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ONSOZ

Ziraat, orman ve su iriinleri i¢ ice gegmis sistemleri nedeniyle
insanlik ic¢in biiylik 6neme sahiptir. Bu kaynaklarin dogru kullanilmasi,
ekonomik kalkinma ve siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu  katkilar
saglamaktadir. Gliniimiizde 6nemli bir sorun olan iklim degisikligi, tarimsal
iiretimin devamlilig1 ve verimliliginin yan1 sira ormanlar, temiz su kaynaklar
ve biyolojik ¢esitlilik {izerinde de genis capli bir etkiye sahiptir. Bu nedenlerle
ziraat, orman ve su iriinleri alanlarinda ¢alisan bilim insanlarinin s6z konusu
sorunlara yenilik¢i ¢oziimler bulmasi gerekmektedir. Bu kitabin amaci, ziraat,
orman ve su Uriinleri alanlarindaki giincel bilimsel arastirmalar ve yenilikei
yaklagimlar1 alaninda uzman akademisyenlerin ve arastirmacilarin katkilariyla
genis bir perspektiften ele almaktir.

Kitaba katkilarindan dolay1 kiymetli yazarlarimiza, emegi gecen Iksad
Yayinevi ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunar, kitabin ziraat, orman ve su
iiriinleri alanina faydali bir kaynak olmasin1 dilerim.

Ogr. Gor. Dr. Fatma Funda OZDUVEN?

! Tekirdag Namik Kemal Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Bitkisel
Hayvansal Uretim Béliimii Seracilik Programi
fozduven@nku.edu.tr.Orcid:0000-0003-4286-8943
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1. GIRIS

Ketencik (Camelina sativa), turpgiller (Brassicaceae) familyasina ait,
yagh tohumlu bir bitkidir. Yalanci keten olarak da bilinen ketencigin orijini
kesin olarak bilinmemekle birlikte Giineydogu Avrupa ve Giineybat1 Asya'da
ortaya c¢iktig1 diisliniilmektedir. Arkeolojik bulgular, ketencik ekiminin
Giineydogu Avrupa'da Neolitik donemlerde basladig1 ve demir ¢aginda da tiim
Avrupa'nin bildigi dnemli iiriinlerden bir tanesi oldugunu gostermektedir. Orta
Cag doneminde yetistiriciligi azalmig ancak 20. yiizyilin ortalarina kadar az
da olsa tarimmin yapildigi bildirilmektedir. Diinyanin bir¢ok bolgesine diger
tohumlu bitkilerin igerisine karigarak tasindigi ve bu sekilde yayildigi
diistiniilmektedir (Sydor vd., 2022). Bunun yaninda Van Yoncatepe'de bulunan
kalintilarda ¢ok sayida ketencik tohumu bulunmustur. Bulunan tohumlarin
MO1000 yillarina ait oldugu tespit edilmistir (Dénmez ve Belli, 2007).
Ketencik giiniimiizde tarimsal onemi giderek artan bir kiiltiir bitkisi olarak
kabul edilmektedir.

Literatiirde Camelina L. cinsinin 6 ila 11 tiir icerdigi bildirilmistir.
Kromozom sayis1 ve ploidi seviyesinde gore;

» Camelina sativa (2n = 6x = 40),

» Camelina microcarpa (2n =2x=12)
» Camelina hispida 2n =2x = 14),

» Camelina rumelica (2n = 4x = 26),
» Camelina neglecta (2n =2x =12)

» Camelina laxa 2n =2x =12)

tirleri bulunmaktadir (Chaudhary, 2020). Bunlardan sadece C. sativa
ve C. microcarpa’nin kiglik tip olduklar bildirilmektedir.

Ketencik, ana amag¢ olarak tohumlar1 i¢in yetistirilir. Ketencik
bitkisinden elde edilen tohumlar endiistriyel olarak islenir ve ana {irlini
yagdir. Ketencik samaninin kullanim alan1 pek fazla degildir. Ketencik yagi ya
geleneksel soguk pres ile sikim yapilarak ya da yiiksek kapasiteli sicak
presleme yontemi ile elde edilir. Artan kiispe kisminda kalan yag ise hekzan
ile ¢ozlindiriilerek ayrilir (Zubr, 1997).
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2. MORFOLOJIK VE BOTANIK OZELLIKLER

Ketencik (Camelina sativa) otsu ve tek yillik bir bitkidir. Bitkiler dik
olarak gelisirler ve 30 ila 120 cm’ye kadar uzayabilirler. Ketencik dogal
olarak cayirlarda, hububat, keten ve yonca tarlalarinda, agik agagliklarda, gol
kiyisinda, yol kenarlarinda ve demiryollarinda bulunabilir. Soguk ve yari
kurak iklim boélgelerinde bile iyi sekilde biiyiiyebilir (Henricsen vd.,2020).
Kurakliga tolerans1 yiiksektir. Ancak 6zellikle gigeklenme gibi hassas biiylime
donemlerinde ciddi kurakliklarin olumsuz bir etkisi olabilir. Tohumlar +1 ve
+2 °C gibi diisiik sicakliklarda bile ¢imlenebilmektedir. Rozet déneminde
soguga tahammil diizeyi yiiksektir (Shaikh, 2023). Bazi tiplerin rozet
doneminde zarar géormeden -11 ° C'ye kadar diisiik sicakliklarda yasadigi
gbzlemlenmistir. Daha diisiik sicakliklarda da yapraklar zarar gorse de daha
sonra bilylime noktasindan ve yanlardan tekrar siirgiin vererek hayatina
devam edebilmektedir. Ketencik bitkisi bocek zararina ve yabanci otlara karsi
yiiksek toleransa sahip olup, bu yoniiyle de diger yag bitkilerinden iistiindiir.
Bitkide sapa kalkma baglayana kadar biiylime noktasi rozet i¢inde kalir. Sapa
kalkma doneminde rozet uzar ve ¢ok sayida dal olusturur. Bitki sap kalinlig
genel olarak 0,5 cm kadardir. Nadiren 1 cm’ye ulagir. Bundan dolay1 uygun
cevre sartlart olustugunda fazla boylandigi igin yatmalar goriiliir.

2.1. Tohum Ozellikleri
Tohumlar, yaklagik olarak 1-1,5 mm ¢apinda, 1,5-2 mm uzunlugunda
ve bin tane agirligi 0,8 ile 1,5 gr arasinda degismektedir. Tohum, solgun sari-

kahverengidir. Tohumlar, kiigiik kapsiillerin i¢inde, dallarin ucunda olusur.
Yag oran1 % 34-42 arasinda degismektedir. Fakat yag orani, gesit ve yetisme
kosullarina bagh olarak degismektedir (Subasi vd., 2022). Kapsiiller, yaklagik
0,65 cm uzunlugunda ve her kapsiilde 10-16 tohum bulunmaktadir.
Tiirkiye’de 2024 yili itibart ile heniiz tescilli olan sadece Arslanbey cesidi
mevcuttur.
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2.2. Cicek

Ketencik bitkisi, ¢cok sayida kiiciik, solgun sar1 ya da yesilimsi renkli
gicekler olusturur. Cicekler 4 petallidir. Cigekler yiiksek oranda kendine
dollenir. Cigeklerde alt1 tane anter, bir tane stigma vardir.

Sekil 1. C. Sativa’nin ¢igek durumu.

3. KETENCIK YETISTIiRICILiGi VE TARIMSAL TEKNIiKLER

3.1. iklim ve Toprak Istekleri

Ketencik bitkisi yar1 kurak bolgelerin verimsiz topraklarinda bile ¢cok az
girdiyle tarimi yapilabilen bir bitkidir. Ketencik c¢ogu toprak tipinde
yetisebildigi gibi marjinal topraklarda ekildiginde, genelde iyi biiyidigii
bildirilmistir. Tuza tolerans1 orta diizeydedir. Kirecli topraklar ise ketencik
icin uygun degildir. Ketencik bitkisi, ¢ok asidik olmayan, su baskinina
ugramamis, cok agir ve yabanci otlarin isgaline ugramamis hemen hemen tim
topraklarda yetistirilebilmektedir. =~ Kanola, soya ve aycicegi gibi yag
bitkilerinin {iretimi i¢in fazla miktarda giibre girdisine ihtiya¢ duyulmasina
karsilik ketencik bitkisi ¢ok daha az giibreyle ¢ok daha iyi tohum verimi
saglamaktadir. Ketencik bitkisinin soguga karsi toleranst da yiiksek olup,
Kasim sonlarinda ve Aralik baslarindaki soguklardan ve donma ¢6ziilme
olaylarindan zarar gérmemektedir. Kar Ortiisii olmaksizin -18 °C’lere kadar
dayanabilmektedir. Cigeklenme doneminde meydana gelen siddetli
kurakliklar bitki gelisimini ve tohum verimini sinirlamaktadir. Fakat tohum
gelisim periyodundaki yeterli yagislar yag oranm yiikseltmektedir. Sulama
yapildiginda tohum verimi 350 kg/da’a kadar ¢ikabilmektedir. Hafif alkali ve
iyi drene edilmis topraklarda optimum verim alinir.

3.2. Ekim Zamam ve Yontemleri

Sonbahar veya erken ilkbaharda ekim yapilabilir. Ancak yapilan
calismalar gostermistir ki ki1 zarar gormeden gegirebilecegi bolgelerde yazlik
ekimle kislik ekim arasinda hem verimde hem de yag oraninda iki katina
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varan oranda artiglar olabilmektedir. Ketencik genellikle bugday ile ekim
ndbetine girdiginden toprak hazirhigmda bugday anizi hemen hasat sonrasi
gblge tavinda pulluk ile ylizeysel olarak siiriilir. Daha sonra kazayagi ile
toprak inceltilir ve homojen hale getirilir. Sonrasinda ise diskaro ¢ekilerek
ekime tam hazir hale getirilir. Ketencik bugdayla miinavebeye alinmali ancak
kanola ve hardalla miinavebeden uzak durulmalidir.

Ekimde dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan bir tanesi,
tohumlarin kii¢lik olmasi nedeniyle hem iyi bir toprak temasinin saglanmasi
hem de ¢ok derine ekilmemesi gerekir. Ekimde havali mibzerlerin kullanimi
uygundur. Bunun yan sira serpme ekim makineleri ile de tohum i¢ine belli
oranlarda kum karistirilarak ekilebilir. Her iki ekim seklinde de mutlaka
merdane ile toprak sikistirilmalidir. Ekim sikhigi ile ilgili yeterli ¢aligma
olmamakla birlikte tarlanin durumuna gore 1 ila 1,5 kg/da arasinda tohum
ekimi uygundur. Ancak hassas mibzer ayari1 ve uygun ekim derinligine tam
dikkat edildiginde tohum miktar1 700 grama kadar diisiiriilebilir. Tohumlarin
1000 dane agirlig1 yaklasik olarak 1 gr’dir. Genel olarak, kanola, hardal veya
bugday icin kullanilan ekim ve hasat makineleri ketencik i¢inde uygundur.
Ekim derinliginin l1cm, sira arali§inin 14-17 cm olmasi yeterlidir.

Ketencigin karasal iklim kosullarinda Ekim aymda ekilmesi
uygundur. Ekimden sonra hava sicakliklar1 4-5 °C civarinda oldugunda
cikiglar 2-3 haftay1 bulabilmektedir ancak hava sicakliklar1 15-16 °C civarinda
seyrettigi takdirde cikislar 7 gilinde gerceklesebilmektedir. Tiirkiye'de ekimi
yapilan genotiplerde soguga dayanim ¢ok yiiksektir. Geng bitkiler -20 °C’ye
kadar diisiik sicakliklara dayanir.

Ketencik 85 ila 100 gilinde olgunlasan kisa mevsim bitkisidir
(Liubchenko vd., 2020). Ketencik dogrudan bicerdoverle hasad edilebildigi
gibi hasad olgunluguna yakin bir zamanda dipten bigilip yerde yastikta
kurutulduktan sonra da bigerddverle harmanlanabilir. Dane dokme problemi
olan ¢esitler i¢in bu yontem oOnerilebilir. Boyle durumlarda, bigme islemi
baklalarn tigte ikisi yesilden sartya dondiigiinde yapilmalidir

Tohumlar1 %8 nemli iken kombine hasat makineleri ile direkt hasat
edilebilir. Zamaninda hasat yapilirsa, kanola ve hardaldaki bakla g¢atlatma
sorunu ketencik bitkisinde olugsmamaktadir. Saplar hala yesil, fakat tohumlar
sart iken harmanlanabilir. Eger yolunarak hasat edilecekse bitkilerin
tohumlarmin dékiilmemesine dikkat edilmeli ve belirli bir siire kurumasi igin
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bekletilip, sonra harmanlanmalidir. Hasatta tane neminin %8-9 yabanci madde
oraninin ise ortalama %3,5 olmasi istenmektedir.

3.3. Giibreleme

Ketencik bitkisinin giibre uygulamasi olmadan biiyiiyebilecegi one
stiriiliiyor olsa da yapilan ¢aligmalar azot ve fosfor uygulamasiyla verimin ve
yag oranmnimn arttigimmi bildirilmektedir. Saf olarak 6 ila 10 kg azot/fosfor
uygulamasinin uygun dozlar oldugu bildirilmektedir. Pratikte taban giibresi
olarak 10 kg/da 20-20-0 (NPK) ve iist giibre olarak 10 kg/da iire (CO(NH 2)2
ve 15 kg/da %21 N igeren amonyum siilfat (NH4)2SO4) kullanilmaktadir.
Yeterli yagisin oldugu yillarda bitkinin verilen giibreden faydalanma orani
oldukca yiiksektir. Bazi bolgelerde 150 gr/da Bor uygulamasi iyi sonug
vermektedir. Ketencik kuru tarim sistemlerinde genellikle sulamasiz
yetistirilir, ancak kritik donemlerde su destegi verimi artirir.

4. KETENCIK HASTALIKLARI VE ZARARLILARI -

YABANCI OT MUCADELESI

Ketencik bitkisinin hastalik ve zararlilar1 nispeten azdir. Tirkiye’de
ketencik yetistiriciliginde ekonomik zarar esigini asacak hastalik ve zararl
yogunlugu heniiz goriilmemistir. Ancak potansiyel hastalik ve zararlilar ile
ilgili c¢alismalar yapilmalidir. C.sativa kara leke hastaliina ve kok
clirtikliigiine dayanikli bir bitkidir. Ancak kok uru, beyaz pas ve bakteriyel
yaniklik gibi hastaliklara karst hassastir  (Séguin-Swartz vd., 2009).
Ketencik'te zararli boceklerin etkili olmamasinin sebebi, birgok Brassica
ailesine ait bitkide oldugu gibi ketencikte de bulunan glukosinolatlarin, bdcek
zarar1 esnasinda enzimatik par¢alanma {riinii olan ve keskin kokusu sayesinde
kagiric1 etkisi olan izotiyosiyanatlara doniismesi olarak gosterilmektedir. Bu
dogal savunma mekanizmasi zararlilara kars1 giiclii koruma saglamaktadir.

Brassicaceae familyasina ait yabanci otlar hari¢ diger yabanci otlarla
rekabetinin iyi olmasi nedeniyle kimyasal ila¢ kullanimina gereksinim
duymamasi ketencigin ¢evre dostu yetistirme sistemlerine uygun karakterde
bitkiler arasinda yer almasim saglamaktadir. Ketencik yetistiriciligi yapilan
bolgelerde genellikle yabanci ot olarak sirken (Chenopodium suecicum),
gelincik (Papaver rhoeas) ve c¢oban cantasi (Capsella bursa-pastoris)
gorlilmiistiir. Bu yabanci otlarin yogun oldugu yerlerde miicadele i¢in toprak
hazirliginda Pendimethalin veya Trifluarin etkili maddeli ilaglar
onerilmektedir.
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5. KETENCIK URETIMINDE VERIM VE KALITE

KRITERLERI

5.1. Tohum Verimi

Kira¢ kosullarda 65-190 kg/da arasinda olmakla birlikte uygun cevre
sartlar1 gerceklestigi zamanlarda I¢ Anadolu Bolgesinde dekara verimi 400
kg’in iizerine ¢ikabilmektedir. Ortalama verim 150 kg ile 200 kg arasinda
degismektedir (Arslan vd., 2022). Kiy1 bolgelerde susuz yetistirilen alanlarda
verim 250 kg/da’in iizerindedir.

5.2. Yag icerigi ve Kalitesi

Ketencik yagindaki doymamis yag asitleri igerigi yaklasik %90'dir.
Toplam yag asitlerinin yaklasik %50'si ¢oklu doymamis yag asitleri olan
linoleik ve alfa linolenik asittir. Yagindaki eriisik asit igerigi yaklagik %2-3
civarindadir (Katar vd., 2012). Tokoferol igerigi 700 mg/kg'dir. Ketencik
yagindaki yliksek diizeydeki esansiyel yag asitleri, 6zellikle de omega-3 yag
asidi o -linolenik asit nedeniyle Onemli bir besin kaynagi olarak
arastirllmaktadir. Ketencik yaginda bulunan yiiksek orandaki eikosenoik ve
linolenik asitler yagin tadinda arzulanmayan bir degisime neden olmaktadir.

Ketencik bitkisinin yaginda bulunan linolenik ve linoleik asitlerin
toplam1 %50°den daha fazladir. Doymus yag asitlerinin orani ise %10
dolayindadir. Ketencik yaginda bulunan yag asitlerinin oransal dagilimi Sekil
1 de gosterilmistir. Yapilan birgok ¢alisma ketencik yaginda bulunan linolenik
asit faydali kolesterol olarak bilinen HDL (yiiksek yogunluklu lipoprotein)
kolesteroliinii artirdigin1 ve zararli kolestererol olarak bilinen LDL (diisiik
yogunluklu lipoprotein) kolesteroliinii azalttigini  géstermistir (Karvonen,
2002).

6. KETENCIK YAGININ ENDUSTRIYEL VE EKONOMIK

ONEMI

Ketencik yagi, biyodizel iiretiminde kullanilmakta olup, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik potansiyele sahiptir. Biyodizel iiretiminde
kullanilan ketencik yagi, diisiik viskoziteye sahiptir. Giiniimiizde, ketencik
yaginin biyoyakit liretimi i¢in hammadde olarak kullanimi artmistir. Biyoyakat
icin onemli pazar potansiyeli askeri ve ticari havayolu yakit endiistrisini de
icermektedir (Eynck ve Falk, 2013). Ayrica, boyalarda, miirekkeplerde,
sabunlarda, verniklerde, kayganlastiricilarda, kozmetiklerde ve plastik
yapiminda hem hammadde hem de katki maddesi olarak kullanimi da dahil



11 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX

olmak {izere bir dizi baska endiistriyel kullanim mevcuttur. Yag asidi profili
sayesinde cilt bakim iiriinlerinde de kullanilmaktadir

6.1. Hayvan Beslenmesinde Camelina sativa Ununun Kullanimi:

Potansiyel ve Simirlamalar

Ketencik kiispesi, omega-3 yag asitleri bakimindan zengin olup, hayvan
beslenmesinde onemli rol oynar. Cesitli ¢alismalar, ketencik kiispesinin yem
bileseni olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ketencik kiispesi ile
beslenen tavuk, sigir ve somon baliklarindan elde edilen etin, yumurtalarin ve
siit sigirlarindan elde edilen siit iiriinlerinin omega-3 igeriginin arttigi
gbzlenmistir. ABD Gida ve ilag idaresi, broiler tavuklari, yumurta tavuklari ve
sigir yemlerinin % 10'una kadar ketencik kiispesi kullanimini onaylamistir
(Dharavath vd., 2016). Ulkemizde ise bununla ilgili bir mevzuat heniiz yoktur.

Ketencik tohumunda %23-27 protein ihtiva etmektedir (Subas1 vd.,202;
Arslan vd., 20231). Ketencik unu, biyodizel ekstraksiyonunun bir yan {riinii
olarak yaklasik %45 protein (450 g kg™') ve %10 yag (100 g kg™") igerigiyle
dikkat cekmektedir. Kuru maddede 15,0 MJ ME kg™ olan metabolik enerji
(ME) degeri, ozellikle gevis getiren hayvanlar igin oldukg¢a yiiksektir ve bu
deger domuzlarda 14,0 MJ ME kg™' KM ve kiimes hayvanlarinda 8 MJ ME
kg KM kadar elde edilebilmektedir. Besin degerleri agisindan avantajli
olmasina ragmen, ketencik ununun hayvan beslenmesinde kullanimi,
glukozinolatlar (GSL), fitik asit, sinapin ve yogunlastirilmis tanenler gibi
antinutrisyonel  faktorlerin ~ varligi  nedeniyle yasal sinirlamalarla
kargilagsmaktadir (Hegedus vd., 2022).

Ozellikle glukozinolatlarin varligi, hayvan yemlerinde
kullanilabilirligine dair endiseler yaratmaktadir. 2002 yilinda yiiriirliige giren
bir Avrupa Birligi (AB) direktifi, GSL'lerin olumsuz etkileri nedeniyle
hayvancilik rasyonlarina ketencik ununun tespit edilebilir miktarda
eklenmesini yasaklamigtir. Ancak, 2008 yilinda, kolza tohumu ile beslenen
ciftlik hayvanlar {lizerine yapilan kapsamli ¢caligmalar1 degerlendiren AB, bu
durumu yeniden ele almistir. Giincellenen direktif, toplam diyet glukozinolat
iceriginin hayvan ve insan saghigmi tehlikeye atmayacak diizeyde olmasi
sartiyla ketencik unu ve tiirevlerinin hayvan yemlerinde kullanilmasina izin
vermistir. Ornegin, monogastrik hayvanlar icin yemlere 1,5 mmol kg e
kadar glukozinolat eklenmesine izin verilmektedir. Bu diizenleme, diisiik
girdili bir protein kaynagi olan ketencigin, potansiyel olarak degerli bir yagh
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tohum iiriinii olarak hayvan beslemede yeniden ilgi goérmesine yol acmistir
(Séguin-Swartz vd., 2009).

Gevig getiren hayvanlar i¢in ketencik ununun yem olarak kullanimi,
kimyasal bilesimi, besin degeri, sindirilebilirligi ve iirlin kalitesi iizerindeki
etkileri hakkinda detayli bilgi gerektirmektedir. Yiiksek protein ve enerji
degeri gibi dnemli 6zelliklerine ragmen, ketencik ununun optimum kullanimi1
heniiz yeterince arastirilmamistir ve hayvancilik rasyonlarinda en etkili
sekilde nasil kullanilacagma dair pek ¢ok soru yanitsiz kalmaktadir. Gorece
yeni bir yan iiriin olan ketencik unu ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmasi, bu
yem kaynaginin tam potansiyelini ortaya ¢ikarmak igin gereklidir.

