyveler ile üzümgillerden meyveler takip etmiştir (Güzeler ve 

ark., 2017). Ürünlerin asit miktarını düzenlemek amacıyla en sık sitrik asit 

kullanılmaktadır. Araştırmacıların bazıları ürünlerin tatlandırılması amacıyla 

enzimatik hidrolizle laktoz ve fruktoz kullanırken, bazıları ise yapay 

tatlandırıcı kullanımını tercih etmişlerdir (Esmek, 2014). 

CMP toplam proteinlerin %15-20’sini oluşturan peynir altı suyunda 

1.2-1.5 g/L konsantrasyonunda bulunmaktadır (Karimidastjerd, 2020). Peynir 

altı suyundan CMP'nin geri kazanımı, özel kullanımlar için yeni bir ürün 

olarak ve peynir altı suyu protein konsantrelerinin (WPC) fonksiyonel 

özelliklerini değiştirmenin bir yolu olarak büyük ilgi görmektedir. 

Bonnaillie ve ark., (2014), tarafından yapılan bir çalışmada süper 

kritik karbondioksitin (SCO2) zenginleştirilmiş α-laktalbumin ve β-

laktoglobulin fraksiyonlarını elde etmek için peynir altı suyu protein 

konsantrelerini (WPC) ve izolatlarını (WPI) etkili bir şekilde fraksiyonlara 

ayırdığını böylece tek tek bileşen proteinlerinin özelliklerinden yararlanan 

yeni peynir altı suyu bileşenleri yarattığını göstermişlerdir. Yapılan çalışma 

sonucunda 70°C’de α-laktalbumin ve β-laktoglobulin çöktürülerek geriye 
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ultrafiltrasyondan sonra %94’e varan saflıkta glikomakropeptidce zengin bir 

çözelti kalmıştır. SCO2 ile üretilen farklı protein fraksiyonlarının belli 

beslenme ihtiyaçlarını hedefleyen yeni yiyecek ve içeceklerin tasarımında 

kullanılacağı düşünülmektedir. 

6. SONUÇ 

Biyoaktif bir peptid olan kazeinomakropeptid veya glikomakropeptid 

olarak isimlendirilen ve peynir üretimi sırasında oluşan peynir altı suyundan 

elde dilen bu ürünün çeşitli gıdalarda kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. 

Glikomakropeptid aromatik amino asit içermemesi, kendi kendine birleşme ve 

glikosilasyon gibi çeşitli kimyasal özelliklere sahiptir. Bunların yanında 

köpürme, jel oluşturma ve emülsifiye etme gibi benzersiz fonksiyonel 

özellikleriyle de her geçen gün önemi artan bir biyoaktif peptit haline 

gelmektedir. Yüksek miktarda esansiyel amino asit ihtiva etmesinden dolayı 

minerallerin emilimini teşvik ettiği bilinmektedir. Kazeinomakropeptidleri 

elde etmek için en çok tercih edilen yöntemin iyon değişim kromatografisi 

olduğu bilinmekle birlikte membran teknolojisi kullanılarak üretilen 

kazeinomakropeptidin konsantre formda elde edildiği bilinmekte ve bu 

yöntemde süt proteinlerinin doğal özellikleri bozulmadığı bildirilmektedir. 

Kazeinomakropeptid ile ilgili birçok çalışma in vitro ve hayvanlar üzerinde 

denenmiş olup insan denemeleri ve yapılan çalışmalar yetersiz kalmaktadır. 

Ancak sütteki konsantrasyonunun düşük olması ve saflaştırma yöntemlerinin 

maliyetli olmasından dolayı köpük oluşturma, emülsüfiye etme ve jel 

oluşturma yeteneği gibi özelliklerinin sağladığı fonksiyonel özellikleri ve 

sağlık faydalarının test edilmesi için günümüzde gıdalarda henüz kullanım 

alanı bulamamıştır. Konuyla ilgili daha fazla araştırma geliştirme çalışması 

yapılması önerilmektedir. 
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