7. SONUC VE ONERILER

Ketencigin endiistriyel kullanimi son yillarda artig gdstermis ve buna
paralel olarak tarimsal iiretim baglamigtir. Ketencik tarimi Tiirkiye i¢in Orta
Anadolu Bolgesinin kurak sartlarinda tavsiye edilebilecek bir bitkidir.
Ozellikle soguga dayaniklihigi kishik ekimi miimkiin kildigindan tatmin edici
iriin almabilmesi ve diisiik girdi maliyeti gibi avantajlarindan dolay1
potansiyeli olan bir bitkidir. Diinya'da da Tiirkiye'de de heniiz yeni
sayilabilecek ketencik bitkisi {izerinde arastirmalar son yillarda artig
gostermistir. Ancak yine de Ozellikle tarimsal yetistiriciligi konusunda daha
cok agronomik arastirmalarin yapilmasi gereklidir. Ozellikle miinavebede
kendinden sonraki bitkilere olan etkisi, degisik makro ve mikro giibre
dozlarmin optimizasyonu, gelisebilecek hastaliklar ve etkili olabilecek
zararlilar konusunda galigmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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GIRIS

Tarimsal iiriinlerin kalitesi iireticiler ve tiiketiciler a¢isindan 6nemli
bir konudur. Ancak, tarimsal riinler igin kalitenin agik bir tanimi yoktur.
Farkli arastirmacilar kaliteyi farkli tanimlamaktadirlar. Bununla beraber,
kalite siniflandirmasinda biiyiikliik, sekil, renk, lezzet(tat), meyve eti sertligi,
yapi, duyusal degerler ile bozukluklarin ve yabanci cisimlerin bulunmamasi
gibi bazi faktorlerin esas alinmasi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tarimsal iriinlerin kalite faktorlerinin birgogu, {irliniin fiziksel
ozelliklerine baglidir. Gegen otuz yilda arastirmacilar, biiyiikliik, sekil, renk
ve bazi yapisal bozukluklar gibi 6zellikleri esas alan ve yikici olmayan(iiriine
zarar vererek analiz edilmesi) kalite degerlendirme metotlar1 gelistirmede
modern teknolojinin geligmesine de baglhh olarak Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Olgunluk, seker igerigi, yag icerigi, meyve eti sertligi, i¢
bozukluklar, dokularin yikilmasi, istenmeyen nesnelerin varlig1 gibi i¢ kalite
faktorlerinin  degerlendirilmesi daha zordur. Ancak, bu degerlerin
belirlenmesinde, gorsel Ozelliklerin  tanimlanmast ve yapay zekanin
kullanilmas1 gibi yeni modern teknikler gelistirilmistir (Chen, 1996). Bunlar
ayr1 bagliklar halinde, yapilan arastirmalar 15181inda asagida sunulmustur.

1.GORSEL(OPTIiK) OZELLIiKLER

Tarimsal {rlinlerin  yikict olmayan kalite degerlendirmeleri ve
smiflandirmalart i¢in kullanilan pratik ve basarili tekniklerin birgogu elektro-
optik tekniklerdir ve bu teknikler {irlinlerin gorsel oOzelliklerini esas
almaktadirlar. Gorsel Ozellikler, iriiniin 15181 yansitmasina, direkt
gecirmesine, absorbsiyonuna veya etrafa yaymasina baglhidir. Bir meyve veya
sebzenin dis ylizeyine gelen 1s181in yaklasik %4°i irlin ig¢ine hi¢ niifuz
edemeden yiizeyden direk yansir(yiizeysel yansima). Kalan %96°s1 ylizeyden
gegerek iirlin igine niifuz eder. Bunun bir kism1 yaklagik 5 mm ilerledikten
sonra girdigi noktaya yakin bir yerden geri ¢ikar(dagmik yansima), bir kismi
iriiniin hiicresel yapisi icerisinde dokulardaki kiigiik ara yiizeyler tarafindan
dagitildiktan sonra iiriinii terk eder(doku iginde dagilim), bir kismi hiicre
bilesenleri tarafindan absorbe edilir(absorbsiyon), bir kismi {iriin bilesenleri
tarafindan kirilarak(kirilma) tiriinii terk eder ve bir kismi da firiinlin bir
tarafindan  girdigi gibi  diger tarafindan c¢ikar(dogrusal  gecis)
(Sekil.1)(Abbott,1999).

Uriin {izerine gelen 15181 bu sekilde farkli yollarla iiriinii terk etmesi
renk olusumu i¢in gereklidir. Renk ise ticari olarak tasnif edilen bir¢ok
iiriiniin siiflandirilmasinda esastir ve tiiketicilerin dig goriiniisii algilamasinda



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX| 18

dogrudan dogruya en ¢ok etkili olan faktordiir. Renk Olglim cihazlar
kullanilarak iiriinlerin renklerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu sayede iiriiniin
kalite ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmekte ve ticari olarak elma,
seftali ve daha bir¢ok bahce {iriiniin paketleme hattinda otomatik renk ayrimi
yapilabilmektedir. Renk Ol¢iim cihazlan ile renk 6l¢iimii, {i¢ boyutlu renk
bolgesinde insan goriisiinii ifade eder. Goriilebilir tayfin disindaki dalga
boylari iiriiniin baz1 kalite 6zelliklerine tepki gostermekte ve bu sayede iiriin
hakkinda bilgi edinilmektedir. Bir nesnenin rengi farkl1 bir ka¢ renk koordinat
sistemi tarafindan tanimlanabilmektedir.

RGB(red, green ve blue) en popiiler sistemdir. Hunter L a b,
CIE(Commission Internationale de I’Eclairage) L*a*b*, CIE XYZ, CIE
L*u*v* CIE Yxy Hunter sisteminin ii¢ boyutlu metodu ve benzer CIE
sistemleri aletsel Ol¢limlerde en onemli yere sahiptir. CIE konseptine gore
insan gozii li¢ renk reseptoriine — kirmizi, yesil ve mavi(RGB) — sahiptir ve
diger biitiin renkler bunlarin kombinasyonundan olugmaktadir.

Izik Kaynad

Yizeysel Yansima Kinlma

Dadinik ¥ansima Absorbsiyon

Dofdrusal Gegis Doku Iginde

Dagiim

Sekil.1. Isigin {irtinii terk etme yollar1 (Tigabu, 2003)
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En yaygm kullanilan igaretleme sistemi olan CIE Yxy renk bolgesi ilk
olarak 1931°de gelistirilmistir. 1976’da insan algisindaki farkliliklara iliskin
renk farkliliklarmi daha tiniform bir sekilde ortaya koymak igin CIE L*a*b*
renk sistemi(Sekil 2) tasarlanmigtir(Abbott, 1999).

Uriin yiizeyinden ayrilan 1s131n 6zellikleri, iiriiniin bilesenlerine ve
iiriin tarafindan absorbe edilen 1518a baghdir. Bu sayede tarimsal bir iiriiniin
gorsel Ozellikleri belirlenerek {iriiniin kalite ozellikleri ile ilgili bilgiler
saglanabilmektedir. Gegen otuz yilda cesitli tarimsal iiriinlerin gorsel
ozelliklerinin arastirilmasina yonelik bircok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarda, gorsel Ozellikler ve irlinlin diger kalite Ozellikleri arasinda
korelasyon oldugu tespit edilmistir(Chen, 1996).

Biitlinliigii bozulmamis meyvelerde ve sebzelerde(elma, turunggiller,
kivi, mango, kavun-karpuz, sogan, seftali, patates ve domates) nisasta veya
¢ozilinebilir kuru madde igerigi R2~0.93 ve kalibrasyon standart hatasi(SEC-
Standard error of calibration) = % 0.5 seviyesinde belirlenmistir (Birth et al.,
1985; Kawano et al., 1992).

Sekil 2. CIE L*a*b* renk koordinat sistemi(L* aydinligi ifade eder, white=100,
black=0; a* yesilden kirmiziya renk degisimini ve b* maviden sariya renk degisimini
gosterir (Alatas ve ark., 2021).
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460 ve 1030 nm arasinda 58 dalga boyunda birka¢ elma c¢esidinde
yaygin rastlanan 18 farkli bozukluga ait goriintiiler analiz edildiginde, saglam
ve hasarli dokularin genellikle 4 dalga boyunda goriildiigli tespit edilmistir.
Bunlar 540, 750, 970 ve 1030 nm dalga boylaridir(Throop and Aneshansley,
1997).

2.FLORESAN VE DLE (Delayed Light Emission)

Floresan, yiiksek enerjili(kisa dalga boylu) bir 1s181in uyardigi bir
molekiil tarafindan bu 151831 doniisiime ugratilmasi sonugu ortaya ¢ikan daha
diisiik enerjili(uzun dalga boylu) bir 1siktir. Bir ¢ok tarimsal {iriin floresan
Ozellige sahiptir ve hemen hemen biitiin bahgecilik uygulamalarinda klorofile
bagl floresan esas alinir. DLE, fotosentezin ikinci asamasi olan karanlik
reaksiyon tarafindan tesvik edilen, klorofil varligiyla ilgili bir olaydir ve
floresanda oldugu gibi bir degisim sonugu olusur (Abbot, 1999).

Butler and Norris(1963)’ e gore klorofilin uyarilmasiyla yayilan
floresan ve DLE 1giklan kaydedilebilmektedir (Sekil.3). Klorofil igerigi ve
fotosentetik kapasite, ¢ogu kez bitki organlarmin olgunlugu ve bazi
noksanliklar veya bozukluklarla ilgilidir. Floresan ve DLE meyve ve
sebzelerde olgunluk degerlendirmesi i¢in kullanilabilir metotlardir. Ciinki,
meyve ve sebzelerin aga¢ olumu ve yeme olumlarinda klorofil
azalmaktadir(Forbus et al., 1992). Seiden et al.(1996), iki elma c¢esidini
birbirinden ayirt edebilmek ve SCKM tespit etmek i¢in floresani kullanmaslar,
bunu i¢in de pastdrize elma suyunda 275 nm’ den 560 nm’ ye kadar 6l¢iim
yapmiglar ve 285 ve 315 nm’ de istedikleri sonuglari elde etmislerdir.
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Sekil 3. Hasat olumundaki yesil domateste yeni baslamis soguk zararinin
floresan goriintiisii(siyah benekler bocek zarar1 veya ¢igek izini, parlak yerler
ise soguk stresine bagli zararlanmalar

3. X-ISINI

X-151m1 gibi kisa dalgali radyasyonlar bir ¢ok tarimsal iiriiniin bir
tarafindan diger tarafina gecebilmektedirler. Bu 1sinlarin iletim derecesi
baslica materyalin kiitle yogunluguna ve kiitle absorbsiyon katsayisina
baghdir. Bu sayede, x-1sinlart kiitle yogunlugundaki degisime bagli olarak
riiniin i¢ Ozellikleri hakkinda bilgi veririler. Meyve ve sebzelerde yiiksek
nem igerigine bagli olarak x- 1sminin absorbsiyonunda su On plana
¢ikmaktadir (Baoping, 1999).
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Sekil 4. X-151mu1 ile elde edilmis bir sogan goriintiisii(solda orijinal, sagda Sober filtre
ile elde edilmis goriintiiler)(Tollner et al., 1995)

X-11n1, olgunlagma siirecinde kivircik salata baslarinin yogunluk
artiglarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Schatzki et al.(1981), olgun
bas salatalar1 se¢mek igin x-i15in1 kullanan bir salata hasat makinesi
gelistirdiler. ~ Johnson(1985), bir elektromekanik siniflandirma sistemi
olusturmustur. Bu sistem Sunkist Grower Inc. tarafindan gelistirilmistir.
Meyve i¢ yogunlugundaki degisimlerinin belirlenmesi esasina dayanan bu
sistemde, diisiik seviyeli x- 1sin1 tarayicist kullanilarak portakallarda don
zarari, granulasyon ve Alternaria’nin zararini belirlemistir.

Bowers et al.(1988), elmada ezikleri ve seftalide ¢ekirdek ¢atlamasini
belirlenmesinde x-1s1n1 tekniginin kullanilabilecegini belirtmislerdir (Sekil 5).
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702N

Moderate
Watercore

.

Walercore N

Severe / ‘

Sekil 5. X-15inl1 bilgisayarli tomografi ile elde edilmis elmada ezik ve watercore
goriintiisi (Tollner, 1992).

4, NUKLEER MANYETIK REZONANS(NMR-MRI-MR)

NMR, hidrojen ¢ekirdegi(protonu)nin konsantrasyonunu belirleyen
bir tekniktir. Materyaldeki su, yag ve sekerin hareketliligine ve
konsantrasyonlarindaki degisime hassastir. Meyve ve sebzeler olgunlagma
siirecinde cesitli degisimlere maruz kalirlar. Uriinde olgunluk ilerledikge su,
yag ve/veya sekerlerin miktar1 yavas yavas degisir. Buna bagli olarak su, yag
ve sekerlerin hidrojen cekirdeklerinin hareketliligi de degisir. Ayrica meyve
ve sebzelerde su, yag ve sekerlerin konsantrasyonu ve hareketliligi ¢cogu kez
mekanik hasarlar, doku bozukluklari, asir1 olgunluk durumu, g¢iiriikler, kurt
zarart ve don zarart gibi diger bir¢ok faktdre bagh olarak degisiklik
gostermektedir. NMR su, yag ve sekerlerin konsantrasyon ve
hareketliligindeki bu degisimleri tespit edebilmektedir(Chen et al., 1999).
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Wang et al.(1988), Red Delicious elmalarinda sulu ¢iiriikk(watercore)
varligin1 ve bunun dagiliminin goriintiilerini elde etmek i¢in MRI metodunu
kullanmiglardir. Bu c¢alismada elma i¢ yapisim ¢ok 1iyi bir sekilde
gorlintiilemeyi basarmislardir.

Kaliforniya Universitesinde Amerikali ve Israilli arastirmacilarin
ortak  olarak  yiriittiikleri  ¢alismalarda,  avokado’nun  olgunluk
degerlendirmesinde(Chen et al., 1993), eriklerin seker igeriginin
belirlenmesinde(Zion et al., 1994) ve kavunlarda doku yikilmalarinin
aragtirtlmasinda  yliksek hizlih NMR  teknolojisinin  kullanilabilecegi
goriilmiistir. Purdue Universitesinde arastirmacilar yiiksek ve diisiik
¢ozilinilirlikli NMR spektrometreler kullanarak meyvelerin i¢ kalitesini tespit
ettmislerdir. Dizayn ettikleri diisiik ¢oziintirlikli (5.35 MHz) proton manyetik
rezonans sensori ile Ornekleri rahatlikla inceleyebilmislerdir (Cho et al.,
1990). Cho et al. (1991), yiiksek c¢oziiniirlikli (200 MHz) spektrometre
kullanilarak elma, kantalop ve muzlarin seker igeriklerinin belirlenebilecegini
gostermistir.

Ray et al.(1993), bu cihazin dizaynim gelistirerek, Bing kiraz
cesidinin seker igerigini 6lgmiisler ve yanki doniis orani ve meyvenin toplam
¢oOziinebilir kuru maddesi arasinda iyi bir korelasyon(r2=0.91) oldugunu
belirlemistir.

Bazi aragtirmalarda, serbest su igerigi daha ¢ok olan dokularin, MRI’
da civar dokulardan daha parlak oldugu goriilmiistiir. Oyle ki baz1 hastaliklar
ve bozukluklarda; watercore, core breakdown, soguk zarari, ezik, ciirik,
boceklerin varligi veya yemeleri sonucu olugan hasarlar vb. — {iriiniin su
dagilimindaki degisim goriintiilenebilmektedir (Sekil 6 ve 7) (Abbott, 1999).

MRI; Morfoloji, olgunlasma, i¢ kararmasi (core breakdown),
tohumlar, bosluklar, patojen istilasi, kurt hasari, ezikler, kuru bolgeler ve
olgunluga kadar sicaklik, soguk ve dondurucu soguk degisimlerinin
etkilerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Chen et al., 1989; Faust et al.,
1997).



25 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX

Sekil.6. Biitiin bir “Delicious” elmasinda ezilmenin olusumundan 1 saat sonraki MR
goriinttisii (Chen et al., 1989).

Sekil.7. Biitiin bir “Delicious” elmasinda 48 saat sonra ezikligin MR
Goriintiisii (Chen et al., 1989)
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5.YAKIN KIZIL OTESI (NEAR INFRARED-NIR)

NIR, elektromanyetik radyasyonun 780-2500 nm arasindaki dalga
boylarinda absorbsiyonu esas alan bir tekniktir(Osborne, 1993). NIR
spektroskopisi, O-H, N-H ve C=0O kimyasal baglarinin kantitatif ol¢timleri
icin kullanilmaktadir (Baoping, 1999).

NIR spektroskopisi, bir ¢ok meyve ve sebze tiiriiniin kuru madde ve
SCKM gibi i¢ ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilen hizli ve yikici
olmayan bir metotdur (Slaughter, 1996; Peirs et al., 2003). Kimyasal baglar
belli dalga boylarinda 1s1k enerjisini absorbe eder. Oyle ki, spektrometre veya
spektrofotometre  ile 151k tayfinin  Olgimii  ile bazi  bilesikler
tanimlanabilmektedir. Goriilebilir dalga boyu genisgliginde
pigmentler(klorofil, karotenoidler, antosiyaninler ve diger renkli bilesikler)
onemli absorblayicilardir(Abbott, 1999). Su, karbonhidrat ve proteinler NIR
bolgesinde absorbsiyon seridine sahiptirler. Williams and Norris(1987),
pigmentler, yaglar, proteinler, karbonhidratlar ve su igin absorbsiyonun
gerceklestigi bazi dalga boylarini belirlemis ve listelemislerdir.

Pigmentlere ve diger bilesenlere, bunlarin olgunluk ve kaliteyle ilgili
optik Olglimlerine dair ¢ok genig bir literatiir mevcuttur. Giliniimiizde, suda
¢oOziinebilir kuru madde, asitler, nisasta ve olgunlugun yikici olmayan
tanimlamasinda  biitiin  tayflarin incelenmesi ic¢in analitik metotlar
gelistirilmistir. Kawano et al.(1992), bolinmemis seftalilerin seker icerigini
analiz etmek i¢in NIR teknigini kullanarak NIR 6l¢iimleri ve Brix degerleri
arasinda iyi bir korelasyon(r=0.97) oldugunu tespit etmislerdir. Dull ve
caligsma arkadaslar1 kantalop ve honeydew kavununun suda ¢6ziinebilir kuru
madde miktarmi belirlemek i¢in NIR’ I basarili bir sekilde kullanmislardir
(Dull et al., 1992). Benzer sekilde Slaughter(1995), seftali ve nektarinlerde
yakin kizil Otesi 151810 absorbsiyon 6zelliklerini basariyla kullanarak onlarin
¢oziinebilir kuru madde igeriklerini belirlediler(r=0.92).

Bellon and Sevila(1993), elmada suda ¢Oziinebilir kuru madde
miktarmi belirlemek icin spektrofotometrik kamera ve iki kollu fiber optikleri
kombine ederek bir NIR sistemi gelistirmistir. Avokado, sert kabuklular ve
tohumlarda yag icerigi 6onemlidir ve NIR kullanilarak tanimlanabilmektedir
(D.C.Slaughter, personel comminication, 1996). Chen et al.(1989), meyve ve
sebzelerin farkli kalite oOzelliklerini degerlendirmek icin de NIR
kullanmislardir.
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Bu teknigin biitiin meyve ve sebzelerin i¢ yapilarina ait yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintiilerin elde edilmesinde, eziklikler, kuru bolgeler, kurt
zararlari, i¢ kararmasi(internal breakdawn), olgunluk asamasi, bosluk, tohum
ve cekirdeklerin varligi gibi degisik i¢ kalite faktorlerinin yikici olmayan
degerlendirmeleri i¢in kullanilabilecegini kesfetmislerdir.

6. SONIK VE ULTRASONIK TIiTRESIM

Sonik (veya akustik) titresim, 20 Hz ve =15 kHz arasindaki
duyulabilir frekanslar1 kapsamaktadir. Ultrasonik titresim ise duyulabilir
frekans araligimin (>20 kHz) iizerindedir. Sonik ve ultrasonik dalgalar
materyale bagli olarak iletilebilir, yansitilabilir veya kirilabilirler. Dalga
yayilma hizi, indirgenme ve yansima tarimsal iiriinlerin doku 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametrelerdir. Meyve ve sebzelerin
titresim Gzellikleri onlarin meyve eti sertligi, kiitle ve geometrileri tarafindan
kontrol edilir. Bu yilizden meyve ve sebzelerin titresim o6zelliklerinden
faydalanarak onlarin sertliklerinin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.
Sonik vibrasyon yontemi yikici degildir ve hizli bir sekilde sertlik dl¢limii i¢in
daha uygundur. Bolinmemis meyvelerin mekanik ozellikleri ¢ogu zaman
sonik Ol¢timlerle belirlenebilir (Abbott, 1999; Chen, 1999).

Yamamato et al. (1981), meyvelerin akustik tepkilerini esas alarak,
elma ve karpuz’un yapisal kalitelerini 6lgmek icin yikici olmayan bir teknik
gelistirmislerdir. Elma ve karpuz’un her ikisinde de depolama siiresine bagh
olarak rezonant frekanslarin azaldigini bulmusglar, meyve eti sertligi ve
duyusal 6l¢iimler arasinda dnemli bir korelasyon oldugunu da gostermislerdir.

Mizrach et al. (1994), bolinmemis avokado meyvesi ve diger taze
irlinlerin  i¢  kalite degerlendirmeleri i¢in  ultrasonik  tekniklerin
kullanilabilirlik potansiyelinin {imit verici oldugunu bildirmislerdir.

Yapilan bir ¢aligmada, elmalarin sonik sertlik katsayisi ve Magness-
Taylor(MT) degerleri arasindaki korelasyon katsayisi, ¢esit, depolama sartlari,
MT genisligi, 6rnek biiylikliigli ve uyarma metoduna bagl olarak 0.5 -0.9
arasinda degismistir. Korelasyon kivi’ meyvesinde de >0.9 olarak
belirlenmistir (Abbott and Massie, 1998).

Diger yandan meyve ve sebzelerin yapisi ve biinyesinde bulunan hava
bosluklarindan dolay1 ultrasonik enerjinin taginmast zordur. Bu nedenden
dolay1 meyve ve sebzelerin i¢ kalitelerinin belirlenmesinde yiiksek frekans
ultrasound kullanilmast zordur ve basarili 6l¢iimler elde etmek her zaman
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miimkiin olmaz(Abbott, 1999). Upchurch et al.(1987), hasarli ve hasarsiz
elma dokularint ayirt etmede 1 MHz ultrasound kullanildiklarinda basarisiz
olduklarini bildirmislerdir. Meyve dokularmin yapist gézenekli oldugundan
yiksek frekansli ultrasound meyvenin igerisine derinlemesine niifuz
edmediginden dolay1 ¢ok basarili sonuglarin alinmadigini belirtmislerdir.

7. SERTLIK OLCUM YONTEMLERI

Sertlik meyve ve sebzelerin kalite degerlendirmeleri i¢in siklikla
kullanilan fiziksel bir 6zelliktir. Bir ¢ok tarimsal iiriinde sertlik olgunlukla
ilgilidir. Meyvelerin sertligi, genellikle onlar aga¢ olumuna yaklastik¢a yavas
yavas azalir ve yeme olumunda ise hizla azalir (Klimakterik meyvelerde).
Cok olgun ve hasarli meyveler olduk¢a yumusak olurlar. Bunun igin sertlik,
farkli olgunluk guruplarindaki tarimsal iiriinlerin siniflandiriimalar1 veya ¢ok
olgun ve hasarli meyvelerin saglam olanlardan ayrilmalart igin bir kriter
olarak kullanilabilmektedir. Meyve sertliginin 6l¢lilmesi i¢in degisik metotlar
gelistirilmigtir (Chen, 1999).

Perry (1977), seftalinin kargilikli yanaklar iizerinde kiigiik alanlara eg
zamanl olarak diisiik basin¢li hava uygulayarak yikici olmayan bir sertlik test
sistemi gelistirmistir. Bu sayede, ezikligin olmadig1r bir olgunluk tespit
yoOntemi ortaya ¢ikarmistir.

Mehlschau et al. (1981)’ de, armutlar igin sabit bir gii¢ kullanarak zit
yanaklarda karsilikl1 iki celik kiire ile deformasyan olugsmadan Slciimii esas
alan, yikic1 olmayan olgunluk tepiti igin bir sertlik tespit aleti gelistirmislerdir.

Mizrach et al. (1992), portakal ve domateslerin sertliklerini 6lgmede,
mekanik bir bagparmak gibi ¢alisan 3 mm ¢apinda bir prop kullanmislardir.
Takao (1994)’ da, meyvelerin sertliklerini 6lgebilecek yikici olmayan bir
sertlik, HIT sayaci adi altinda bir dlger cihaz gelistirmis, bu cihaz1 da
sertlik(hardness), hamlik(immaturity) ve yapinin(texture) degerlendirilmesi
icin kullanmislardir.

Armstrong et al. (1995), yaban mersini veya kirazlar gibi iiziimsiilerin
sertliklerini belirlemede yikici olmayan otomatik bir cihaz gelistirmisler.
Cihazdan biitiin bir meyvenin iki paralel tabakasi arasindaki giic sapmalarini
O0lcmede faydalanilmistir. Bu cihazin, bir dakika iginde 25 meyvelik bir
gurubun sertlik Ol¢limlerini yapabildigi, analiz edebildigi ve otomatik veri
biriktirme 6zelligine sahip oldugu belirtilmistir.
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Aragtirmacilar, elastik bir kiirenin sert bir yilizeye ¢arpmasiyla bir
meyvenin sert bir ylizeye carpmasina benzer bir modelin olusturulabilecegini
ve bir meyvenin sertliginin, carpisma tepki giicii iizerinde dogrudan bir
etkisinin oldugunu bulmuslardir. Elastik bir kiirenin sert bir ylizeye
carpmasinin tepki giicii, carpisma hizi, kiitle, meyve yiizeyinin egiminin
yarigcap1 ve sertlige baglh oldugunu bildirmislerdir (Chen, 1999). Carpismaya
farkli bir yaklasim da ¢ap1 ve kiitlesi bilinen kiigiik bir kiiresel ¢arpistiricinin
meyve ile c¢arpismasidir. Bu teknigin avantaji, meyvenin kiitlesi ¢arpisma
tepki giiclinden bagimsizdir ve meyve capmin hassasiyeti daha azdir. Bu
teknik ilk olarak (Chen et al. (1985) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra
Jarén et al. (1992), ve Correa et al. (1992), Ispanya’ da bu teknigi meyve eti
sertligi 6l¢iimlerinde kullanmiglardir.

Nahir et al. (1986), 70 mm yiikseklikten sert bir yiizey lizerine bir
domates diistiigiinde, carpisma tepki giicli ile meyve agirligi ve meyve eti
sertligi arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu belirlemisler. Daha sonra
meyvelerin agirlik ve renklerini esas alarak domatesleri ayirabilen,
meyvelerin carpisma giiciinii Olcerek analiz edebilen deneysel bir domates
smiflandirma makinesi gelistirmislerdr.

Delwiche et al. (1987), sert bir yiizeye ¢arpan seftalilerin carpisma
giiclerini analiz ederek, ¢arpigma giicii ile elde edilen meyve eti sertligi degeri
ve meyve eti sertliginin penatrometre Ol¢limleri arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu bulmuslardir. Daha sonra, seftali ve armutlar sert, siki
ve yumusak kategorilerinde siniflandirmak i¢in F/T2(F=maksimum g¢arpigsma
giici, T=maksimum c¢arpisma giicline ulagmak icin gerekli siire) degerlerini
kullanarak bir sertlik siniflandirma sistemi gelistirmiglerdir (Dewiche et al.,
1989).

Lush (1996)’ da Yeni Zelanda’ da bir hasat sonu konferansinda
“KIWIFIRM” olarak adlandirdigi elde tutulabilir bir meyve sertligi Sl¢iim
cihazimi tanitmigtir. Bu cihazla, bir meyvenin sertliginin 0l¢iilmesinde,
operatdr meyveye dogru cihazin iizerindeki probun basligina bastirarak bir
butonu iter ve kiigiik bir impaktorii meyveyle carpismak icin aktive eder.
Daha sonra dijital bir gosterge lizerinde goriilen sertlik degeri okunarak Slgiim
yapildigini belirtmistir.
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8. YAPAY ZEKA

Son yillarda yapilan arastirmalar; meyve olgunluk derecesinin
belirlenmesinde goriintii isleme ve yapay zekd tekniklerinin etkinligini
kanitlamistir. Ornegin, Mande ve arkadaslarmin (2018) calismasinda, renk
gorilintli segmentasyonu ve histogram eslestirme teknikleri kullanilarak meyve
olgunluk diizeyinin belirlenmesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Benzer sekilde, Azarmdel ve ark. (2020), yapay sinir aglar1 ve destek
vektor makineleri kullanarak dut meyvelerinin olgunluk derecesini %98'in
tizerinde dogrulukla siniflandirmislardir. Ayrica, Sabzi ve ark. (2019), yapay
sinir aglart ve genetik algoritmalar kullanarak elma olgunluk asamalarini
%97.88 dogrulukla siniflandirmiglardir.

Bu sistemde; veri toplama siireci, meyve bahgelerinde goriintii
almmas1 ve orneklerin toplanmasi ile baslar. Bu siireg, mevsimsel degisimler
g0z Oniinde bulundurularak, meyvelerin farkli olgunluk evrelerinde detayl bir
sekilde planlanir. Bu amagla;

Goriintii Yakalama Ekipmani ve Ayarlar1 (Kamera Secimi):
Yiiksek ¢ozlniirliikli bir dijital kamera kullanilir. Kamera, genis bir dinamik
aralik ve yiiksek ISO performansina sahip olan, farkli 1gik kosullarinda bile
detaylar1 net bir sekilde yakalayabilecek 6zelliktedir (Casley ve Lury, 1987).

Lens Se¢imi: Meyvenin detaylarini yakindan ¢ekebilmek i¢in makro
lensler kullanilir. Bu lens, meyvenin yiizey Ozelliklerini, renk tonlarmi ve
dokusunu detayli bir sekilde gosterebilecek kapasitede olmalidir (Onofri ve
ark., 2018).

Tripod Kullanimi: Kamera, sabit ve tutarli goriintiiler elde etmek
icin bir tripod tlizerine monte edilir. Bu durum, ozellikle diisik 151k
kosullarinda ve makro ¢ekimlerde 6nemlidir (Nyariki, 2009).

Cekim Teknikleri ve Kosullart (Aydinlatma): Dogal 151k
kosullarinda ¢ekim yapilarak, gerektiginde meyvenin 6zelliklerini daha iyi
vurgulamak i¢in ekstra 151k kaynaklar (yansiticilar, diffiizérler) kullanilabilir
(Gandhi ve Armstrong, 2016).

Cekim Zamanlamasi: Cekimler, giinlin farkli zamanlarinda (sababh,
0gle ve aksamiistil) gergeklestirilir. Bu durum, meyvenin giin i¢indeki 151k
degisimlerine gore nasil goriindiigiiniin anlasilmasma yardimci olacaktir
(Harmon ve Morgan, 2001).
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Meyve  Pozisyonlandirmasi: Meyvenin  farkli  agilardan
goriintiilenmesi i¢in, her bir meyve dikkatlice elle ¢evrilirek, meyvenin tiim
yonlerinin esit sekilde analiz edilmesi saglanir (McQueen ve ark., 1995).

Veri Etiketleme ve Saklama (Veri Etiketleme): Her bir goriinti,
cekildigi tarih, saat, meyvenin olgunluk durumu ve gevresel kosullar gibi
bilgilerle etiketlenir. Bu bilgiler, sonraki analiz asamalarinda degerli bir
referans saglar(Diekmann, 2012).

Veri Saklama: Toplanan gorintiiler, yiksek c¢oziiniirliikte ve
kayipsiz formatlarda saklanir (Tzortzios ve ark., 2019).

Goriintii Isleme ve Ozellik Cikarma siireci, asagidaki adimlar1 kapsar;

On Isleme (Giiriiltii Azaltma): Toplanan gériintiilerden istenmeyen
giiriiltiilerin azaltilmas1 igin cesitli filtreleme teknikleri kullanilir. Ornegin,
Gaussian blur veya median filtre uygulanarak goriintiideki rastgele piksel
degisimleri yumusatilir (Vishwakarma ve Bhadoria, 2021).

Renk Diizeltme: Goriintiilerin renk dengesi, meyvenin gergek
renklerini yansitacak sekilde ayarlanir. Bu islem, meyvenin olgunluk
seviyesinin daha dogru belirlenmesine yardimci olacaktir (Tuvsar ve ark.,
2022).

Kenar Tespiti: Meyvenin smirlarini belirlemek i¢in kenar tespit
algoritmalar1 kullanilir, bu tan1 meyvenin seklini ve boyutunu daha net bir
sekilde tanimlamak i¢in dnemli bir 6zelligi olusturur (Shen ve ark., 2021).

Ozellik Cikarma (Renk Ozellikleri): Renk, olgunluk tespitinde
kritik bir rol oynar. RGB, HSV veya Lab renk uzaylar kullanilarak meyvenin
renk histogramlari elde edilir ve bu histogramlar {izerinden renk yogunlugu,
renk ortalamalar1 gibi 6zellikler ¢ikarilir (Cui ve ark., 2021).

Doku Ozellikleri: Meyvenin doku o6zellikleri, yiizey piiriizliiligii
veya diizgiinliigli gibi faktorlerle ilgilidir. Goriintii isleme teknikleri
kullanilarak, meyvenin yiizeyindeki doku desenleri analiz edilir ve doku
yogunlugu, doku homojenligi gibi 6zellikler belirlenir (Sampangi ve Balaji,
2021).

Geometrik Ozellikler: Meyvenin geometrik 6zellikleri, boyut ve
sekil analizi ile Olgiilir. Bu, meyvenin alani, c¢evresi, en-boy orant gibi
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parametreleri icerir ve meyvenin fiziksel gelisim seviyesine dair bilgiler
saglanmis olur (Zhang ve ark., 2022).

Ozellik Secimi ve Optimizasyon (Ozellik Secimi): Cikarilan tiim
ozellikler arasindan en informatif olanlar segilir. Bu siire¢, makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullamlarak otomatiklestirilebilir. Ozellik se¢imi, modelin
egitim siiresini ve karmagikligin1 azaltirken dogrulugunu artirmayi amaglar
(Sampangi ve Balaji, 2021).

Normalizasyon ve Doniisiimler: Modelin daha iyi performans
gostermesi i¢in ¢ikarilan Ozellikler uygun bir sekilde oOlgeklendirilip ve
normallestirilir (Shen ve ark., 2021). Bu siire¢ler, meyvenin olgunluk
derecesini smiflandirmak i¢in kullanilan yapay zekd modelinin egitimine
dogrudan katkida bulunur. Yiiksek kaliteli ve dogru 6zellik ¢ikarma, modelin
genel performansi {izerinde belirleyici bir faktordiir.

Model Gelistirme ve Istatistiksel Yontemler: Model gelistirme
stireci, asagidaki adimlardan olusur: Model Secimi: 1. Konvoliisyonel Sinir
Aglar1 (CNN): Goriintli tanima ve siniflandirma problemleri icin etkili olan
CNN, aragtirmalarda kullanilan {iriinlerin goriintiilerinden 6zellik ¢ikarma ve
smiflandirma islemleri i¢in kullanilir. CNN, yerel baglantilar ve paylasilan
agirliklar sayesinde goriintiiden 6zellikleri otomatik olarak 6grenebilir (Coté
ve ark., 2022). 2. Derin Ogrenme Modelleri: Cesitli derin 6grenme mimarileri
(6rnegin, ResNet, Inception) test edilerek, en iyi sonucu veren model
belirlenir (Sanborn ve ark., 2010). Model Egitimi: 1. Veri Boliimleme:
Toplanan veri seti, egitim, dogrulama ve test olmak tiizere {i¢ boliime ayrilir.
Bu ayrim, modelin egitilmesi, ayarlanmasi ve test edilmesi siireclerinde
kullanilir (Vergouwe ve ark., 2005). 2. Agir Egitim (Augmentation): Modelin
genellestirme yetenegini artirmak igin goriintii ¢esitlendirme teknikleri
kullanilacaktir. Bu  teknikler, goriintiilerin  rastgele dondiiriilmesi,
Olgeklendirilmesi ve renk degisiklikleri igerebilir (Nie ve ark., 2006).
Istatistiksel Yontemler: 1. Performans Metrikleri: Modelin performansi,
dogruluk, hassasiyet, geri ¢agirma ve F1 skoru gibi metrikler kullanilarak
degerlendirilir. Bu metrikler, modelin siniflandirma basarisin1 ve hatalarin
anlamak icin kritik 6neme sahiptir (Twisk ve Hoekstra, 2012). 2. Capraz
Dogrulama (Cross-Validation): Modelin robustlugunu ve
genellestirilebilirligini test etmek icin k-kathh c¢apraz dogrulama ydntemi
kullanilir. Bu yontem, modelin farkli wveri alt kiimeleri iizerindeki
performansini degerlendirir ve asir1 uyum (overfitting) riskini minimize eder
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(Hertzog ve ark., 2006). Model Optimizasyonu: 1. Hiperparametre Ayart:
Modelin performansin1 maksimize etmek i¢in hiperparametreler (6rnegin,
o0grenme hizi, epoch sayisi, batch boyutu) deneme-yanilma yontemiyle veya
otomatik hiperparametre optimizasyon teknikleri (6rnegin, grid search,
random search) kullanilarak ayarlanir (Horwath ve ark., 2010). 2. Erken
Durdurma (Early Stopping): Egitim siireci sirasinda modelin dogrulama seti
iizerindeki performans: izlenir ve belirli bir siire boyunca iyilesme
olmadiginda egitim erken durdurulur. Bu, modelin asirt uyumunu 6nlemeye
yardimc1 olur (Canova ve ark., 2020). Meyve Olgunluk Diizeylerinin
Belirlenmesi ve Model Kontrolii Meyvelerin olgunluk derecelerinin
belirlenmesinde kullanilacak kimyasal madde igerikleri (suda ¢6ziinebilir kuru
madde miktar1 (%-SCKM) gibi) ol¢iilir (Anonim, 1986). SCKM ol¢limii
meyvenin olgunluk seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir veriyi
olusturacaktir. SCKM degerleri, goriintii isleme ve yapay zeka modelleri ile
elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini kontrol etmek igin
kullanilirr. Goriintii isleme teknikleri, meyvenin fiziksel 6zelliklerine (renk,
doku, geometrik yapilar) dayali olarak olgunluk seviyelerini belirlerken,
SCKM verileri bu modellerin sonuglarin1 dogrulayan bir referans degeri
sunar.

SONUC VE ONERILER

Belirtilen teknolojik yontemler; hem hizli hem de daha giivenli bir
sekilde meyvelerde, olgunluk diizeyleri, hasat kriterleri, hasat sonrasi
degisimleri ve kalite kayiplarinin belirlenmesinde vazgegilmez olacaktir. Bu
amacla yapilacak arastirmalarda kullanilan ve daha da gelistirilerek
kullanilacak yéntem ve cihazlarin 6nemi daha da artacaktir. ve olusumu i¢in
mutlaka tozlanma ve devaminda dollenme olmaz ise tohum baglamaz, meyve
olusmaz. Yeterli tozlanma/d6llenme olmaz ise meyvelerde sekil bozuklugu
yaninda verimde de diisiisler olur.
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1. GIRIS

Kiiresel alanda giderek artan enerji ve gida ihtiyaci, iilkeleri bu
alanlarda daha fazla arastirma yapmaya zorlamaktadir. Birgok {ilke gibi
iilkemiz de hem enerji konusunda hem de bazi gida maddelerinin temini
konusunda kendine yeterlilikte sorunlar yasamaktadir. Ulkemizde, ham yag ve
yagh tohum kiispesi agi1g1 on yillardir artarak devam etmektedir. Ulkemizin
ekolojik sartlarina uyum saglayabilecek yeni alternatif ham yag bitkisi veya
bitkilerinin {iretime kazandirmasi artik zorunluluk haline gelmistir. Gida
maddelerinde oldugu gibi enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda da
kendine yeterlilikte sorunlar yasanmaktadir. Oyle ki, ithalatta fosil kaynakli
diriinler ilk sirada yer alirken, ham yag, yagh tohum kiispesi ve yagli tohum
ithalat1 ikinci sirada yer almaktadir. Bu iki kalemde disa bagimliligin
azaltilmasina katki saglayacak bitkilerin arastirilip ortaya ¢ikarilmasi, tarima
kazandirilmasi stratejik dneme sahiptir.

Pelemir bitkisi de (Cephalaria syriaca) bu c¢er¢evede ele alinmis ve
tarimsal Ozellikleri bakimindan aragtirilmis, gerek {ilkemiz ekolojik sartlarina
uygunlugu gerekse de verim ozelliklerinin {imitvar olmasi sebebiyle kiiltiire
almmistir. Resmi olarak kiiltiire alinig tarihi 2017 yilinda olan bitki, soguga
ve kurakliga dayanikli olup; iilkemizin bu tip bolgeleri i¢in alternatif bir yag
bitkisi olma &zelligine sahiptir. Bitkiye, kiiltiire alimmadan yillar 6nce de
Yazicioglu vd. (1978)’i tarafindan yag bitkisi olabilecegi yoniinde dikkat
cekilmistir. Ayrica, yerel kaynaklar, bitkinin Kayseri civarinda, 1970’lere
yillara kadar yag bitkisi olarak kullanildigini bildirmektedir. Pelemir yagi,
yesilimsi sar1 renkte olup, hos kokuludur. Ancak, Cephalaria syriaca’nin
yaginda gida olarak tiiketilmesine mani olan %7,8 oraninda epoksi asit tespit
edilmistir (Yazicioglu vd., 1978). Bundan dolay1 var olan ¢esitin {iretimi,
biyodizel iiretimi i¢in yapilmakta ve kiispesi hayvan yemi rasyonlarina
katilmak {izere degerlendirilmektedir. Konuyla ilgili yapilan ¢aligma yaginin
biyodizel kalitesinin istenen standartlarda oldugunu gostermistir. Kiispesi
hayvan beslenmesinde kullanilabilecek bir kesif yem kaynagi olarak
kullanilabildigini gostermektedir.

Bitkiyi tanimak ve potansiyelini ortaya koymak icin yapilan
caligmalar, henliz cok yeni olan bu bitkinin mevcut haliyle bile kurak
bolgelerde bugday ve arpa kadar ekonomik getiri saglayabilecegini
gostermistir. Bugdayn kiiltiire alinig tarihinin bilinen 12 bin yillik gegmisine
kiyasla, heniiz yedi yasinda olan bu bitkinin, 1slah calismalariyla ¢ok iyi
yerlere gelecegi ongoriilmektedir.
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Bitkinin verim ve verim Ogeleri bakimindan taninmasi igin yapilan
caligmalar, tohum veriminin 400 mm yillik yagista, 413 kg da?l kadar
c¢ikabildigini, tohumlarindaki sabit yag oraninin %21-26, protein oraninin ise
%14-20 arasinda degistigini, soguga dayanikliliginin kislik bugdaydan daha
yiiksek oldugunu, bu Ozellikleri sayesinde yaygmn bir ekim alanina
ulagabilecegini gostermektedir (Caglar, 1968; Baytop, 1999; Arslan vd., 2014;
Sezgin vd., 2014; Kavak ve Bastiirk, 2020). Ayrica, pelemir tohumu ununun
diisiikk oranda (%0.5-3.0 oraninda) bugday ununa karistirildiginda, ekmegin
hacmini artirdii, yamusaklik ve duyusal 6zelliklerinde artiglar sagladigim ve
ekmegin bayatlamasim geciktirdigi bildirilmektedir (Karaoglu, 2006;
Karaoglu, 2011; Basar vd., 2016).

Ulkemizin yemeklik yag, yagh tohum kiispesi ve biyodizel
hammaddesi ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in, yag bitkilerinin ekim alanim
yayginlagtirmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de alternatif yag bitkilerinin
tariminin gelistirilmesi gerekmektedir (Arioglu vd., 2010; Arslan vd., 2014;
Katar vd., 2011; Katar vd., 2012). Yazicioglu vd.’i pelemir bitkisine 1978
yilinda dikkat ¢ekmis ancak bitki 2017 yilinda kiiltiire alinmis ve KARAHAN
gesit adiyla tescil ettirilmistir. Cesitle ilgili yapilan ¢alimadan elde edilen
makalede, gesidin veriminin 413 kg/da kadar ¢iktig1 ve yag oraninin ise %25
dolaymda oldugu bildirilmistir (Arslan vd., 2024).

2. TAKSONOMISI, ORJINI VE BITKISEL OZELLIKLERI

Cephalaria ismi Yunanca kephale (bas) kelimesinden gelmektedir.
Tiirlerinin ¢igekleri, c¢icek tablasinda bas seklinde yogun bir sekilde
dizilmistir. Cephalaria cinsi diinya capinda, oOzellikle 2 farkli bolgede
dagilmistir. Cephalaria'nin ana dagilma merkezleri Giiney Afrika ve Holarktik
Kralligi'dir (Akdeniz bdlgesi, Balkan Yarimadasi, Giiney Ukrayna, Kafkasya,
fran, Bat1 Cin ve Orta Dogu) (Szabd, 1940). Cephalaria tiirlerinin toplam
sayisi 1940 yilina kadar diinya ¢apinda 65 iken, bu say1 daha sonra ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan yapilan galigmalarla 94'e ¢ikmistir. Cephalaria, Tiirkiye
Florast ve Dogu Ege Adalari'nda 29 tiirle temsil ediliyordu (Matthews, 1972).
O zamandan beri Tiirkiye'den 11 yeni tiir ve 1 yeni alt tiir tanimlanmistir
(Davis ve digerleri, 1988; Siimbiil, 1991; Goktiirk ve Siimbiil, 1997; Goktiirk
ve digerleri, 2003; Goktiirk ve Stimbiil, 2003; Kus ve Goktiirk, 2005; Aksoy
ve digerleri, 2007; Parolly ve Eren, 2007; Goktirk ve digerleri, 2012).
Cephalaria'nin Tiirkiye'den bildirilen toplam tiir sayist 39, Cephalarianin
Tiirkiye'deki toplam takson sayisi ise 41'dir (Goktiirk ve Stimbiil, 2014). Bu
tir zenginligine ragmen kiiltiiri alinan tiir Cephalaria syriaca’dir. Diger
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tiirlerin agir1 tohum dokme 6zelliginin olmasi ve baz tiirlerinde iki veya ¢ok
yillik olmas kiiltiire alimmalarim zorlastirmaktadir.

Resim 1. Pelemir bitkisi tam ¢i¢eklenme dénemi.

Tek yilllik ve kazik kokli bir bitki olan pelemirin (Cephalaria
syriaca) bitki boyu, 40-100 cm arasinda degismektedir. Bitkinin kokleri, 60-
120 cm derinlige kadar inebilmektedir. Kok sistemi oldukga giigliidiir.
Pelemir, ¢cok dallanan bir bitkidir. Ana gévde ve yan dallarin ucunda meyve
olusacagindan dolayi, dallanma arttikga bitki basma tohum verimi de
artacaktir. Cicekleri ,bal arilarinin tercih ettigi ¢icekler arasindadir (Siral ve
Deveci, 2002). Kendine dollenme orani yiiksek olan bitki, arilarin ve diger
boceklerin etkisiyle yabanci da ddllenebilmektedir. Bitki, gosterisli ¢icekleri
ve saglam govde yapisi ile taninan bir bitkidir. Cicekleri genellikle beyaza
calan eflatun veya eflatun rengindedir (Resim 1). Her dal istisnasiz bir ¢igekle
biter. Cigekler, Haziran basinda agmaya baglar ve olgunlagsmaya kadar devam
eder. Dogal ortamlarinda polinatorler (6zellikle arilar ve kelebekler) igin
onemli bir nektar kaynagidir. Bunun disinda, bu bitki dogal habitatlarda
toprak erozyonunu engelleme islevi de goriir.
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Bitkinin tohumlarinda yag oran1 %21-26, protein orami ise %14-20
arasindadir (Caglar, 1968; Baytop, 1999). Bitkinin tohumlarindaki yag orani
%21-26 diizeyinde ve yag yesilimsi sar1 renkte olup, hos kokuludur. Yag asidi
kompozisyonu, %14.8-15.5 arasinda miristik asit, %7.5-7.7 arasinda cis-10-
Pentadecanoic asit, %29.8- 30.0 arasinda oleik asit ve %29.8-30.6 arasinda
linoleik asit seklindedir. Doymamais yag asit oraninin yaklasik %85 civarinda
olmasi, yag kalitesinin de iyi oldugunu gdstermektedir. Yagmda bulundugu
iddia edilen epoksi asit varliginin ortadan kaldirilmasi halinde kaliteli bir
yemeklik yag olma potansiyeli de yiiksektir. Hali hazirda gida magh olarak
tilketilememesi nedeniyle biyadizel hammaddesi olarak iiretilen pelemir
yagmin biyodizel kalitesinin istenen standartlarda oldugu bildirilmistir (Ogiit
vd., 2014). Kiispesi hayvan beslenmesinde kullanilabilecek bir kesif yem
kaynagidir (Basar vd., 2016).

Ankara ekolojik kosullarinda KARAHAN c¢esidiyle, en uygun ekim
zamanint belirleme c¢alismasindan 193,96 kg/da (Katar vd., 2012), ekim
sikligin1 belirleme c¢aligmasindan 129,51e kg/da (Katar vd., 2011) ve en
uygun giibre dozunu belirleme calismasindan ise 413 kg/da (Arslan vd., 2014)
verim degerlerine ulagilirken yag oranlar1 ayni ¢aligmalarda sirastyla % 24,57,
%22,48 ve %21,85 olarak tespit edilmistir (Katar ve ark., 2011; Katar ve ark.,
2012; Arslan ve ark., 2014). Tescilli KARAHAN ¢esidinin iiretimi igin,
bugday tariminda kullanilan alet ve makinalar kullanilabilmektedir.

3. PELEMIRIN YETIiSTiRILMESI

Pelemirin bitkisi her ne kadar kisith imkanlarla vejetasyon siiresini
tamamlayabilse de, diger tarla bitkilerinde oldugu gibi dogru toprak,
glibreleme, ekim siklifi ve ekim zamaniyla daha yiliksek performans
sergilemektedir. Bitki milli gesit listesine kazandirilmadan 6nce bitkiyle ilgili
bir ¢ok calisma yapilmig ve bitki hakkinda yetistiricilik bilgileri ortaya
cikarilmistir. Pelemir yetistiriciligi yapacak olan ciftgiler ve pelemir iizerine
arastirma yapacak olan aragtirmacilar i¢in faydali olacagi ongoriilen bilgiler
asagida kisim kisim verilmistir.

3.2. Toprak ve iklim Istekleri

Pelemir bitkisi, killi ve tinli topraklarda ¢ok iyi yetismekle birlikte
kirec orami yiiksek topraklara toleranst da oldukca yiiksektir. Ulkemiz
topraklarinin biiyiik bir kisminin kiregli veya asir1 kirecli oldugu géz oniine
alindiginda bu ozelligi bitkiyi 6énemli kilmaktadir (Arslan vd., 2014; Katar
vd., 2011; Katar vd., 2012). Bitki, her ne kadar kiregli topraklara yiiksek olsa
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da drenaj problemi olmayan, nétr pH degerine sahip topraklarda iyi gelisir.
Tuzluluga toleransi orta diizeydedir.

Bitikinin bilinen 6zel bir iklim istegi yoktur. Sicaklik istegi, en diisiik
sicaklik, giin uzunlugu, giinesli giin sayis1 ve donsuz giin sayist gibi ¢evresel
faktorler agisindan degerlendirildiginde {ilkemizin hemen her yerinde
yetistirilebilir. Soguga tdleranst oldukca yiiksektir. Yapilan calismalarda
bitkinin kar Ortiisii olmaksizin -18 C’ye kadar dayanabildigi gorilmustiir
(Arslan ve ark., 2014). Bolgenin yagis durumu, bitkinin ekim nébetinde mi
yoksa nadas sisteminde mi iiretilecegini beliryecek olan en 6nemli faktordiir.
Yagis miktar1 bitkinin en fazla tepki verdigi ¢evresel faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Oyle ki, yapilan 6n galismalarda 400 mm yagis alinan yilda bitki
boyu 175 cm olurken, 165 mm yagis alinan yilda 95 cm olmustur Yine ayni
sekilde bu yillarda verim de sirasiyla 413 kg/da ve 188 kg/da olarak
gerceklesmistir (Arslan ve ark., 2014).

3.2. Toprak isleme ve Ekim

Pelemirin uygun ekim zamaninin belirlemek i¢in bir ¢aligma yapilmig
ve sonbahar ekiminin verim ve yag orani, ilkbahar ekiminin verim ve yag
oranindan 6nemli derecede yiiksek c¢ikmistir. Bitkinin asirt soguklara olan
toleranslt olmsa sebebiyle sonbahar ekiminin bitki agisindan herhangi bir
sakincas1 yoktur. Toprak hazirliginin, sonbahar ekimine uygun olarak
hazirlanmas1 gerekir. Bunun igin sonbahar erken yagmurlarinin yagmasini
beklemek iyi bir tohum yatagir hazirlamak bakimmdan &nemlidir. Toprak
hazirlig1 i¢in, sonbahar erken yagmurlarinin ardindan pullukla ¢ok da derin
olmayan bir siirlim yapmak, arkasindan kiiltiivator ve tirmik ¢ekerek tarlayi
mibzerle ekime uygun hale getirmek gerekir. Tohumlarin uygun deinlige
ekiminde sorun yasanmamasi igin tarla ylizeyi miimkiin oldugunca keseksiz
olmasina dikkat edilmesi gerekir.

L
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Resim 2. Pelemir tohumu.
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Pelemir bitkisinin 1000 tane agirlig1 14 gr civarinda oldugundan dolay1
ekim derinligine dikkat edilmesi gerekmektedir (Resim 2). Dekara
kullanilacak tohumluk miktar1 3-4 kg, ekim derinligi ise en fazla 3 cm
civarinda olmalidir. sira aras1 mesafesi iklim ve toprak sartlarina baglh olarak
12 ila 20 cm arasinda olabilir. Sayet, yetistiriciliginin yapilacag1 bdlge yillik
400 mm ve tizeri yagis aliyorsa, dekara 4 kg tohum ve 12 cm sira arasi, 300
mm civarinda yagis aliyorsa, dekara 3,5 kg tohum ve 15 c¢m sira arasi, 300
mm’nin altinda yagis aliyorsa dekara 3 kg tohum ve 20 cm sira arasi mesafe
ayarlanmalidir. Tohum miktar1 3kg/da’in altina diismemelidir. Ekim
derinligine dikkat edilmeli ve derin ekimden kaginilmalidir. Aksi takdirde,
¢ikis problemleri yasanabilmektedir. Ekim, miimkiinse pnomatik mibzerle ve
Ekim ayinda yapilmali ve bitkinin rozet donemde kisa girmeleri
saglanmalidir. Ekimden sonra c¢ikis suyu vermeye ihtiya¢ yoktur. Diigiik
toprak sicakliklarinda dahi ¢imlenebilmekle birlikte, toprak sicaklig: arttikca
cikis siiresi de kisalmaktadir. Pelemir bitkisinin rozet doneminde soguga
tolerans: yiiksek olmasina ragmen, kotiledon yaprakli déonemde diger yag
bitkilerine kiyasla yiiksek olmakla birlikte -5 °C’ye kadar dayanabildigi
gbzlenmistir (Resim 3, Resim 4). Bu durum, bitkiye biiylik bir avantaj
saglamaktadir. Cikiglar gecikse dahi, sonbahar soguklarinda bile bitki
biliylimeye devam edebilmektedir.

Resim 3. Pelemir bitkisinin kotiledon déneminden ¢ikmaya basladigi donem.
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Resim 4. Pelemir bitkisinin rozet donemi.

3.3. Miinavebe

Pelemir, genel olarak kurak veya yar1 kurak alanlara tavsiye edilen bir
bitkidir. Sulu tarimin yapildig: alanlarda ekonomik getirisi daha yiiksek bitki
tirleri yetistirilmelidir. kurak ve yar1 kural alanlarda miinavebeye girecek
bitkilere, bdlgedeki bitki desenine gore karar verilmelidir. Pelemir
yetistirilecek bolgede yaygm olarak bugday ve mercimek tarimi yapiliyorsa
bu iki bitkiden 6nce pelemir ekimi yapilamamalidir. Bunun sebepleri iki bitki
icin de farklhidir. Kiiltiire alinan pelemir tiirii her nekadar tohum dokmiiyor
olsa da hasat esnasinda dokiilen tohumlar olabilecektir. Bu tohumlar normal
sartlar altinda sonbahar yagislarindan sonra ¢imlenirler. Cimlenmeden kalan
tohumlar ise ilkbaharda ¢imlenirler. Cikis yapan bu bitkiler, ilkbaharda toprak
hazirlig1 doneminde yiiksek oranda bertaraf edilir. Tohumlarinda peryodisite
olmadigindan dolay1 da daha sonralari ¢ikis gozlenmez. Buna ragmen,
pelemirin genis yaprakli bir bitki olmasi, mercimek i¢in risk olusturabilir.
Bugday i¢in de, bitkinin genis yaprakl olmasindan dolayi bir risk teskil etmez
ancak, tohumluk bugday tretimi yapilan yerlerde pelemir 6n bitki olmamali
veya hig tiretimi yapilmamalidir. Ancak normal {iretimde bugday sonrasinda
iretiminin yapilmasinda bir sakinca yoktur. Kiiltiir pelemiri ¢ogunlukla
yabani pelemir tiirleriyle karistirllmaktadir. Yabani tiirler, tohumlarinin
tamamimi dokmekte ve alami istila etmektedirler. Kiiltiire alman pelemir
tiirtinde boyle bir sey goriillmemektedir.

3.4. Sulama

Adaptasyon yiiksek olan ve sulama gereksinimi olmayan bitki,
Ozellikle kuru tarim alanlar1 i¢in Onerilmektedir. Nadas alanlarinda, nadasi
azaltmak i¢in Onerilebilir. Yillik yagis miktar1 500 mm ve ilizerinde uygun
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toprak kosullart da mevcutsa sulama ihtiyaci olmaksizin ekim nobetinde
tatmin edici bir verim diizeyine ulasilabilmektedir (Arslan ve Subagi, 2023).
350-400 mm yagis alan yerlerde ise, ekonomik getirisi bugday ve arpayla
esdeger olabilmektedir. Nadas sisteminde yetistirilecekse, bir yil standart
iiriin, bir yil pelemir ve bir yil nadas olmak iizere {iglii ekim sistemi
uygulanabilmektedir. Her ne kadar kurakliga dayanikli bir bitki olsa da
cevresel faktorlerden yagis miktarina tepkisi yiiksektir. Yapilan ¢aligmalar,
her birim yagis miktariin, tohum verimini ve bitki boyunu paralel olarak
artirdigi gozlenmistir.

3.5. Giibreleme

Giglii ve derinlere inen kazik kok sistemine sahip olan bitki, hem
bitki besin maddelerinden hem de derinlerdeki sudan iyi bir sekilde
faydalanabilmektedir. Bu bitki orta diizeyde besin gereksinimine sahiptir.
Topraktaki faydali fosfor ve azot varlig1 da dikkate alinarak, yillik yagisin
yaklasik 300 mm ve {iizeri oldugu yerlerde dekara saf 6 kg fosfor ve 15 kg
azot olacak sekilde giibreleme yapilmasi oOnerilmektedir. Ancak, giibre
maaliyetleri ve yagis durumu da goz Oniine alinarak bu miktar azotta 10
kg/da’a diisiiriilebilir. Bitkinin fosfor ihtiyact miimkiinse DAP giibresi ile
ekimle birlikte verilmeli, eksik kalan azot kismi ise ilkbaharda tarlaya
girilebilecek en erken tarihte amonyum siilfat giibrelemesi yoluyla
kargilanmalidir. ~ Siilfath  bilesiklerin yag oranina olumlu etki yaptigi
gozlenmistir. Her ne kadar pelemir bitkisi kisith imkanlarla yetisebilse de,
KARAHAN c¢esidinin en uygun giibre dozunu belirleme ¢aligmasinda,
giibrelemenin pelemirin tane verimi ve yag oranini dnemli Olgiide artitdigi
bildirilmistir (Arslan ve ark., 2014).

3.6. Bakim

KARAHAN c¢esidiyle yapilan g¢alismalarda, pelemir bitkisi tavsiye
edilen siklikta ekildigi takdirde erken ilkbaharda genis yapraklar1 ve hizh
gelismesi nedeniyle yabanci otlar1 bastirdigi ve boylelikle yabanci ot
miicadelesine gerek kalmadan kiiltlirii yapilabildigi goriilmiistiir. Bitkinin
tarlay1 ylizeyini kaplayarak yabanci otlar1 bastirabilmesi ekim sikliginin dogru
ayarlanmasiyla yakindan iliskilidir. Eksik tohum kullanimi veya derin
ekimden kaynakli olarak seyrek bitki ¢ikigi, ortami yabanci otlarin hakimiyeti
alltina gecirebilmektedir. Bundan dolay1 yeterli miktarda sertifikali tohum,
uygun ekim derinligi ve sikligina dikkat edilmelidir.
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3.7. Hasat

Bitkinin ana sap, dal ve yapraklarinin tamamen kuruyup acik
kahverengi bir hal almasinin ardindan hasat yapilabilir (Resim 5). Gecikme
durumunda tohum dékme durumu yasanmakla birlikte uzun siire tarlada hasat
edilmemesi riizgar ve firtina gibi nedenlerle tohum kayiplarina neden
olabilmektedir. Hasat genel olarak yetistirildigi bolgedeki bugday hasadindan
bir hafta on giin sonrasina tekabiil etmektedir. Hasadi, uygun ayarlamalarla,
bugday bigerddverleriyle yapilabildiginden ilave bir hasat makinesi arayigina
gerek yoktur (Resim 6). Hem kolay harmanlanmasi agisindan hem de yag
orani kayiplart yasanmamasi agisindan erken hasattan kagmilmalidir. Yag
bitkileri genel olarak tam olgunlagsmadan hasat edildiklerinde tanelerin yag
orani diigilk kalmaktadir. Hasatta izlenecek en giizel yol, bolgedeki bugday
hasatlar1 biter bitmez pelemirlerin hasatina baglamaktir. Hasat esnasinda
bicerdoverin tabla yiiksekligini ilk dal {izerinde bulunan meyvelerin

yiiksekligine gore ayarlanmasina dikkat etmek gerekir. Ayrica, bigerddverin
hizli ilerlememesine de dikkat edilmelidir.

Resim 5. Hasat olgunluguna gelmis pelemir tarlasi.
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Resim 6. Bigerdoverle pelemir hasati.

4. CEPHALARIA SYRIACA’DA ZARARLILAR VE
HASTALIKLAR

Pelemirin kiiltiire yeni alinmis olmasi sebebiyle heniiz, yaygin bir
hastalik ve zararlis1 olmamakla birlikte, nemli bolgelerde mantari hastaliktan
muzdarip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yaprak leke hastaligi ciddi bir sorun
teskil edebilmektedir. Nemli ve serin iklime sahip bolgelerde, 6zellikle orman
kenarn gibi yerlerde yetistirilecekse bitkinin hizli bilyiime déneminde mutlaka
fungusit ilaglarla ilaglanmas1 gerekir. Ayrica, boyle bolgelerde mantari
hastliklara kars1 tohum ilaglamasi da faydali olacaktir.

Bitkide karsilasilan zararli ise, halk arasinda tiikiiriik bocegi olarak
adlandirilan Cercopis intermedia’nin yaygin oldugu yerlerde bitkinin hizli
biliylime doneminde bu zararli bitki gelisimini olumsuz etkileyebilmektedir.
Zararli, bitkilerin yaprak koltuklarinda tiikiiriige benzeyen bir kopik
olusturur. Bu kopiigii gergekte, bocek larvalari kendilerini dis faktorlerden
korumak igin olustururlar. Kopiigin igindeki larvalar, bitkinin 6zsuyunu
emerek beslenirler. Bu emgi esnasinda salgiladiklar enzimler bitkide sekil
bozukluklarina neden olur. Bitki, sonrasinda toparlansa da bu durum bitkide
gelisme geriligine yol agar. Yogun goriildiigii yerlerde mutlaka uygun bir
insektisitle ilaglanmalidir.

6. KULLANIM ALANLARI

Bitkinin  birincil 6nemi, bitkisel yag kaynagi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Pelemir yaginda oldugu bildirilen %7 epoksi asit
varligindan dolayi, yagi gida amagh kullanima uygun degildir. Ancak,
ilkemizin ihtiyag duydugu yillik 125.000 bin litre biyodizel ihtiyacinin
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tiretiminde kullanilacak olan yerli iiretim yagl tohumlu bitki ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilma potansiyeli olan ve bu amagla da kullanilmaya
baslanilan bir bitkidir. Cevre sartlarindan soguga ve kurakliga olan
toleransinin yiiksek olmasindan dolayi, ekim alan1 yildan yila artarak devam
etmektedir. 2023-2024 iiretim yilinda 5000 da s6zlesmeli ekim yaptirilirken,
2024-2025 tretim yilinda ise 12250 da so6zlesmeli ekim yaptirilmigtir.
Beklenen rekolte 2000 ton civaridir. Uretilen iiriiniin yaklasik %24’ ham yag
olarak degerlendirilirken, kiispesi yem sanayinde yem rasyonunda
degerlendirilmektedir. Ulkemizin yagl tohum kiispesi agiginin da oldugu goz
online alindiginda, yem sanayisine de Onemli bir katki saglayacag:
sOylenebilir.

7. SONUC

Hali hazirda su kisiti olan iilkeler arasinda yer alan iilkemizin tarla
tarimina ayrilmis arazilerinin biiylik bir kism1 yetersiz yagis alan, engebeli,
organik maddece fakir ve kire¢ orami yiiksek arazilerden olusmaktadir.
Bununla birlikte, arazisi tarimsal ihtiyaclarinin tamamini karsilayacak
biiyiikliikte de degildir. Kiiresel 1sinmanin artmasi, iilkemizin bu isinmanin
etkilerini yakindan yasayacak iilkeler arasindan yer alacak olmasi, hali hazirda
bile ciddi kuraklik sorunlar1 yasayan iilkemiz i¢in mutlak suretle soguga ve
kurakliga toleranshi alternatif bitkileri giindemine almasi stratejik Oneme
sahiptir. Pelemir, dogru yetistirme kosullar1 saglandiginda tatmin edici
diizeyde verim ve yag orani saglayabilen bir bitkidir. Tarimsal {iretim ve
pazarlama stratejileri ile pelemir, genis bir pazar potansiyeline sahip olabilir.
Yetistiricilerin bu bitkinin bakimi ve iiretimi konusunda bilin¢lerinin
artirilmasi ile verimliliklerini artiracak ve gelir diizeylerini artiracaktir.
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GIRIS

Sulanan araziler, verimli tarim {iretimi i¢in suyun diizenli bir sekilde
saglandig1 alanlardir. Ancak, bu alanlarda suyun hem fazlaligi hem de
eksikligi ciddi sorunlara yol agabilir. Ozellikle kurak bolgelerde, asir1 yagislar
sonucu olusan su birikimi, tarim arazilerinde su baskinlarina ve toprak
erozyonuna neden olabilir. Bu nedenle, sulanan araziler i¢in etkili bir drenaj
sistemi tasarimi biiyiilk 6nem tagimaktadir (Tacker ve ark., 2003; Tanji, 1990;
Vlotman ve ark., 2020).

Kurak iklimlerdeki yagislar, genellikle siddetli ve kisa siireli olur. Bu
durum, sulanan arazilerde, sulama sonucu olusan su birikiminden ¢ok daha
fazla suyun hizli bir sekilde tahliye edilmesi gerektigi anlamima gelir. Bu
nedenle, bu bolgelerdeki drenaj sistemlerinin tasariminda, Oncelikle agir
yagislara karst onlem alinmahdir. (Ayars, 1999; Sharma ve Tyagi, 2004).
Tuzluluk sorunu, 6zellikle sulama suyu kalitesinin diigiik oldugu ve drenajin
yetersiz oldugu bolgelerde sik¢a karsilagilan bir problemdir. Tuzlu topraklar,
bitki yetistirme kapasitesini azaltir ve verimi diisiiriir. Bu nedenle, tuzluluk
kontrolil i¢in yiizeyalt1 drenaji biiyiilk 6nem tasir. Ancak, kurak bolgelerdeki
tuzluluk kontroliinde, hem yagisin etkisi hem de suyun sinirlilig1 gibi faktorler
g6z oniinde bulundurulmalidir (Tanji 1990).

SUYA DOYGUNLUK VE TUZLULUK

Sulanan arazilerde tuzlanma, toprak verimliligini diisiirerek tarimsal
iiretimi ciddi sekilde tehdit eden nemli bir problemdir. Bu durum, genellikle
sulama ve dogal yagis sonucu toprakta biriken tuzlarin, yetersiz drenaj
nedeniyle toprak yiizeyine dogru hareket etmesiyle ortaya ¢ikar (Singh, 2019).

Suya doygunluk olarak adlandirilan durum, topragin suyla tamamen
dolu olmast anlamia gelir. Drenaj sistemi, sulama ve yagis sonucu olusan
suyu yeterince tahliye edemezse, topraktaki su seviyesi yiikselir ve toprak
suya doymus hale gelir. Suya doygunluk, bitki koklerinin oksijensiz
kalmasina ve besin maddelerine ulagsmasinin zorlagsmasina neden olur. Ayrica,
kilcal hareketlerle tuzlarin toprak ylizeyine dogru taginmasini hizlandirir.
Sekil 1'de goriildiigli gibi, su tablasinin yiikselmesiyle birlikte tuzlar toprak
ylizeyine dogru hareket eder ve bitki koklerinin tuza maruz kalma olasiligi
artar (van Achthoven ve ark., 2000; Vlotman ve ark., 2020). Kilcal tuzlanma
ise, topraktaki suyun yiizey gerilimi sayesinde tuzlarin daha kiigiik
gozeneklerden yukar1 dogru hareket etmesi olayidir. Suya doygunluk
kosullarinda kilcal tuzlanma hizlanir ve toprak ylizeyinde tuz kabuklar
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olusabilir. Bu durum, bitki koklerinin tuza direkt olarak maruz kalmasina
neden olur ve bitki biiyiimesini engeller (Van Der Zee ve ark., 2017).

Arazi kullanimindaki degisiklikler de tuzlanmay:1 tetikleyebilir.
Ornegin, Avustralya'nin bazi bdlgelerinde oldugu gibi, ciftlik alanlarinin
agaclandirilmasi sonucu su tablasi ylikselmis ve tuzlanma problemi artmigtir.
Agaclarin kokleri, yer alti suyuna ulagarak su tablasini diisirmeye yardimci
olur. Ancak, agaclarin kesilmesi durumunda su tablasi tekrar yiikselir ve
tuzlar toprak yiizeyine dogru hareket eder (Giroud ve Plusquellec, 2020).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yilda 600-700 milimetreden az yagis
aldig1 icin topraklar genellikle tuzludur. Bu bdlgelerde yapilan sulamalar,
topraktaki tuzlarin daha da yiikselmesine ve bitkilerin su alimmi
zorlastirmasina neden olur. Ozellikle sulama uygulamasinin baslangicindan
sonraki 10-30 yil i¢inde bu sorun ciddi boyutlara ulasabilir. Sonug¢ olarak,
diinya genelinde milyonlarca hektar tarim arazisi, tuzluluk nedeniyle verimsiz
hale gelmistir. Ornegin, (yar1) kurak bolgelerde, sulama sonucu topraklarin
tuzlulugu giderek artmakta ve tarimsal iretim olumsuz etkilenmektedir
(Vlotman ve ark., 2020).

Sulanan arazilerde asir1 sulama ve buharlasma nedeniyle toprakta tuz
birikimi goriilir. Bu durum, bitkilerin su ve besin almasini zorlastirarak
verimi diiglirlir. Aslinda, bu sorunun en biiyilk nedenlerinden biri, sulama
sirasinda topraga sizan suyun biiyiik bir kisminin bosa gitmesidir. Bu nedenle,
Oncelikle sulama sistemlerinin verimliligini artirarak su kayiplarmi azaltmak
onemlidir. Kanal kaplamalar1 ve gelismis sulama yontemleri bu konuda etkili
coziimler sunabilir. Ancak, topraga sizan fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in de
etkili bir drenaj sistemi gereklidir. Drenaj sistemi, topraktaki fazla suyu alarak
tuzlarin birikmesini engeller ve bitki koklerinin daha saglikli bir ortamda
gelismesini saglar. Bu sayede hem tarimsal verim artirilabilir hem de ¢evresel
sorunlar azaltilabilir (Skaggs ve van Schilfgaarde, 1999).

Kuyu drenaji, Ozellikle yeralti suyunun kalitesinin iyi oldugu ve
sulamada kullanilabilecegi bdlgelerde siklikla tercih edilen bir drenaj
yontemidir. Bu yontemde, topraga yerlestirilen derin kuyular araciligiyla fazla
su toplanir ve genellikle sulamada yeniden kullanilir. Gliney Asya gibi kurak
bolgelerde kuyular, topraktaki tuz birikimini onleyerek tarimsal verimliligi
artirmada onemli bir role sahiptir. Ancak, yeralt1 suyu ¢ok tuzlu oldugunda,
borulu drenaj gibi alternatif yoéntemlere bagvurulabilir. Borulu drenajda,
toprakta yatay olarak yerlestirilen borular araciligiyla su toplanir. Bu yontem,
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tuzlu suyun daha kolay tahliye edilmesini saglar ve g¢evresel etkileri daha
azdir. Ancak, borulu drenaj sistemlerinin kurulum ve isletme maliyetleri
genellikle kuyulu drenaja gore daha yliksektir. Bu nedenle, drenaj sistemi
secimi yaparken, bolgenin iklim kosullari, toprak ozellikleri, su kalitesi ve
ekonomik faktorler gibi birgok faktor gbz dniinde bulundurulmalidir (Vlotman
et al., 2020; FAQ, 2002; Skaggs ve van Schilfgaarde, 1999).

0 P7as7277% Toprak yizeyi

[+)]

—
M
Il

-
o ¢
1

e Kothapura (Hindistan)
....... Scarp VI (Pakistan)

w
o
1

Sutablas derinligi (m)
n
-
1

w
o]
|

T T T T
1895 1915 1935 1955 1975 1995
Yillar

Sekil 1. Sulamanin neden oldugu su tablasmin yiikselmesi (van Achthoven ve ark.,
2000; Vlotman ve ark., 1994; Vlotman ve ark., 2020)

Suya doymus ve tuzlulasmis arazilerde toplanan fazla su, bitki
koklerine zarar vererek verimi diisiiriir ve topragin tuzlulugunu artirir. Bu tiir
arazilerde genellikle yiizey alti drenaji gibi daha kapsamli ¢dzliimler
gereklidir. Ancak, yiizey drenaji da bu siirecte 6nemli bir rol oynar. Yiizey
drenaji, agir1 yagislar veya sulamadan kaynaklanan yiizeysel suyu toplayarak
topragin suyla doymasini 6nler (FAO, 1997). Bu sayede, su tablasi (yeralti
suyunun Ust ylizeyi) yiikselmesi engellenir ve tuzlu suyun toprak yiizeyine
¢ikmast azaltilir. Etkili bir ylizey drenaj sistemi, ylizey alti drenajima olan
ihtiyac1 azaltarak hem maliyetleri diigiiriir hem de daha siirdiiriilebilir bir
¢oziim sunar. Ozellikle tarim alanlarinda, yiizey drenaji, topragm
islenebilirligini artirarak verimliligi yiikseltir (FAO 2002).
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YUZEY DRENAJI

Sekil 2’de gosterilen sulanan arazide uygulanan yiizey drenaj sistemi,
tarla icinde biriken fazla suyun kontrolli bir sekilde uzaklastirilmasini saglar.
Bu sistem, sulama suyu ve yagis sularin tarla yiizeyinde akigini saglayarak,

topragin suyla doymasini 6nler ve tuzluluk sorununu azaltir (Gallichand ve
ark.,1992; Gupta ve ark., 1992).

Sistemin Temel Ozellikleri:

e Drenaj Kanallari: Tarlanin alt kisminda, genellikle V seklinde olan
drenaj kanallar1 bulunur. Bu kanallar, toplanan suyu daha biiyiik
drenaj hatlarina veya sulama kanallarina aktarir.

¢ Egim: Kanallarin egimi, suyun akis hizimi belirler. Genellikle temiz
su i¢in %0.10-%0.20, camurlu su i¢in ise %0.20-%0.25 gibi bir egim
yeterlidir.

e Tagsima Kapasitesi: Kanallarin tasima kapasitesi, kariktaki suyun
miktar1 ve akis hiz1 ile dogrudan iliskilidir. Bu kapasitenin agilmasi,
erozyon ve tagma gibi sorunlara yol agabilir.

e Sulama Akis Uzunlugu: Tarlanin biiylikliigii, toprak yapisi ve
sulama yontemi gibi faktorler, sulama akis uzunlugunu belirler. Bu
uzunluk, drenaj sisteminin tasarimi i¢in Onemli bir parametredir
(Vlotman ve ark., 2020).

Yiizey drenaji, sulanan arazilerde su yonetimi icin etkili bir yontemdir.
Ancak, sistemin basarili bir sekilde islemesi i¢in dogru tasarim, uygun
malzeme secimi ve diizenli bakim gerekmektedir. Tarla 6zellikleri, iklim
kosullar1 ve sulama suyu miktart gibi faktorler, sistemin tasarimi ve

boyutlandirilmasi tizerinde dnemli etkilerde bulunur (Yannopoulos ve ark.,
2020).
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Sekil 2. Modern yiizey sulama yerlesim plan1 (Vlotman ve ark., 2020)

Iyi yiizey sulamasi igin tesviye edilmis/diizeltilmis ve uygun bir sekilde
diizenlenmis bir tarla normal olarak iyi ylizey drenaji1 (géllenme ve erozyonun
olmadigi) da saglayacaktir. Gelismekte olan iilkelerdeki sulanan arazilerin
¢ogu yukaridaki drenaj tesislerine sahip degildir. Arazinin ana
¢okiintiilerini/vadi hatlarmi (aralik 2 000—5 000 m, yogunluk 2-5 m/ha)
izleyen diisiik yogunluklu bir ana sistem genellikle mevcuttur, ancak
tamamlayic1 {igiinciil ve arazi i¢i drenaj sistemleri genellikle eksiktir. Fazla
ylizey suyunun c¢ogu, araziden araziye iyi drenajin olmadig1 normal arazide,
daha kii¢ilik ¢okiintiilerde toplanirken, sonunda infiltre olana veya buharlasana
kadar uzun siire gollenmis olarak kalir. Bu tiir zayif yiizey drenaji bitkilere
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zarar verecek ve su tablalarinin yiikselmesine olumsuz katkida
bulunabilecektir (USBR, 1999). A¢ik ¢oziim, sistemi Sekil 3'te gosterildigi
gibi yogunlagtirmaktir. Agikga, bir tarim alanini tamamen kaplayan bu tiir ek
ylizey drenajlar1 ancak ilgili ciftgilerin tam isbirligi ve rizasi ile tasarlanabilir.
Devlet tarafindan insa edilen drenlerin, bu drenlere olan ihtiyag ilgili ¢iftciler
tarafindan tam olarak anlasilmadiginda ve kabul edilmediginde (zaman iginde
ekilip bigilerek tamamen ortadan kalkabilecekleri kadar) bakimlarmin
yapilmamasi kétii bir tine sahiptir (Campbell, 1994; Vlotman ve ark., 2020).

Cokiintii

« >
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Sekil 3. Tersiyer ylizey drenleri (Vlotman ve ark., 2020)

Yiizey drenaji oldukca basit bir teknoloji olmasina ragmen, etkili
olmasi icin dikkatli bir planlama ve tasarim gerektirir. Kurak bdolgedeki
yagmur degerli bir kaynaktir ve yilizey drenaji, suyun uzaklastirilmas: ve
korunmasi arasinda hassas bir denge kurmalidir. Arazinin uzun sireli
gollenmesi kontrol altina alinmali, faydali infiltrasyon tesvik edilmelidir.
Yagmur suyunun ciftlikte korunmasi, mansaptaki tagkinlarin azaltilmasina da
yardimci olabilir (Sonbol, 2006; Adham ve ark., 2016).
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BORULU DRENAJ SISTEMLERI

Ilman iklimlerde modern tarim igin ¢ogu yiizey alt1 drenaji, borulu
dren sistemleri araciligiyla saglanir. Bu sistemler ayni zamanda sulanan
alanlarda tuzluluk kontrolii icin de yaygin olarak kullanilmaktadir. (Yari)
nemli tropik bolgelerde heniiz ¢ok az borulu drenaj sistemi kurulmustur.
Bunun nedenleri kismen ekonomiktir (mevcut diisiik ¢ikis seviyesi, borulu
drenaj icin gerekli olan drenaja yiiksek bir yatirnm yapilmasini garanti
etmemektedir) ve kismen de tekniktir (fazla yiizey suyunu tahliye etmeye de
hizmet edebildiginden, genellikle a¢ik hendekler tercih edilir) (Han ve
ark.,2023).

Iliman iklimlerde tarim arazilerinde genellikle borulu drenaj sistemleri
tercih edilir. Bu sistemler, topraktaki fazla suyu topragm altindan
uzaklagtirarak hem topragin havalanmasini saglar hem de tuzlulugun kontrol
altma alinmasina yardimei olur. Ozellikle yiiksek degerli tarim {iriinlerinin

yetistirildigi bdlgelerde bu sistemlerin kullanimi1 yaygindir (Yang ve ark.,
2022; Fujimaki, 2021).

(Yar1) nemli tropik bolgelerde ise genellikle acik hendeklerden olusan
ylizey drenaj sistemleri tercih edilir. Bunun baslica nedenleri ekonomik ve
tekniktir. Tropikal bolgelerde tarimin genellikle kiiglik olgekli ¢iftgiler
tarafindan yapilmast ve tarim {Uriinlerinin diisiik fiyath olmasi, yiiksek
maliyetli borulu drenaj sistemlerine yatirim yapmay1 zorlagtirmaktadir.
Ayrica, bu bolgelerde yiiksek yagis miktarlar1 ve gegirgenligi diisiik topraklar,
ylizeysel akisin hizli bir sekilde tahliye edilmesini gerektirmektedir. Acik
hendekler ise bu ihtiyact daha hizli ve daha ekonomik bir sekilde
karsilamaktadir (Tanji ve Kielen, 2002). Ancak, a¢ik hendeklerin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bu sistemler, erozyona ve toprak kaybina neden
olabilir, suyun kalitesini diigiirebilir ve biyolojik c¢esitliligi olumsuz
etkileyebilir. Ayrica, acik hendekler diizenli bakim gerektirir ve tarim
islerinde engel teskil edebilir (Revitt ve ark., 2017).

Borulu drenaj sistemleri ise daha uzun Omiirlii, daha az bakim
gerektiren ve ¢evresel etkileri daha az olan sistemlerdir. Ancak, bu sistemlerin
kurulum ve igletme maliyetleri daha yiiksektir. Gelecekte tropikal bolgelerde
de borulu drenaj sistemlerinin kullanim1 artabilir. Bunun i¢in, bu sistemlerin
maliyetlerinin disliriilmesi, ciftcilere yonelik desteklerin artirilmasi ve su
yonetimi konusunda farkindalik yaratilmasi Onemlidir. Ayrica, iklim
degisikligi nedeniyle artan asirt hava olaylarina karst daha direngli drenaj
sistemleri gelistirilmesi gerekmektedir (Kamra ve Rao., 1996).
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Borulu drenaj sisteminin karmagikligima ve giivenilirligine katkida
bulunan borulu drenlerin isleyisi, kullanilan malzemeler ve tesis ydntemleri
hakkinda 6nemli miktarda arastirma yapilmistir. Sekil 4, paralel borulu drenaj
sistemi durumunda arazi drenlerine akan fazla suyun yiizey alt1 akis desenini
gostermektedir. Sekil 4'de varsayildigi gibi, borulu drenlerinin altinda derin
gecirgen toprak bulundugunda, taban suyu akisi drenlerin ¢ok daha asagisina
uzanacaktir (FAO, 2005; Vlotman ve ark., 2020).

Borulu drenaj sistemleri, tarim, insaat ve g¢evre mihendisligi
alanlarinda yaygin olarak kullanilan etkili su yoOnetimi araglarndir. Bu
sistemler, topraktaki fazla suyu toplamak ve tahliye etmek suretiyle
topraklarin  havalandirilmasimi saglar, bitki koklerinin daha derinlere
uzanmasina olanak tanir ve boylece toprak verimliligini artirir. Bu sistemlerin
etkinligi, kullanilan boru tiirli, dolgu malzemesi, drenaj borularinin
yerlestirilme derinligi ve araligi gibi faktorlere baghdir (Nijland ve ark.,
2005).

Borulu Drenlerin Isleyisi

Sekil 4'te goriildiigii gibi, paralel borulu drenaj sistemlerinde, topraktaki
fazla su yer ¢ekimi etkisiyle drenaj borularina dogru hareket eder. Borularin
etrafindaki gegirgen dolgu malzemesi, suyu borulara ydnlendirerek daha
biiylik drenaj kanallarma taginmasmi saglar. Borularin altinda derin ve
gecirgen bir tabaka bulunmasi durumunda, taban suyu akisi borularin ¢ok
daha uzagima ulasabilir. Bu durum, ozellikle su tablasinin yiiksek oldugu
bolgelerde 6nemlidir (Christen ve Ayars, 2001; Vlotman ve ark., 2020).

Kullanilan Malzemeler

Borulu drenaj sistemlerinde kullanilan malzemeler, sistemin
performanst ve Omrii iizerinde dogrudan etkilidir. Genellikle kullanilan
malzemeler sunlardir:

o Drenaj Borulari: Genellikle perforajli PVC veya HDPE borular
kullanilir. Kiigiik acgikliklar, suyun borulara girmesini saglar.

e Dolgu Malzemesi: Cakil, kirma tas veya genisletilmis polistiren gibi
gecirgen malzemeler kullanilir. Dolgu malzemesi, suyu borulara
yonlendirerek sistemin verimliligini artirir.

o Geotekstil: Borularin ve dolgu malzemesinin ayrilmasini 6nlemek ve

topragin borularin i¢ine girmesini engellemek icin geotekstil kullanilir
(FAO, 2005).
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Tesis Yontemleri

Borulu drenaj sistemlerinin tesisinde asagidaki adimlar izlenir:

1. Alanin Hazirlanmasi: Drenaj sistemi kurulacak alanin detayl bir

sekilde incelenmesi ve gerekli dl¢iimlerin yapilmasi gerekir.
2. Hendek Ag¢ma: Borularin yerlestirilecegi hendekler

Hendeklerin derinligi ve genisligi, proje tasarimina gore belirlenir.

3. Boru Ddéseme: Hendeklere drenaj borulari yerlestirilir. Borularin

birlesme noktalar1 6zel baglanti parcalari ile birlestirilir.

4. Dolgu Malzemesi Dolumu: Borularin etrafi, segilen dolgu malzemesi

ile doldurulur.

5. Geotekstil Kaplama: Dolgu malzemesinin iizerine geotekstil serilir

ve hendek toprakla kapatilir (Cavelaars ve ark., 1994).

Borulu Drenaj Sistemlerinin Avantajlar

e Toprak Havalandirmasi: Topraktaki fazla suyu uzaklastirarak

topragin havalanmasini saglar.

e Tuzluluk Kontrolii: Topraktaki tuzlarin yikanmasini saglayarak

tuzluluk sorununu azaltir.

o Bitki Kéklerinin Gelisimi: Toprakta suyun daha dengeli dagilmasini

saglayarak bitki koklerinin daha derinlere uzanmasina imkan tanir.

¢ Erozyon Kontrolii: Yiizey akigini azaltarak erozyon riskini diisiiriir.

e Yapilarin Omriinii Uzatir: Binalarin temellerindeki su baskisini

azaltarak yapilarin Omriinii uzatir (Lamm, 2002; Nijland ve ark.,

2005; Vlotman ve ark., 2020).
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Toprak yiizeyi
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Sekil 4. Paralel borulu drenlere tipik akis deseni (Vlotman ve ark., 2020)

Sulanan arazilerde tuzluluk kontrolii i¢in yiizey alt1 drenaj sistemleri,
yeterli havalandirma ve yikama saglayan ve kok bolgesinin kilcal
tuzlanmasin1 en aza indiren bir su tablasi rejimini siirdiiriirken beslemeyi
taban suyuna drene edebilmelidir. Bunun i¢in yatay borulu drenaj yaygin
olarak kullanilmaktadir, ancak pompali kuyular1 kullanan diisey drenaj
uygulamalart da vardir. Bir borulu drenaj sisteminin tasarimi asagidaki
kararlar1 ve bilgileri gerektirir: Sistem tipi ve arazi drenlerinin yerlesim plani,
toprak yiizeyinin altindaki dren derinligi W (arazi drenaj tabani) ve temel
tasarim kriterleri, yani korunacak su tablasi derinligi H ile birlikte tasarim
bosaltimi q, uygun bir dren aralifi esitligine konulan yukaridaki bilgiler,
gerekli dren araligi L'yi verir (ASAE, 1998; Ritzema, 2016).

KUYULU VEYA DUSEY DRENAJ

Kuyulu drenajda (diisey drenaj olarak da adlandirilir), su tablasi
seviyeleri, kuyu diisiim konileri (= her kuyunun etrafindaki ¢ekilme bolgeleri)
yeterince Ortiisecek sekilde alan boyunca uygun bir diizende kuyularin
kurulmasiyla kontrol edilir. Uygun yerlesim diizenleri, iicgen veya kare
bigimli gridleri icerir. Prensipte artezyen kosullari altinda serbest akish
kuyular da kullanilabilmesine ragmen, genel olarak bu kuyular aralikli veya
stirekli olarak pompalanir. Kuyular normalde yakindaki bir acik drenaj
sistemine bosalir, ancak pompalanan su uygun kalitede ise, sulama sistemini
besleyebilir (Elrick ve ark., 1989; Reynolds ve ark., 1983). Kuyulu drenaj
sistemleri, suyun toprak altindan ¢ekilerek kontrollii bir sekilde
uzaklastirilmasi esasina dayanir. Bu amagla belirli derinliklere kuyular kazilir
ve pompalar yardimiyla su tahliye edilir. Bu sistemin etkinligi, bolgenin
jeolojik yapisina, toprak gecirgenligine ve yeralti su akis dinamiklerine
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bagldir. Ozellikle aliivyal zeminlerde ve gegirgen topraklarda kuyulu drenaj
daha verimli ¢aligmaktadir (Whisler ve Bouwer, 1970).

Kuyulu drenaj, sulama yapilan tarim arazilerinde, sehirlesmenin
etkisiyle yeralti su seviyesinin ylikseldigi alanlarda ve hidrojeolojik
problemlerin yasandig1 bolgelerde uygulanabilir. Ornegin, tuzlulugun ve su
basmalarinin biiylik sorun oldugu tarimsal alanlarda kuyulu drenaj, mahsul
verimini artirmak ve toprak sagligin1 korumak igin tercih edilen bir yontemdir
(Baker ve ark., 1980).

ANA DRENAJ

Sulanan bir alandaki ana drenler, kural olarak, yilizey drenaj suyunun
yani sira yiizey alti drenaj suyunu da toplayarak ikili islev goriir. Yercekimi
ile ikinci islevi yerine getirmek icin, nadiren uygulanabilir bir bigimde,
drenlerin toprak yiizeyinin genellikle 2,5-3,5 m altinda derin olmas1 gerekir.
Bu nedenle, kurak boélgede tuzluluk kontroliine yonelik ¢ogu yiizey alti
drenaj1 pompal1 bosaltim1 gerektirir (Oosterbaan, 1994).

(Yar1) kurak bolgenin hakim olan yiiksek saganak siddetleri
nedeniyle, sulanan alanlardaki saganak bosaltim gereksinimleri, genellikle
sulama artig1 bosaltim ve yiizey alti bosaltim gereksinimlerinin ¢ok
lizerindedir. Nispeten kiiciik olan bu sonuncu fazla su kaynaklar1 normalde
ihmal edilebilir ve ana drenaj gereksinimleri yalnizca yagmur suyu
bosaltimina dayanir (Ritzema, 2014; Skaggs ve van Schilfgaarde, 1999).

SONUC

Sulanan alanlarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetimi, etkin drenaj
sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasmi gerektirir. Ozellikle kurak ve yari
kurak boélgelerde, asir1 yagis ve yetersiz drenaj nedeniyle ortaya c¢ikan su
baskinlari, toprak tuzlulugunun artmasina ve tarimsal verimliligin diismesine
neden olmaktadir. Yiizey drenaji ve yiizey alti drenaj sistemleri, suyun
kontrollii bir sekilde tahliye edilmesi ve tuzlulugun 6nlenmesi agisindan kritik
bir Oneme sahipti. Modern drenaj sistemleri, yalnizca suyun
uzaklastirilmasini degil, ayn1 zamanda topragin su dengesinin korunmasini da
hedeflemektedir.

Ancak, drenaj sistemlerinin tasarimi, her bolgenin iklimsel, topografik
ve ekonomik kosullarmma gore Ozellestirilmelidir. Ag¢ik hendekler, borulu
drenaj sistemleri veya kuyulu drenaj gibi yontemlerin se¢iminde, toprak
ozellikleri, su kalitesi ve maliyet gibi faktorler dikkate alinmalidir. Gelecekte,
artan iklim degisikligi etkileri ve su kaynaklarinin sinirliligi, daha verimli ve
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cevresel agidan uyumlu drenaj ¢oziimlerine olan ihtiyaci artiracaktir. Bu
baglamda, su kaynaklarinin korunmasina yonelik teknolojik yeniliklerin ve
ciftci farkindaliginin artirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
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1. GIRIS

Ekili-dikili alanlarm %3'tinii olusturan meyve iiretim alanlari, Tiirk
ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore 2023 yilinda ililkemiz yas meyve iiretim miktar1 bir 6nceki yila
gore %2,98 oraninda artarak 24 milyon ton olarak gerceklesmistir. Tiirkiye,
Cin, Hindistan, Brezilya ve ABD'den sonra besinci biiyiik taze meyve
ureticisidir. Taze meyve ihracatinda da diinyada dokuzuncu sirada yer
almaktadir. Veriler incelendiginde iilkemiz meyvecilik sektoriiniin, iklim
kosullar1 sayesinde iiretim ve ihracat acisindan 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu goriilmektedir.

Meyve bahgelerinde kalite, verimlilik ve kazancin siirdiiriilebilir
sekilde arttirilmasi, ilk meyve bahgesi kurulumundan, 6zellikle yillik bakim
islemlerine ve hasata kadar dogru zamanda, dogru ekipmanlarla ve minimum
maliyetle yapilmasina baglidir (Mia ve ark., 2020). Meyve bahgelerinde yillik
bakim igleri; toprak isleme, budama, sulama, giibreleme, zararli ve
hastaliklarla miicadele, seyreltme (¢icek veya kiiciik meyve donemlerinde)
gibi temel konular1 kapsamaktadir. Ozellikle toprak isleme, yabanci otlarla
miicadele, topragin havalandirma ve 1sinmasinin saglanmasi, topraktaki bitki
besin elementlerinin bitkiler tarafindan emiliminin attirtlmasi ve sulama veya
yagmurlardan sonra toprak yiizeyinde olusan kaymak tabakasinin kirilarak su
kaybinin énlenmesi noktalarinda 6nemlidir (Rodrigues ve Arrobas, 2020).

Etkili yabanci ot yonetimi, meyve bahgesi ciftciliginin ¢ok onemli
bilesenidir ve biiylk dikkat ve hassasiyet gerektirmektedir. Yabanci otla
miicadele, ayn1 anda birden fazla yabanci ot tiirliniin, tekdiize olmayan
c¢imlenme modellerinin ve hizli biiylimenin, herbisit direncinin ve hava
kosullarinin 6nemli zorluklar yaratabilecegi karmasik bir siirectir (Gao ve
ark., 2024). Ortaya c¢ikan yeni teknolojiler ve stratejiler etkili ¢oziimler
sunabilse de bunlarm uygulanmasi maliyetli olabilmektedir. Ciftgiler, herbisit
kullanimmi en aza indirirken yabanci otlar1 yonetme konusunda acil bir
ihtiyacla kars1 karstyadirlar. Kotii yabanci ot yonetiminin sonuglar1 verim ve
kalitede azalmaya, maliyetlerin artmasina neden olmaktadir (Nath ve ark.,
2024). Bu nedenle, hassas kimyasal ve mekanik yabanci ot temizleme
sistemleri gibi yenilik¢i yaklasimlarin kesfedilmesi, optimum yabanci ot
yonetimini ve genel olarak uzun vadeli meyve bahgesi saghigini saglamak i¢in
¢ok onemlidir. Geleneksel yontemlerle yapilan yabanci ot yonetimi, yabanci
ot kontrolii i¢in uzun siiredir herbisitlere giivenmektedir. Bununla birlikte,
herbisit kullaniminin olumsuz etkileri (6rnegin, herbisit siiriiklenmesi,
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mahsulde olagandan fazla herbisit kalintisi) alternatif yaklagimlarin
kullanimin1 gerektirmektedir. Geleneksel yabanci ot yonetimi tekniklerinin
etkinligi iizerine yapilan arastirmalar, bu yontemlerin kisa vadede yabanci ot
biiylimesini azaltabilse de toprak sagligini ve biyolojik ¢esitliligi olumsuz
yonde etkileyebilecegini gostermistir. Basitlestirilmis herbisit programlarina
asir1 giivenmek, herbisit direncinin gelismesine yol acarak yabanci ot
yOnetimi maliyetlerini artirabilmektedir (Gage ve ark., 2019).

Meyve bahgelerinde yabanci otlarin temizlenmesi, meyve bahgesi
yOnetiminin hem iirlin kalitesi hem de verim artisinin saglanmasi noktasinda
zorunlu bir tarimsal siirectir. Herbisit piiskiirtme yalnizca ekolojik ¢evreyi yok
etmekle kalmayip ayn1 zamanda yabanci ot direncini de arttirmaktadir. Meyve
bahgelerinde ¢im kiiltiiriiniin gelismesiyle birlikte son yillarda kimyasal
ayiklamanin yerini yavas yavas mekanik bigme sistemleri almistir (Shen ve
ark., 2023). Yabanci otlarin agir1 biiylimesini azaltmak igin otlarin yilda 4
veya 5 kez kesilmesi gerekmektedir. Meyve bahgesinin mekanize bigilmesi,
sira arasi ve sira i¢i bigme olarak iki gruba ayrilmaktadir. Sira arasi bigme,
doner toprak isleme veya sira arast bigme makineleri ile kolaylikla
gerceklestirilebilirken, sira ici bicme iglemi halen tam olarak ¢oziilememis bir
sorundur. Yabanci ot yoOnetiminin gelecegi, teknolojik gelismelerin
paralelinde yeni ve siirdiiriilebilir ¢ozlimler gelistirildikge umut verici
goriinmektedir.

2. YABANCI OT YONETIM TEKNIKLERINDEKi
GELiSMELER

Gelismekte olan birgok teknoloji, ¢iftcilere yabanci otlar1 yonetmek
icin daha etkili yollar sumaktadir. Mekanik ot temizleme makinesi, termal ot
temizleme makinesi, lazerli ot temizleme makinesi, alevli ot temizleme
makinesi ve elektrikli ot temizleme makinesi bu tekniklerden bazilaridir. Bu
yontemler potansiyel olarak geleneksel yabanci ot yonetimi tekniklerinden
daha uygun maliyetli ve ¢evre dostu olabilmektedir. Ek olarak, kimyasal
olmayan kontrol araglari, herbisite karsi diren¢ gelisimi olasiligin
azaltmaktadir.

2.1. Mekanik Yontemlerle Yapilan Yabanci Ot Kontrolii

Mekanik yontemlerle yapilan yabanci ot kontrolii, yabanci otlarin
oranin1 ve yaylmasmi azaltmaya, ortaya c¢ikan yabanci ot fidelerini
6ldiirmeye ve yabanci ot tohumlarimi ¢imlenme bdlgesinin altina gommeye
yardime1 olmak i¢in birincil ve ikincil toprak isleme aletlerinin kullanilmasini



79 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX

icermektedir. Bu aletler arasinda parmak capalar, doner ¢apalar ve tarlada
stiriiklenen zincirli tirmikli ot temizleme makineleri bulunmaktadir (Sekil 1).
Parmak capali ot temizleme makinesi ve doner capa aletleri, meyve
bahgelerindeki yabanci otlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan en iyi mekanik
aletlerdir. Hussain ve arkadaslar1 (2018), mekanik yabanci ot kontroliiniin
etkinligini ve uygulama yontemlerini incelemislerdir. Calisma, otlarin herbisit
direncliligi  gelistirmesi  nedeniyle mekanik yontemlerin  yeniden
degerlendirildigini ve bunlarin sebze, meyve ve tarla bitkilerinde etkili bir
yabanct ot kontrol araci olabilecegini vurgulamaktadir. Machleb ve
arkadaglart (2021), seker pancarlarinda motorlu parmak ot temizleyicileri
kullanarak sensor tabanli sira i¢ci mekanik yabanci ot kontrolii iizerine
calismislardir. Calisma, bu yeni aracin etkinligini iki y1illik saha denemeleriyle
test etmis ve %87 ile %94 arasinda yabanci ot kontrol verimliligi saglamistir.
Singh ve arkadaglar1 (2019), ciftcilerin is yiikiinii azaltmak i¢in batarya
destekli dort tekerlekli bir ot temizleme makinesi gelistirmiglerdir. Makine,
genis sira ekimlerinde ot temizleme i¢in kullanilmakta ve %97.5 ot temizleme
verimliligi saglamaktadir. Pathade ve arkadaglar1 (2015), ¢ok amagh bir ot
temizleme makinesi tasarlamiglardir. Bu makine, otlarin uzaklastirilmasi ve
ciftcinin daha rahat bir durus saglayarak is yiikiinii azaltmasi igin
kullanilmaktadir. Melander ve arkadaslar1 (2015), akilli ve akilli olmayan
mekanik sira i¢i ot kontrol makinelerini karsilagtirmislardir. Calisma, akilli
makinelerin daha basit araglara kiyasla sogan ve lahana tarlalarinda etkinligini
degerlendirmistir. Kunz ve arkadaslar1 (2017), seker pancari, misir ve soya
fasulyesinde kamera yonlendirmeli mekanik ot kontroliinii incelemislerdir.
Calisma, bu teknolojinin yabanci ot kontroliinde etkinligini ve segiciligini
artirdigin1  gostermistir. Peruzzi ve arkadaslar1 (2017), dar ve genis sira
ekimlerinde mekanik ve termal yabanci ot kontrol makinelerini
incelemislerdir. Calisma, diisiik ve ylksek teknoloji makinelerinin etkinligini
ve kullanim alanlarmi degerlendirmistir. Machleb ve arkadaglar1i (2020),
sensOr tabanli mekanik yabanci ot kontrol yontemlerinin mevcut durumu ve
gelecegi lizerine bir inceleme yapmiglardir. Caligma, sensor sistemleri ile
mekanik yabanci ot kontroliiniin etkinligini artirma potansiyelini
degerlendirmistir. Senthiladhiban (2023), sirt profil giic ot temizleme
makinesi tasarlamis ve bu makinenin ¢esitli bigak tiirleri ile farkli hizlarda ot
temizleme verimliligini degerlendirmistir. Calisma, makinenin ot temizleme
verimliligini artirdigin1 géstermistir.
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Sekil 1: Yildiz tipi bag — bahge parmakli ¢apa makinesi (URL-1)

2.2. Termal Yontemlerle Yapilan Yabanci Ot Kontrolii

Termal yoOntemlerle yabanci ot kontrolii, yabanci otlar1 ortadan
kaldirmak i¢in 1smin kullanilmasini igeren oldukea etkili bir yontemdir. Sicak
su (veya buharlama), alevleme ve lazerler dahil olmak iizere termal tedavi i¢in
cesitli etkili yontemler bulunmaktadir. Sicak su veya buharli ot kontrolii,
yabanci otlar1 6ldiirmek i¢in 1sinin kullanilmasini igermektedir (Sekil 2). Bu
yontemin en biiyiik sinirlamasi, 1s1y1 liretmek icin biiylik miktarlarda su ve
yakita ihtiya¢ duyulmasi ve aritmanm uygulanma hizinin sinirli olmasidir.
Martelloni ve arkadaglar1 (2021), sicak su ve sicak kopiik uygulamalarinin
yabanct ot kontroliindeki etkinligini karsilagtirmistir. Caligmada, sicak
koptigiin, sicak suya kiyasla daha diisiikk dozlarda etkili oldugu ve yabanci
otlarin 2.5 kat daha az su ile kontrol edilebildigi bulunmustur. Cauwer ve
arkadaglar1 (2015), kaldirnmda sicak su kullanarak yabanci ot kontroliiniin
etkinligini ve enerji tiiketimini incelemistir. Sonuglar, suyun 98°C sicaklikta
uygulanmasinin, 78°C ve 88°C'de uygulanan suya kiyasla yabanci otlari
kontrol etmede daha etkili oldugunu gostermistir. Abdulridha ve arkadaslar
(2019), narenciye bahgelerinde buhar uygulamalarinin yabanci ot
yonetimindeki etkinligini degerlendirmislerdir. Yiiksek buhar akis hizinda
yapilan uygulamalar, yabanci otlarmm %93-%97 oraninda etkisiz hale



81 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX

getirilmesini saglamistir. Cauwer ve arkadaslari (2016), 1slatict ajanlarin,
giiniin saatinin ve periyodik enerji dozlama stratejisinin sicak su ile yabanci ot
kontrolii iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Calisma, sicak suyun
etkinliginin giiniin ilerleyen saatlerinde daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Martelloni ve arkadaslar1 (2019), farkli sicak kopiik dozlarinin yabanci ot
kontrolii iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar, yiiksek dozlarin
yabanci otlarin yeniden biiylimesini geciktirdigini ve daha diisiik kuru
biyokiitle ile sonuglandigini gostermistir. Vasinauskiené ve arkadaslar
(2019), sogan tarlalarinda su buharinin yabanci otlar ve mantar hastaliklar
izerindeki etkilerini incelemislerdir. Buhar uygulamalarinin, soganlarda
mantar hastaliklarinin siddetini azaltmada etkili oldugu bulunmustur. Guerra

ve arkadaglar1 (2022), yaprakl yesillikler ve havuglarda yabanci ot ve hastalik
kontrolii icin bant buhar uygulamalarmi incelemislerdir. Buhar
uygulamalarmin, yabanci ot yogunlugunu azaltmada ve bitki hastaliklarini
kontrol etmede etkili oldugu bulunmustur.
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Alevli ot kontrolii, mahsul siralarinin yaninda ve arasinda biiyiiyen
yabancit otlari yakmak i¢in propan yakith bir alev piiskiirtiiciiniin
kullanilmasint igerir (Sekil 3). Bu, toprak {izerinde ortaya cikan siirgilinlerin
cogunun yok edilmesi icin etkili bir yontemdir ancak rizomlu, soganli,
yumrulu veya ¢igek soganli yabanci otlar i¢in periyodik olarak tekrarlanmasi
gerekecektir. Bu yontem ayni1 zamanda siral1 bitkilerde yangin hasaria neden
olma riskini de tasir, bu nedenle dikkatli uygulama ve teknik son derece
onemlidir. Dress ve Balah (2016), traktorle ¢ekilen yerel bir alevli yabanci ot
temizleme makinesinin performansini degerlendirmiglerdir. Caligmada gaz
basinci, alev yiiksekligi ve seyahat hizlarn gibi parametreler incelenmistir.
Sonuglar, ¢ift sira briilorlerin, diisiik hiz ve yiiksek gaz basincinin en etkili
sonuglart verdigini gostermistir. Frasconi ve arkadaglar1 (2017), degisken
oranli alevli yabanci ot kontrolii yapabilen otomatik bir makine
tasarlamislardir. Bu makine, LPG kullanarak belirli alanlara alev uygulamasi
yapmaktadir ve otomatik kontrol sistemleri ile donatilmigtir. Martelloni ve
arkadaglar1 (2016), misirda satir i¢i yabanci ot kontrolii i¢in capraz alev
uygulamasini incelemislerdir. Calisma, LPG dozlarinin yabanci ot kontrolii
tizerindeki etkisini ve misir verimini degerlendirmistir. Sonuglar, ¢ift alevleme
uygulamalarinin  ekonomik olarak kabul edilebilir verim sagladigini
gostermistir. Kousika ve arkadaslari (2023), manuel bir alevli yabanci ot
temizleme makinesi tasarlamiglardir. Calisma, bu makinenin maliyet
etkinligini ve organik musir {iretiminde kullanildiginda verim {izerindeki
etkisini degerlendirmistir. Bejaie ve arkadaglar1 (2014), goriinti isleme
kullanarak optimize edilmis termal satir i¢i yabanci ot kontrol makinesi
gelistirmislerdir. Bu makine, alevlerin acisin1 ve yiiksekligini ayarlayarak
daha etkili yabanc1 ot kontrolii saglamaktadir. Rajkovi¢ ve arkadaslar1 (2021),
organik musir iretiminde alevli yabanci ot kontroliiniin ekonomik
stirdiiriilebilirligini  degerlendirmistir. Calisma, el ¢apasi ve ticari alev
makinelerinin maliyet etkinligini karsilagtirmigtir.
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Sekil 3: Alevli ot kontrolii (URL-3)

2.3. Lazer Kullanilarak Yapilan Yabanci Ot Kontrolii

Lazerli yabaci ot temizleme robotlari, hassas tarimda énemli bir atilim1
isaret ederek yabanci ot yonetimine verimli ve uygun maliyetli, stirdiiriilebilir
bir ¢6ziim sunmaktadir (Sekil 4). Teknoloji, ekili alanda aranan bitkiler
arasinda istenmeyen bitkileri dogru bir sekilde hedeflemek icin lazerlerden
yararlanmaktadir. Alt tarafa monte edilen kameralar alanit gercek zamanh
olarak tarar ve yerlesik bilgisayar, bitkileri boyutlarina, sekillerine ve
renklerine gore tamimlar. Bir yabanci ot tespit edildiginde, lazer sistemi
devreye girerek ota odaklanmis bir enerji patlamasi saglar, etkili bir sekilde
yok eder ve diger arzu edilen bitkilere zarar vermeden birakabilir. Andreasen
ve arkadaglar1 (2022), kiiciik otonom araglarla lazerle yabanci ot temizleme
teknolojisini incelemislerdir. Bu c¢alisma, lazerlerin elektrikle calistirilabildigi
ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak yabanci otlarin tespit edilebilecegini
belirtmistir. Lazerle hedeflenmis alanlarda yabanci ot kontrolii saglanarak,
cevresel riskler azaltilabilir ve toprak zarar gérmeden yabanci otlarin kontrolii
saglanabilir. Rakhmatulin ve Andreasen (2020), uygun maliyetli bir lazer
tabanli yabanci ot temizleme cihazi gelistirmislerdir. Calisma, domateslerle
kangik ayrik otu (Elytrigia repens) iizerinde test edilmistir. Cesitli lazer
giicleri kullanilarak (0.3 W, 1 W ve 5 W) yabanc1 otlarin zarar gérme enerjisi
hesaplanmigtir. Calisma, 1 W lazerin yeterli olmadigini, ancak 5 W lazerin
daha etkili oldugunu gostermistir. Sirikunkitti ve arkadaslar1 (2019), lazer
tabanli yabanci ot kontrol sisteminin gelisimini incelemislerdir. Caligma, CO2
lazerin uzaktan hedeflenen alanlarda yabanci ot kontrolii i¢in potansiyelini
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arastirmistir.  Lazer 1sim1 Ozellikleri ve hedeflenen mesafelerdeki
karakteristikleri incelenmistir. Calisma, CO2 lazerin etkili bir yabanci ot
kontrol yontemi olarak kullanilabilecegini gostermistir. Mwitta ve arkadaslar
(2022), siradaki bitkilerde yabanci otlar1 yonetmek i¢in diyot lazer tedavilerini
degerlendirmistir. Calismada dort farkli lazer giicii kullanilarak iki yabanci ot
tiirli izerinde deneyler yapilmis ve lazer tedavisinin etkinligi aragtirilmuistir.
Sonuglar, diyot lazerlerin etkili bir yabanci ot kontrol araci olabilecegini
gostermistir. Xiong ve arkadaglar1 (2017), lazerle yabanci ot temizleme igin
bir prototip robot ve hizli yol planlama algoritmasi gelistirmislerdir. Robot,
makine goriigii ve gimbal monte edilmis lazer isaretleyicilerle donatilmistir.
Calisma, robotun i¢ mekan performans testlerini ve yol planlama
algoritmasini detaylandirmaktadir.

Sekil 4: Lazerli yabac1 ot temizleme robotu (URL-4)

2.4. Elektrik Akimi Kullanilarak Yapilan Yabanc1 Ot
Kontrolii

Elektrikli yabaci ot kontrolii, yabanci otlar1 yok etmek i¢in yiiksek
voltajli elektrikle (15 kV'a kadar) yiiklii elektrotlar kullanir (Sekil 5).
Elektrotlar yabanci bitkiye temas ettigi anda elektrik akimi aktararak, bitki
hiicrelerinin  patlamasmma ve Dbitkinin dlmesine veya biiyiimesinin
bastirilmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, elektrik giicii ve uygulama
hiz1, yabanci ot morfolojisi ve sahaya 6zgii ¢evre kosullar gibi ¢ok sayida
degisken, elektrikli yabanci ot kontroliiniin kullanimimi ve etkinligini
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etkileyebilir. Bu tiir makineler atmosfere herhangi bir tehlikeli kimyasal
salmasa da yliksek gerilim akimindan dolay1 yangmn veya insan giivenligi
riskleri olusturur. Son yillarda bu alanda yapilan cesitli calismalar, bu
teknolojilerin etkinligini ve uygulanabilirligini arastirmistir. Waghmare ve
arkadaglart (2021), elektrikle calisan cok islevli bir yabanci ot kontrol
makinesi gelistirmislerdir. Bu makine, mevsimsel islerde is giicli talebini
azaltmak ve yabanci ot miicadelesini daha verimli hale getirmek igin
tasarlanmistir. Makine, batarya paketi kullanilarak elektrikle calistirilir ve
geleneksel yontemlere gore daha az zaman ve is giicli gerektirir (Waghmare
ve ark., 2021). Bloomer ve arkadaslarinin (2022) caligmasi, mikro elektrik
soklar1 kullanarak genis yaprakli ve ¢imen yabanci otlarmin kontroliinii
incelemistir. Bu ¢aligma, makineler ve robotlar tarafindan kullanilan elektrikli
yabanci ot kontrol teknolojisinin etkinligini degerlendirmistir. Sonuglar, dogru
sekilde uygulanan mikro soklarin, yabanci otlarin biyokiitlesini azaltarak ve
O0lim oranini artirarak etkili oldugunu gostermistir. Slaven ve arkadaglari
(2023), elektrikli yabancit ot kontrolii iizerine kapsamli bir inceleme
sunmustur. Bu inceleme, elektrik akimi kullanarak yabanci otlarin hiicrelerini
patlatarak bitkileri Oldiiren veya biiylimelerini engelleyen bu teknolojinin
teorik temellerini ve son gelismeleri ele almaktadir. Calisma, elektrikli
yabanci ot kontroliiniin potansiyelini ve uygulanabilirligini degerlendirirken,
ayn1 zamanda bu yontemin risklerini ve sinirlamalarin1 da tartigmaktadir.
Lysakov ve arkadaslar1 (2021), boru seklinde dogrusal elektrik motorlari
kullanan bir yabanci ot temizleme robotu gelistirmislerdir. Bu robot, yabanci
otlar1 koklerinden ¢ekerek veya keserek temizler ve elektrik sistemleri, diger
sistemlere gore daha verimlidir. Calisma, elektrik motorlarinin etkinligini ve
yabanci ot kontrol mekanizmasini detayli bir sekilde incelemistir. Koch ve
arkadaglart (2020), Electroherb™ teknolojisini tanitmiglardir. Bu teknoloji,
yiiksek voltajli elektrotlar kullanarak yabanci otlarin vaskiiler sisteminde
elektrik akimi gecirerek hiicre tahribatina neden olmakta ve bitkilerin
solmasina yol agmaktadir. Calisma, bu teknolojinin etkililigini ve tarimsal
uygulamalardaki potansiyelini degerlendirmistir. Matsuda ve arkadaslan
(2023), bahge seralarinda zemin yabanci otlarini kontrol etmek i¢in insansiz
bir elektrikli ot temizleme makinesi (UEW) gelistirmiglerdir. Bu makine, bir
kivileim yayict kullanarak yabanci ot fidelerini 6ldiirmektedir. Calisma, bu
yontemin etkinligini ve uygulama potansiyelini gdstermistir. Son yillarda
yapilan c¢alismalar, bu makinelerin etkinligini ve uygulanabilirligini
gostermekte olup, gelecekte daha genis ¢apli uygulamalar igin 6nemli bir
temel olusturmaktadir.
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Sekil 5: Elektrik akimi ile yabaci ot temizleme makinesi (URL-5)

2.5. Hedefli Kimyasal Kullanilarak Yapilan Yabanc1 Ot Kontrolii

Hedefli kimyasal yabanci ot kontrolii makineleri, sadece yabanci otlarin
bulundugu alanlara kimyasal uygulama yaparak, kimyasal kullanimini ve
cevresel etkiyi azaltmayir amaclamaktadir (Sekil 6). Asaei ve arkadaslan
(2019) tarafindan yapilan c¢alismada, makine goriis teknolojisi kullanarak
gelistirilen bir tarla ilaglama makinesi tanitilmistir. Bu sistem, agac
siralarindaki bogluklar1 belirleyip sadece yaprak alanina ilag piiskiirtme
ozelligine sahiptir. Arastirma, laboratuvar ve saha testleri ile desteklenmistir.
Laboratuvar testlerinde, 2.70 metre yiikseklikteki yesil ve beyaz kagitlar
lizerine plskiirtme yapilmig, kamera kullanilarak piiskiirtme nozullarinin
acillma ve kapanma zamanlari kaydedilmistir. Saha testlerinde ise,
zeytinliklerde siirekli ve hedefli piiskiirtme kosullarinda ilaglama performansi
ve kimyasal birikimi degerlendirilmistir. Sonuglar, hedefli piiskiirtme
yonteminin geleneksel siirekli pliskiirtme yontemine kiyasla %54 daha az
kimyasal tiiketimi sagladigin1 gostermistir (Asaei ve ark., 2019). Ma ve
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arkadaglart (2021) tarafindan gelistirilen uzaktan kumandali piiskiirtme
makinesi, otomatik hedefleme Ozelliklerine sahiptir ve daglik alanlardaki
standart bahgeler icin uygundur. Bu makine, meyve agaclarmin yaprak
alanlarin1 hassas bir sekilde belirleyerek kimyasal kullanimini optimize eder.
Caligmada, piiskiirtme makinesinin tasarimi, yapist ve performansi ayrintili
olarak ele almmis ve test sonuglart sunulmustur. Testler, pliskiirtme
makinesinin 3.5 metreye kadar etkili bir menzile sahip oldugunu ve kimyasal
kullanimini 6nemli dlgiide azalttigin1 gostermistir (Ma ve ark., 2021). Wei ve
arkadaglarimin  (2015) tasarladigi otomatik hedefe yonelik piskiirtme
makinesi, infrared sensorler kullanarak meyve agaclarimi algilamakta ve
sadece agaclarm bulundugu alanlara piiskiirtme yapmaktadir. Bu sistem,
agaclarin biiyiikliigiine ve yaprak yogunluguna gore piiskiirtme genisligini
ayarlayarak kimyasal kullanimmi minimize etmektedir. Testler, makinenin
diisiik hizlarda (1.5 m/s'den diisiik) hareket ederken agaglar1 dogru bir sekilde
tespit edebildigini ve kimyasal uygulamanin hassas bir sekilde yapildigini
gostermigtir. He ve arkadaglari (2015), Cin'deki meyve bahgelerinde
kullanilmak {izere otomatik hedef algilama sistemine sahip bir traktor monteli
plskiirtme makinesi gelistirmistir. Bu makine, elektrostatik ve infrared
sensorleri bir arada kullanarak hedeflenen alanlara kimyasal piiskiirtme
yapmaktadir. Arasgtirmanin sonuglari, bu sistemin kimyasal kullanimini %50-
75 oraninda azalttigini ve cevresel kirliligi onemli Olgiide diisiirdiiglinii
gostermistir. Patil ve arkadaslar1 (2023), degisken oranli piiskiirtme sistemleri
iizerine kapsamli bir inceleme yapmuistir. Bu inceleme, yapay zeka ve makine
ogrenimi kullanarak meyve bahgelerinde kimyasal kullanimini optimize eden
otomatik piiskiirtme sistemlerini ele almaktadir. Caligma, bu sistemlerin
puskiirtme  kayiplarini  ve g¢gevresel etkileri azaltma potansiyelini
vurgulamaktadir. Hedefli kimyasal yabanci ot kontrol makineleri, meyve
bahgelerinde kimyasal kullanimint optimize ederek c¢evresel etkileri ve
maliyetleri azaltma potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler, makine goriisi,
infrared sensorler ve otomatik hedefleme sistemleri gibi ileri teknolojiler
kullanarak yabanci ot kontrolinii daha hassas ve etkili bir sekilde
gerceklestirmektedir. Bu g¢aligmalar, bu makinelerin etkinligini ve
uygulanabilirligini géstermekte olup, gelecekte daha genis capli uygulamalar
i¢in onemli bir temel olusturmaktadir.
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Sekil 6: Hedefli kimyasal yabanci ot kontrolii (URL-6)

3. SONUC ve ONERILER

Meyve bahgelerinde yabanci otlarla miicadele, tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilirligi ve verimliligi artirmanin yani sira, bahge ekosisteminin
saglikli kalmasimi saglamak i¢in de kritik 6neme sahiptir. Ayrica, meyve
bahgesi operasyonlar1 genellikle zamana karst duyarli ve emek yogun bir
caligmay1 gerektirmektedir. Bu yogun is giicii talebi, yetistiricilerin mevsimlik
isleri yiirlitmek i¢in yeterli is giicli arzina sahip olmamalarma iliskin 6nemli
bir risk de igerisinde barindirmaktadir. Yabanci otlar, meyve agaclariyla
rekabete girerek besin maddeleri, su ve 151k gibi kaynaklari tiikketmek suretiyle
verimlili§i azaltarak hastalik riskini artirmaktadir. Yabanci ot kontroli icin
kimyasal, biyolojik, mekanik, termal ve lazer gibi cesitli yontemler ve
teknolojiler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin her biri, kullandiklar1 teknoloji
geregi farkli avantaj ve dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedirler.
Kimyasal yabanci ot kontrolii, herbisitlerin kullanimiyla hizli ve etkili
sonuglar saglamasina ragmen gevresel ve saglik tizerinde olumsuz etkilere yol
acabilmektedir. Ayrica, siirekli herbisit kullanimi, yabanci otlarin herbisit
direnci gelistirmesine neden olabilmektedir. Son yillarda gelistirilen hedefli
kimyasal yabanci ot kontrol makineleri, kimyasal kullanimin1 optimize ederek
bu sorunlar1 azaltmayi amaglamaktadir. Termal yontemler, sicak su, buhar
veya alev kullanarak yabanci otlarm hiicrelerini patlatarak bitkileri etkisiz
hale getirmektedir. Sicak su ve buhar ile yabanci otla miicadeledeki en biiyiik
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dezavantaj, 1siy1 iretmek igin biiyiik miktarlarda su ve yakita ihtiyag
duyulmast ve uygulanma hizinin smirhi olmasidir. Alevli yabanci otla
miicadelede ise yangin riski nedeniyle kuru veya riizgarli kosullarda ot
temizlemenin kullanilmasmin giivenli olmamasidir. Lazerli yabanci ot
kontrolii, yabanci otlarin hedeflenmis ve hassas bir sekilde kontrol edilmesini
saglamaktadir. Ancak, lazerli miicadelede ise, ekipman bakim gereksinimleri
ve belirli yabanci ot tiirlerine uygunlugu nedeniyle kullanimmin smirl
olmasidir. Benzer sekilde, elektrikli yabanci ot temizleme makineleri daha
genis alanlar veya ¢ok yillik veya daha yaslh yabanci otlarin istila ettigi alanlar
icin pratik olmayabilir. Mekanik yontemler, yabanci otlarin fiziksel olarak
ortadan kaldirilmasiyla cevresel siirdiiriilebilirligi artirmayi hedeflerken is
glici ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Yapilan calismalar, mekanik
yontemlerle yapilan yabanci ot miicadelesinin %387 ile %94 arasinda yabanci
ot kontrol verimliligi sagladigimi gostermektedir. Mekanik miicadelede ise,
¢esitli yabanci ot tiirlerinin tekdiize olmayan ¢imlenme modelleri nedeniyle,
ot kontroliiniin tipik olarak uzun siireli ve tatmin edici olabilmesi i¢in birden
fazla uygulama gerektirmektedir.

Bu yontemlerin entegre bir sekilde kullanilmasi, siirdiiriilebilir ve
verimli yabanci ot kontrolii saglayacagi dngoriilmektedir. Ornegin, kimyasal
ve mekanik yontemlerin kombinasyonu, kimyasal kullanimmi optimize
ederek cevresel etkilerin azaltabilecegi belirtilmektedir. Benzer sekilde,
termal ve lazer yoOntemlerinin entegre edilmesi, yabanci ot kontroliiniin
etkinligini  artirabilecegi ve direncin gelismesini  engelleyebilecegi
sOylenmektedir. Gelecekteki arastirmalar, bu yontemlerin, daha genis 6lgekli
uygulamalarint ve uzun vadeli etkilerinin degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Ayrica, ¢iftcilerin bu teknolojileri benimsemesi igin egitim ve
destek programlarinin da gelistirilmesi gerekmektedir. Yabanci ot kontroliinde
sirdiiriilebilir  yaklagimlar, tarimsal iiretimin ¢evresel ve ekonomik
strdiiriilebilirligini  artirarak, saglikli ve verimli tarim sistemlerinin
korunmasina katkida bulunacaktir. Yukarida belirtilen teknolojilerin yaygin
olarak benimsenmesini engelleyen Onemli noktalardan biri de gerekli
ekipmanin edinilmesi i¢in gerekli ilk yatirim maliyetidir. Hassas yabanci ot
yoOnetimi, yabanci ot tespitindeki teknolojik ilerlemeler ve robotik
teknolojilerin  gelismesiyle bu tir smirlamalarin  ortadan kalkacagi
beklenmektedir. Uzun vadede, gelismis robotik hassas yabanci ot yonetimi
sistemlerinin uygulanmasi, yalnizca mahsul verimini ve kalitesini garanti
etmekle kalmayip, ayni zamanda {iretim maliyetlerini ve cevresel etkiyi
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azaltarak tarim sektoriiniin siirdiiriilebilirligini de garanti altina almay1
hedeflemektedir.

Mekanik yontemlerle yapilan yabanci ot miicadelesi, herbisit ihtiyacina
olan bagimlilig1 tamamen ortadan kaldirarak daha siirdiiriilebilir bir tarim
gelecegine ve uygulamalarina katkida bulunacaktir. Otonom robotlarin
navigasyonu genellikle GPS destekli farkli sensérlerin fiizyonunu igerisinde
barindirmaktadir. Bu nedenle, giivenilir olmayan internet veya GPS baglantisi
olan uzak konumlardaki operasyonlar robotlarin ¢aligmasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum, GPS baglantis1 olmaksizin bahge igerisinde otonom
olarak ¢aligabilecek ¢oziimlerin arastirilmasini gerektirmektedir. Ayrica, cogu
robot nispeten diiz ve Ongoriilebilir arazilerde gezinmek igin iyi donanima
sahip olsa da, engebeli zemin, egimler veya engelli alanlar zorluk
yaratabilmektedir. Bu kisit, tasarlanacak robotun dinamik, kinematik ve
ylrliylis yapisinin = her tiirlii  arazi sartina uygun tasarlanmasini
gerektirmektedir. Sunulan proje, yukarida bahsedilen sinirlamalara ¢oziim
getirecek farkli ¢oziimlemeleri icerisinde barindiracaktir. Gerek literatiir
gerekse piyasa arastirmalarinda iilkemizde otonom sekilde bahgelerde yabanci
otlarla mekanik olarak miicadele eden bir makinaya ya da mobil robota
rastlanilmamistir. Yurtdisinda ise uzaktan kumandali ve bir operatore ihtiyag
duyan genelde boyutlar kiigilik, gii¢ ihtiyacin1 benzinli motorlardan saglayan
robotlar bulunmaktadir. Bu baglamda iilkemiz bahgelerine uygun, yabanci
otla mekanik olarak miicadele edebilecek tamamen elektrik enerjisiyle caligsan
robotik calismalarin basglamasinin iilkemizdeki robot gesitliliginin arttirilmasi
acisindan yararli oldugu diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, Tiirkiye baglaminda
meyve bahgelerinde yabanci otla miicadelede asagidaki hedeflere uygun
makinelerin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

e Ulkemiz kosullarindaki meyve bahgelerine uygun yabanci otlarla
mekanik olarak miicadele edebilen otonom bir mobil robotun temel
tasarim parametrelerinin belirlenmesi,

e Tamamen elektrikli, ¢ok amagli ve kauguk paletli mobil robot
platformunun iiretilmesi,

o Elektrikli tirpan ve elektrikli rotovatdr tasarimlariin yapilarak yabanci
otlarin kesilmesi ve topraga karistirilmasini saglayacak kompakt bir
mekanik miicadele sistemin gelistirilmesi,

e Edinim maliyetlerinin azaltilmasma yonelik GPS destekli, GPS
desteksiz ve uzaktan kontrollii sekilde c¢aligabilecek altyapinin
olusturulmasi,
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e (Calisma siiresinin arttirilmasina yonelik esnek giines panel tasariminin
robot lizerine yerlestirilmesi,

e Uygulama kosullarinda, farklt meyve bahcgelerinde 6n denemelerinin
yapilmast,

e Gelistirilen yabanci otla miicadele robotunun temel isletmecilik
verilerinin belirlenmesi.
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1. GIRIS

Diinya kuruldugundan bu yana, kambriyen donemi ile beraber, dogal
stirecinde 5 yok olus meydana gelmistir. Bu yok oluslarin ii¢li, yanardag
patlamalar1 ve atmosfere salinan yogun CO, nin, biyolojik canliligimn,
yaklasik% 80 ni yok etmesi, biri, yerkiirede asir1 sekilde her yerin yesille
kaplanmasi ve bu bitkilerin atmosferde ki CO, yi tiiketmesi ve diinyanin bir
buz topuna donmesi, son yok olusta, kretase donem diye tabir edilen, yaklagik
65 milyon yil dnce gergeklesen, Meksika'nin Yucatan Yarimadasina devasa bir
asteroidin (15 km c¢apinda) c¢arpmasi sonucu, 10 milyar hirosima atom
bombasi etkisi yaratmasi ile ger¢eklesmistir. Carpma sonucunda, bir¢ok
biiyiik ciisseli hayvan yok olmus, dinozorlarin bu déonemde nesli tiikenmistir.
Carpma sonrasinda, atmosferde biiyiik miktarda iridyum ve CO; gazi salind.
Bu gazlar, glines 1s181n1n, diinya eko sistemine ulagmasini engelledi ve giines
15181 yaklastk 15 yil boyunca diinyaya ulasamamistir. Giines diinyaya
ulasmayinca, fotosentez olmamis ve bitkilerin (%75) cogu, dolayisiyla
hayvanlarin ¢ogu yok olmustur. Mavi kiirenin her yok olustan sonra ayaga
kalktig1, rejenerasyon donemine girerek, kendini tekrar yeniledigi
gorilmistir. Fertil bir gezegene sahip oldugumuz muhakkaktir (Ritchie,
2022). Son 3.7 milyar yilda, milyarlarca popiilasyon ve milyonlarca tiir,
dinamik bir diinyada evrimlesmistir. Gegmisten giliniimiize, tiir sayisinin
yasam tarihindeki en biiyiikk seviyeye ulagtigi diisiiniilmektedir; yani daha
once hi¢ bu kadar ¢ok farkli organizma tiirii bir arada var olmamaist1 (Boero ve
ark., 2004). Ancak son 3-4 yiizyildir, insan kaynakli faaliyetler sonucunda, bu
tiirler her yi1l yok olmakta ve azalmaktadir. Son yiizyillarda ki atmosferde ki
sera gaz miktarlarinin artmasi, buna bagli, her yil hayvan ve bitki tiirlerinin
yok olmasi akla su soruyu getirmektedir. Gegmiste dogal siirecinde yasanan 5
kitlesel yok olustan sonra, gergekten 6. yok olusun, yani antropojenik dénem
icerisinde miyiz? (Ceballos ve ark., 2010).

Birkag yiizyildir, habitatin tahribi, toksik kirletici madde salinimi,
agir1 avlanma ve istilaci tiirlerin ¢ogalmasi gibi insan kaynakli eylemleri,
biyolojik ¢esitlilikte biiyiik bir diisiise yol actigi rapor edilmistir (Vitousek ve
ark., 1997) Ayrica, CO; bagta olmak {izere sera gazi emisyonlar1 biyolojik
cesitligi daha da azaltmistir. Insan kaynakli yok olus, artik, gegmisteki bes yok
olug siireci gibi degerlendirilmekte (Novacek, 2007) ve bu déneme altinct
yok olus dalgas1” yani antropojenik dénem denilmektedir (Wake ve
Vredenburg, 2008). Bu donem, insan wrkinin sebep oldugu ilk yok olusa biiyiik
adaydir. Ekosistem tahribati bu sekilde devam ederse, insan medeniyetinin
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¢okiisii ile beraber, milyarlarca insan, bitki ve hayvan tiirli erken 6lim ve yok
olus ile yiizlesebilir.

Antropojenik donem, oOzellikle sanayi devriminden (1760-1840) bu
yana insan etkisinin hizla artmasiyla birlikte, atmosfer, hidrosfer, biyosfer ve
litosfer iizerinde 6nemli degisikliklerin yasandigi donem olarak tanimlanabilir
(Tiirkes, 2021). Diinya tarihi boyunca, yok olus dénemleri hari¢ higbir zaman,
COs, 300 ppm diizeyini agmamistir. Sanayi devrimi oncesi, Atmosferdeki CO,
seviyesi yaklasik 280 ppm ve ideal seviyede iken (Ramanathan ve Feng,
2009), Hawaii Adasi'nda bulunan atmosfer arastirma istasyonu, Mauna Loa
Istasyonu'nda olgiilen karbondioksit yogunlugu, 2021 yilinda itibariyle,
420.99 ppm seviyesine ulagmistir (Tiirkes, 2021). Bu CO, miktari, 2022 yili
itibari ile yerkiire ortalama sicakliginin, 1.5 °C artmasina neden olmustur
(IPCC, 2024). 1750 yilindan 2024 yilina kadar, kiiresel 1snmanin en 6nemli
iki fenomeni olan, karbondioksit (CO,) ve metan (CH4) konsantrasyonlarinin
sirastyla, %48 ve %160 oraninda arttig1 rapor edilmistir. Ayrica, sera gazi
emisyonlar igerisinde en biiylk pay, %74.4 ile CO; ve %17.3 ile CHy ait
oldugu bildirilmistir, Bu iki gazin (CO2 ve CH4) kiiresel 6l¢ekte, 1sinmaya
etkisi, % 90 civarlarindadir. Digerler sera gazlarindan olan, nitréz oksit (nitrat
giibrelemesi), kiikiirt hekzafloriir, hidroflorokarbonlar ve perflorokarbonlarda
azda olsa bu siireci siiriiklemektedir (IPCC, 2024).

2024 yili verilerine gore, kiiresel niifus 8.123.828 milyardir ve her
glin artmaya devam etmektedir. 1650 yilinda diinya niifusu 450-550 milyon,
1750 yilinda 700-800 milyon, 1850 yilinda 1 ila 1.2 milyar ve 1900 yilinda
1.5 ila 1.6 milyar arasindaydi. Giiniimiizde diinya niifusu yaklagik 7 kat
artmistir (Anonim, 2024). Saglhk ve teknolojideki gelismeler, tarimdaki
yenilikler, gida tedarikindeki artiglar ve icatlarin %80'inin son yiizyilda
gerceklesmesi erken Oliimleri azaltti ve niifusu 6nemli olgiide artti. Bu
kalabalik niifusun gida taleplerini karsilamak, birim alanlardan elde edilen
verimin artirilmasi ile miimkiindiir. Niifusun artmasiyla birlikte, insan ve
hayvan faaliyetleri, endiistriyel atiklar, sera gazlar1 (CO2, CH4, su buhar1 vb)
ve zehirli gaz (volkanik patlamalar) emisyonlari, kiiresel 6lgekte sicakliklarin
artmasina yol agmustir. Diinyada yasanan bu olumsuz etkiler, kiiresel 1sinma,
iklim degisikligi, su kithgr veya diger ismi ile kurakliklarin yasanmasina
sebep olmustur. Su anda yasadigimiz ve gelecekte yogunlasacak olan gida
krizini onlemek igin planlar ve stratejiler gelistirmek gerekmektedir. Dogum
oranlarmin, oliim oranlarindan daha yiiksek oldugu, giderek artan diinya
niifusunu, doyurmak ve gida krizine yol agmamak i¢in, tarim ve hayvancilikta
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birim alandan yiiksek verimler almak, bu konularda yogun bilimsel ¢alismalar
yapmak gerekmektedir. Aslinda, insanoglu, bir tarafi tamir ederken diger taraf
bozulmaktadir. Daha agik bir ifade ile bir taraftan son yiizyilda tip basta
olmak iizere teknolojide ki gelismeler, insan yasatmaya calisilirken, diger
taraftan niifus yogunlugu ve insan faaliyetlerinden dolayi, kiiresel 1sinma
yasanmakta, bu olumsuz durum, tarimsal ve hayvansal iiretimi olumsuz
etkilemektedir.

Kiiresel 1smnma ve iklim degisikligi, diinya capinda c¢evresel,
ekonomik ve sosyal sistemleri etkileyen en biiylik kiiresel sorunlardan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda sicaklik artiglari, yagis rejimindeki
diizensizlikler, asir1 hava olaylarmin sikligindaki artis ile deniz seviyelerinin
yiikselmesi gibi etkiler, gezegenin ekosistem dengesini bozmug ve insan
faaliyetlerini tehdit etmeye baglamigtir. Bu degisimlerin tarim ve hayvancilik
sektorli iizerindeki etkileri, ozellikle gida giivenligi, biyogesitlilik ve halk
saglig1 acisindan biiyiik bir endise kaynagi olmustur (Cheng ve ark., 2022;
Sharma ve ark. 2022).

Hayvancilik {iretimi, kiiresel tarimsal gayri safi yurt i¢i hasilanin
yaklasik % 40'm1 olusturur. Hayvancilik, kiiresel proteinin %33'iinii ve
tiiketilen kiiresel kalorinin %17'sini saglar. Uretim, kirsal niifus igin dnemli
istihdam firsatlar1 yaratir. Ek olarak, hayvancilik gelismekte olan iilkelerde
onemli bir gida, beslenme, gecim ve gelir kaynagidir (Cheng ve ark., 2022).

Iklim degisikliginin kiiresel tarimsal iiretkenlik iizerinde énemli ve
olumsuz etkileri olmustur ve 1970'ten bu yana diinya genelinde tarimsal
iiretim yaklasik % 20 oraninda diismiistiir (Ortiz-Bobea, 2021). iklim degisimi
ile asir1 artacak sicaklik (Moore ve ark., 2017) ve kurakliklar (Vicente-Serrano
ve ark., 2022) bitkisel ve hayvansal verim ve kaliteyi olumsuz etkileyecegi
vurgulanmaktadir. Tklim degisikligi, bitkisel iiretimi ve hayvancilig1 dogrudan
ve dolayli yollardan etkileyerek bu sektdrlerdeki verimlilik kayiplarina, gida
arz glivenliginin tehdit edilmesine ve yerel topluluklarin tarim arazilerini terk
edilip goc etmesine neden olmaktadir. Tarimsal iiretimdeki olumsuz etkiler,
sicaklik artiglarinin yem bitki gelisimini zayiflatmasi, su kaynaklarindaki
azalma nedeniyle sulama zorluklarn ve kuraklik gibi etmenlerden
kaynaklanmaktadir. Diger yandan, iklim degisikligi hayvancilik {iretimini
dogrudan artan 1s1 stresi yoluyla ve dolayli olarak yem ve mahsul bazl
yemlerin miktar1 ve kalitesi ile arazi ve su mevcudiyeti iizerindeki etkiler
yoluyla etkileyebilir (Cheng ve ark., 2022; Sarigigek, 2022). Hayvancilik
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sektorii, yem lretiminde yasanan azalma dolayisiyla hayvanlarin kuru madde
tiketimi (KMT) de olan diisiis, artan sicakliklar nedeniyle hayvanlarin
yasadig1 sicaklik stresi, diger yandan hayvanlarda metabolik ve enfeksiyoz
kaynakli hastaliklarin insindensindeki artis ile siirii diizeyinde hastaliklarda
artis yoluyla yayilma riskinin artmasi ve metan gazi salimmmindaki artig gibi
sorunlarla kars1 karsiya kalmaktadir (Spiller ve ark., 2023). Sera gazlarinin en
onemli kaynaklarindan biri olan metan gazinin atmosferdeki oranindaki
artmasi, kiiresel 1sinmayir daha da hizlandirarak, iklim degisikliginin geri
doniilmesi zor etkilerine yol agabilir (Sarigi¢ek, 2022; Sharma ve ark. 2022).
Ancak hayvanlarin metan gazi artisina etkisi yok denecek kadar azdir. Daha
acik bir ifade ile % 1 in altindadir (Cheng ve ark., 2022).

Yapilan ¢aligmalar, iklim degisikliginin yalnizca tarim ve hayvancilik
iretimi {lizerinde degil, ayn1 zamanda gida iiretiminin kalitesi ve halk sagligi
izerinde de uzun vadeli olumsuz etkiler yaratabilecegini ortaya koymaktadir
(Cheng ve ark., 2022; Saricicek, 2022; Sharma ve ark. 2022). Pestisit
kullanimi, asirt sicakliklarin bitkiler iizerinde yarattig1 stresle birlikte daha
fazla kimyasal kullanimini tesvik edebilir ve bu da gida giivenligini tehdit
etmektedir. Hayvan sagligi, artan sicakliklara ek olarak, daha sik asir1 hava
olaylariyla ortaya c¢ikan sicak stresi, metabolik bozukluk, oksidatif stres ve
bagisiklik baskilanmasindan biiyiik Slciide etkilenir ve bunun sonucunda
hastalik goriilme sikli§1 ve 6liim insidensi artar. Ayrica, artan sicakliklar ve
nisbi nem, zararli hagerelerin, oOzellikle sivrisineklerin yayilmasini
hizlandirabilir. Sivrisineklerin tasidigi hastaliklarin, ozellikle tropikal ve
subtropikal bdlgelerde saglik ilizerinde olumsuz etkiler yaratacagi
ongoriilmektedir. Bunun yami sira, kiiresel 1smnma, tarim alanlarinda
pestisitlere olan bagmmlilig1 artirarak, bu kimyasallarin su kaynaklarina
karigmas1 ve toprakta kalici etkiler birakmasi gibi cevresel sorunlart da
beraberinde getirebilir. Kiiresel dlgekte iklim degisiminin, hayvancilik igin
etkilerinin olacagi rapor edilmistir (Cheng ve ark, 2022; Spiller ve ark., 2023).

Iklim degisikliginin, tarim ve hayvancilik iizerindeki etkileri, gevre,
ekonomi ve saglik agisindan ¢ok yonlii ve karmasik sonuglar dogurmaktadir.
Ayrica, g¢evre dostu olmayan teknolojik ilerlemenin, iklim degisikligine
yansimalar1 sonucunda, ortaya ¢ikacak bitkisel ve hayvansal verim
diisiislerinin ne 6lglide telafi edilecegi belirsizdir (McLachlan ve ark., 2020).
Bu kapsamda, siirdiiriilebilir ¢evre dostu tarim tekniklerinin benimsenmesi,
hayvancilikta sicak stresi yonetiminin saglanmasi, zoonozlara karsi erken
uyart sistemlerinin  giiglendirilmesi, yenilik¢i teknolojiler ile {iretim
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stireglerinin  iyilestirilmesi ve uluslararasi ig birliklerinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, tarim ve hayvancilik sektdr paydaslarinm egitim ve
farkindalik  diizeylerinin  artirtlmasi, bu  sektdrlerin  gelecekteki
stirdiiriilebilirligini saglamak icin kritik bir 6neme sahiptir (Spiller ve ark.,
2023).

Bu c¢alisma, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin tarim ve
hayvancilik sektorlerine olan etkilerini tek saglik bakisiyla giincel yayinlar
1s1ginda degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, bu etkilerle basa ¢ikmak
icin gelistirilen adaptasyon stratejileri, politika Onerileri ve gelecekteki
aragtirma alanlari da tartigilacaktir.

2. DUNYADA iKLiM DEGISIiKLiGi VE MEVZUAT

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine kars1 diinya genelinde pek ¢ok
iilke ve wuluslararasi kurulus c¢esitli Onlemler almakta ve mevzuat
diizenlemeleri yapmaktadir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi (UNFCCC) ve Paris Anlagmasi gibi uluslararasi anlagmalar,
kiiresel sicaklik artisini 1.5°C ile smirlama hedefi koyarak, sera gazi
salinimlarin1  azaltmaya yonelik ¢esitli taahhiitlerde bulunmaktadir. Bu
anlagmalar, tarim ve hayvancilik sektorlerinde de siirdiiriilebilir {iretim
yontemlerinin tesvik edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde ise, tarimda verimliligi artiran, su kaynaklarini1 daha
verimli kullanan ve ¢evresel etkileri minimize eden gesitli yerel diizenlemeler
ve destekleme programlart mevcuttur. Ancak, iklim degisikliginin hizla
ilerlemesi karsisinda bu mevzuatlarin daha etkili hale getirilmesi ve
kapsamlarinin genisletilmesi gerektigi agiktir.

3. KURESEL ISINMA VE IKLiM DEGISIKLiGININ TARIM
SEKTORUNE ETKILERI

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, diinya genelinde tarimsal iiretim
iizerinde Onemli etkiler yaratmaktadir. Sicaklik artiglari, yagis rejimindeki
degisiklikler, su kaynaklarindaki azalmalar ve dogal afetlerin sikligindaki
artiglar, tarim sektoriinii dogrudan etkilemektedir. Tarimsal verimlilik, iklim
kosullarina bagl olarak degisen 6nemli faktdrlerden biridir. Ornegin, sicaklik
artislari, bazi bitkilerin gelisimini olumsuz yonde etkilerken, digerlerinin
biiylimesi i¢in daha elverisli kosullar yaratabilmektedir. Kiiresel 1sinmanin
gida iiretimi tiizerindeki etkilerini inceledikleri c¢alismalarinda, sicaklik
stresinin tarimsal verimliligi diisiirebilecegini belirtmislerdir. Ancak, sicaklik
degisimlerinin bitki tiiriine, cografi bolgeye ve yetistirilme yontemlerine bagl
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olarak farkli sonuglar dogurabilecegi de vurgulanmistir (Lobell ve ark., 2011).
Iklim degisikliginin tarim {iriinlerinin  verimlili§i iizerindeki etkilerini
arastirmis, sicaklik artisinin 6zellikle tahil, sebze ve meyve iiretimi iizerinde
olumsuz etkiler yaratacagini ortaya konmustur (Bertin ve ark., 2021). Misir
bitkisi, sicaklik ihtiyaci olan bir sicak iklim bitkisi olmasina ragmen, 28-30 °C
iizerinde ki sicakliklarda stres yasayacak ve verim ve kalitede kayiplar
yasanacaktir,

Kuraklik gibi asir1 su stresinin yasanmasi, verimliligi dogrudan
etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, iklim
degisikliginin sadece sicaklik artisiyla degil, ayn1 zamanda kuraklik stresi ve
su kitligi ile daha da belirgin hale geldigini ve bitkilerin bu kosullarda sulama
ihtiyacinin arttigi vurgulanmistir (Miiller ve ark., 2021). Bu durum, 6zellikle
suyun sinirli oldugu bolgelerde biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Tiirkiye gibi
yart kurak iklim bolgelerinde, bu olumsuz etkiler daha fazla hissedilmektedir.
Tarimsal iiretimin en 6nemli bilesenlerinden biri olan su kaynaklari, iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma nedeniyle giderek daha kit hale gelmektedir. Su
kaynaklarindaki azalma ve bitkilerin sulama gereksinimlerinin artmasi,
ozellikle suya dayali tarim yapan bolgelerde biiyiikk sorunlara yol actigi
bildirilmistir (Zhang ve ark., 2017). Tiurkiye de su kaynaklarindaki azalma ile
birlikte sulama gereksinimlerinin arttigini ve bu durumun tarimsal iiretimi
ciddi sekilde tehdit ettigini rapor edilmistir (Kuyucak ve ark., 2022).

> . -
/ y

Sekil 1. Misir bitkisinde alt yaprak kurumalari, kuraklik stresi (a), ist yaprak
kurumasi sicaklik stresi
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Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi her ikisi beraber, yiiksek

sicakliklara ve meteorolojik kurakliga (az yagis) yol agar, ayrica, meteorolojik

kuraklik, hidrolojik kurakliga yol agmakta (yeralti ve yer iistii su miktarmin
azalmasi) ve bunlarin neticesinde, gilinlimiizde bitkisel iiretimde verim ve
kalitede kayiplar yasanmaktadir. Bu kayiplar siralayacak olursak;

a.

Bitkilerin kok bolgesinde ki su haznesinde ki azalma ve
evatransprasyonun artmasi sonucu, bitki biiylime ve gelisiminde
diisiis yasanir.

Su yetersizligi nedeniyle bitkiler yeterince gelisemez ve {iriin verimi
diiger. Kuraklik ve sicaklik siddeti ve siiresine bagli olarak, % 70 e
varan verim kayiplar1 yasanabilir.

Topragin su tutma kapasitesini azalir ve topragm verimliligi diiser. Su
tutma kapasitesi diisen toprak, verimsizlesir, daha sonra ¢oraklagir ve
tuzluluk orani artar. Kisacasi, toprakta degradasyon ve prodiiktivite
olusur.

Yiiksek sicaklik ve yasanan kuraklik, bitkilerde bagisiklik sistemini
zayiflatarak, hastaliklarin ve zararlilarin yayilmasina yol agar. Ayrica,
bagisiklik sisteminin zayiflamasi sonucunda, olusan hastaliklara karst
daha fazla pestisit kullanmak gerekir. Buda ekosistemin dengesinin
bozulmasina ve yararli bocek popiilasyonun azalmasina yol agar.
Kuraklik sebebiyle, toprakta yeterince nem olmadiginda erozyon riski
artar. Konya da yasanan riizgar erozyonu bu konunun en carpici
orneklerinden birisidir.

Bitkilerin kok bolgesinde ki su azligindan otiirli, demir (Fe), ¢inko
(Zn), mangan (Mn) ve magnezyum (Mg) gibi 6nemli mikro
elementleri yeterli diizeyde absorbe edemezler. Bu ve benzeri mikro
elementler, hem fotosentez hemde bitkinin diger faaliyetlerinde etkin
rol aldigindan dolay1, bitki yeterli kalite ve verimde iiriin olusturamaz.
Bugday bu sikintilara maruz kalirsa, taneleri yeterince gelismez,
kiigiik ve ciliz kalir.

Yasanan abiyotik stres kosullari, tarimsal iiretimde daha fazla sulama
gereksinimi ortaya ¢ikartacaktir. Bu durum, su kaynaklarimiza ek yiik
getirecek ve hidrolojik kurakliga yol agacaktir.

h) Giinlimiizde tarimsal iiretimde yasanan stres kosullari, birim alanda
verimlerin diismesi, artan sulama maliyetleri ve sonucta ciftcilere
ekonomik kayiplar yasatacaktir.
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3.1 Tarmmsal Uretimde Kisa, Orta ve Uzun Siireli Co6ziim
Stratejileri

a) Su kullanimim1 optimize eden yoOntemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Yeraltt ve yer iisti damlama sistemleri ve yagmurlama
sistemleri sayesinde, hem su kaynaklarimin iktisath kullanimi saglayacak
hemde topraklarin asir1 yipranmasinin dniine gegilecektir. Ozellikle Damlama
sulama sistemi, bitkinin ihtiyac1 kadar suyu, direkt efektif kok bolgesine
verdigi ic¢in, salma sulamaya nazaran, % 60 a yakin su tasarrufu
saglamaktadir.

b) Bolge (yerel) iklim kosullarina adapte olmus bitki gruplarinin
iretimine Oncelik verilmelidir. Ayrica, ekonomik degere haiz bitki
gruplarinda, kurakliga ve sicakliga toleransli bitki 1slah1 programlarina agirlik
ve Oncelik verilmelidir.

¢) Tiirkiye 6zelinde diisiiniiliirse, IPCC raporlarinda, iilkemizin Akdeniz
havzasi igerisinde yer aldigi ve olast bir iklim degisimi ve kuraklik
senaryolarinda, tiilkemizde ki tarimsal iiretimin bu durumdan olumsuz
etkilenecegi bildirilmistir (IPCC, 2024). Ulkemiz yar1 kurak iklim kusaginda
yer aldigi icin, suyu iktisatli kullanan kadim bitkilere sahiptir. Bahge
bitkilerinde, zeytin, badem, antep fistig1, nar, incir, hurma gibi bitki gruplarn
su konusunda iktisatli bitkilerdir. Ayrica iilkemizde sadece yagisa dayali
zeytin ormanlar1 mevcuttur. Bu bitki gruplan ile ilgili 1slah ¢aligmalar1 basta
olmak iizere, bilimsel aragtirmalar artiritlmalhidir.

d) Tarla bitkilerinde, tatli sorgum, inci dar1, kurakliga toleransli misir
cesitleri, bugday, arpa, nohut, mercimek, aspir, kurakliga toleransh yer fistig1
siralanabilir. Bu bitki gruplari, yogun sekilde iilkemizde iiretimleri
yapilmaktadir. Misir bitkisi, vejetatif ve generatif donemde ¢ok su kullandigi
ve biiyiik bir biomass sahip oldugundan dolay1, misirin kullandigi suyun % 50
sini kullanan ve su konusunda iktisatli olan sorgum ¢esitleri tercih edilebilir.
Tath sorgum ¢esitleri, sahip oldugu birim alan verimi ve yem kalitesi
dolayistyla, silajlik misira alternatif olacak potansiyeldedir.

€) Aniza ekim, azaltilmig toprak igleme ve toprak islemesiz direkt ekim
gibi yontemler topragin su tutma kapasitesini artiracaktir. Bu yontemler ile
hem topragin degradasyonu korunacak hemde, toprakta buharlagsmanin 6niine
gecilecektir.
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f) Topragin verimli kullanimi ve korunmasi i¢in planlar yapilmalidir.
Riizgar ve su erozyonunu azaltmak i¢in teraslama, oOrtii bitkileri ve riizgar
kiran bitki ortiileri kullanilmahdir. Ulkemiz topraklarinin organik madde
icerigi % 1 in altindadir ve bu oran1 artirmak i¢in hayvansal iiretimden elde
edilen ahir giibresi toprak ile karistirllmalidir. Aksi taktirde organik madde
azlig1 su kaybini artiracak ve daha ¢ok su kullanimina yol agacaktir.

g) Su tasarrufu ve verimlilik i¢in uygun tekniklerin yaygilastiriimasi
gerekmektedir. Konvesyonel tarimin yaninda organik tarim, Kimyasal yerine,
biyolojik miicadele, kimyasal giibre (nitrat) kullanimi yerine, ahir giibresi
kullanim1 ve pestisit kullanimi yerine, bordo bulamaci gibi koruyucu
tedbirlerin kullanimi yaygimlastiriimalidir.

h) Kuraklik risklerini dnceden tahmin eden ve giftcileri bilgilendiren
erken uyarn sistemleri yayginlastirilmalidir. Ayrica, toprakta ki su kapasitesini
Olcen tansiyometreler sayesinde, su tasarrufu saglanmalidir.

1) Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda, tarim ve hayvancilik
sektor paydaslarina egitimler ve seminerler verilmelidir. Ureticiler, toplantilar,
seminerler, kongreler, ¢alistaylar ve el kitapgiklari ile bilinglendirilmelidirler.

4. KURESEL ISINMA VE IiKLiM DEGISIKLIGININ
HAYVANCILIK SEKTORUNE ETKILERI

4.1 Genel Etkiler

Yiksek sicakliklar, hayvan saghigmi tehdit eden faktorlerin basinda
yer almakta ve hayvanlarda sicak stresine neden olmaktadir. Yapilan
caligmalarda kiiresel 1stnmanin hayvancilikla iliskili sorunlarii incelenmis ve
sicaklik artislarinin, 6zellikle et ve siit iiretimini olumsuz yonde etkiledigi
bildirilmistir. Ayrica, kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak hayvanlarin daha
fazla suya ihtiyag duymasina, yemlerin kalitesinin diismesine, kuru madde
tiketiminin azalmasina ve hayvan hastaliklarinin yayilma riskinin artmasina
dikkat ¢ekilmistir (Thornton ve Gerber, 2010; Spiller ve ark., 2023). iklim,
yem tedarikiyle birlikte hayvancilik biiylime oranlarmni, siit ve yumurta
iiretimini, lireme performansini, morbidite ve mortaliteyi etkiler. Tersi yonde,
hayvancilik faaliyetlerininde bir iklim degisikligine neden olma potansiyeline
sahip oldugu ancak simdilik ¢ok kiiglik bir etki yarattig1 bildirilmistir (Cheng
ve ark., 2022). Sicaklik artiglariin hayvanlarin metabolizmasimi etkileyerek,
hayvanlarin hem beslenme hem de biiylime siireglerini yavaslattigi ortaya
koyulmustur (Leite ve ark., 2021). Ayrica, sicak stresinin ve nem oranindaki
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degisimlerin hayvanlarin bagisiklik sistemini zayiflattigi ve hastaliklarin
yayilma riskini artirdig1 bildirilmistir (Cheng ve ark., 2022; Sharma ve ark.,
2024). Iklim degisikligi aym zamanda hayvancilikla iliskili sera gazlarinim,
Ozellikle metan gazinin artmasina yol agmakta ve kiiresel 1sinmaya biiyiik
katk1 sagladigi bildirilmektedir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik c¢aligmalar, hayvancilikta daha siirdiiriilebilir {iretim yontemlerinin
gelistirilmesi gerektigini gostermektedir (Steinfeld ve ark., 2006). Koyuncu ve
Nagaye, (2020) bu konuda siirdirilebilir, ¢evre dostu hayvancilik
yontemlerine gecisin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Hayvansal triinlerin kalitesi
en ¢ok yem miktar1 ve kalitesinden etkilenmesinden dolayi, kiiresel iklim
degisikliginin hayvan beslenmesi tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in,
hayvan besleme stratejileri gelistirilmeli ve ¢o6ziimler bulunmalidir. Bu
nedenle, arastirmalarin ¢ogunun beslenmeye ve hayvansal iirlinlerin kalitesini

iyilestirmeye odakli olmasi gerektigi ifade edilmistir (Babinszky ve ark.,
2011).

Sekil 2. Kiiresel 1sinmanin hayvanlara etkisi,hayvanlarin, kiiresel 1sinma ve iklim
degisimine etkisi

4.2 Hayvan saghgi iizerindeki etkileri

Iklim degisikligi hayvanlarin saghgini, beslenmesini ve verimliligini
dogrudan ve dolayli olarak olumsuz yonde etkileyebilir. Iklim degisikliginin
hayvan {iretimi tlizerindeki en Onemli dogrudan etkisi sicak stresinden
kaynaklanir (Sarigigek, 2022). Bu baglamda, ekonomik degere haiz biiyiikbas
ve kiiglikbas hayvanlar, -20 °C kadar soguklara dayanabilirken, 30 °C {izerinde
ki sicakliklarda fizyolojik performanslar gerilemekte dzellikle siit sigirlarinin
veriminde diisiisler yasanmaktadir. Hayvan yemleri ¢ogunlukla yem bitkileri
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ve tahil/yagli tohum mahsulii iriinlerinden olusur. Bu maddelerin {iretimi
iklimden etkilenir. Bu nedenle iklim degisikligi hayvanlarda dolayli olarak
etkiler yaratabilir (Cheng ve ark., 2022). Daha acik bir ifade ile, tarimsal ve
hayvansal iiretim birbirinini tamamlayan bir sistemin parcalart gibidir ve bir
sektorde yaganacak sorunlar digerini de etkileyecektir (Sarigigek, 2022).

4.3 Hayvanlarda sicaklik stresinin etkileri

Termal ortam, hayvan iiretimini etkileyen en 6énemli iklim faktoriidiir.
Bu, hava sicakligi, nem ve hava hareketinin bir kombinasyonudur (Cheng ve
ark., 2022). Hayvanlardaki sicak stresi, sicakliga, neme, tiire, irka, yasa ve
fizyolojik duruma baghdir (Sharma ve ark., 2024). Sicak stresi hayvanlarin
metabolizmalar1, fizyolojileri, hormonal ve bagisiklik sistemlerini etkiler
(Nardone ve ark., 2010). Fizyolojik degisiklikler, gevis getiren hayvanlarda
rumen hareketliliginin ve gevis getirmenin azalmasina neden olur (Soriani ve
ark., 2013). Tiroid aktivitesinin azalmasi, daha az metabolik 1s1 {iretimine
neden olur (Helal ve ark., 2010). Sicak stresine maruz kalan hayvanlarin yem
alim1 ve yemden yararlanma orani diiser (Sharma ve ark., 2024). Sicak stresi
rumen fizyolojisinde bozulmaya, ruminasyonda, rumen aktivitesinde ve
retikiilo-rumen hareketliliginde azalmaya, metabolik bozukluklara, sindirim
gecis hizinda yavaslamaya ve iiretim performansinda azalmaya neden olabilir
(Nardone ve ark., 2010; Yadav ve ark., 2013).

Sicak stresi ruminantlarda laktat konsantrasyonlarinda artisa neden
oldugundan hayvanin enerji kullanilabilirligini azaltir ve rumen pH'im
diigiiriir, rumen su igerigi artar ve buna bagl olarak rumen sivisinin ozmotik
basinci azalir (Yadav ve ark., 2013). Sicak stresi altindaki ine§in rumen
stvisindaki elektrolit konsantrasyonu (K ve Na) azalir, bu da idrarla Na ve
deriden K kaybma neden olur, yem tiiketimi azalir ve ruminasyon siiresi
kisalir (Sammad ve ark., 2020). Ruminasyon siiresinin kisalmasina baglh
olarak tampon gdrevi goren tiikiiriik salgisi da azalir (Meneses ve ark., 2021).
Ayrica, sicak stresinde rumende asetat orani azalir ve biitirat oran1 artar (Cai
ve ark., 2019). Ayrica sicak stresi altindaki hayvanlarm rumeninde toplam
ucucu yag asitleri (UYA) ve propiyonat konsantrasyonlart onemli olgiide
azalir. Sicak stresi sirasinda konsantre yem tiiketimi 6nemli dlciide artar, bu da
propiyonat {iretiminin artmasina neden olur (Uyeno ve ark., 2010).
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4.4 Hayvanlarda yem ve su tiiketimi iizerindeki etkileri

Azalan yem ve artan su tiiketimi, yliksek c¢evre sicakliklarina verilen
bir tepkidir. Ruminantlar, artan sicak stresi altinda istah, bagirsak hareketliligi
ve gevis getirmede azalma yasarlar. Laktasyondaki siit inekleri, ortam
sicakliklar1  25-26 °C'nin iizerine c¢iktiginda yem tiiketiminde azalma
gosterirler ve 30 °C'nin iizerinde daha hizli diislisler goriiliir (Cheng ve ark,
2022). Sicak stresine bagli istah ve yem tiiketiminin azalmasi ile yemden
yararlanma oranmin diigmesi metabolik viicut agirliginda azalmaya neden
olabilir ve bunun sonucunda hayvan fizyolojik olarak negatif enerji dengesine
girebilir ve hayvanin viicut kondisyon skorunda diislis goriilebilir (Sarigicek,
2022; Sharma ve ark., 2024). Kiimes hayvanlarinda ortam sicakligmin 21.1
°C'den 32.2 °C' ye ¢ikarilmasiin, yumurtadan ¢iktiktan sonraki dénemden 6
haftalik yasa kadar yem tiiketiminde % 9.5'lik bir diislise yol agtig1
bulunmustur (Syafwan ve ark., 2011). Genel olarak, tim hayvancilik
tiirlerinde, sicak stresi kaynakli yem tiiketimindeki azalma, yemden
yararlanma orani ve giinliik canli agirlik artisinda azalmaya dolayisiyla da sit,
et ve yumurta veriminde azalmasina yol agabilir ve bu da sektorel kayiplarla
sonuglanabilir (Cheng ve ark, 2022).

Yeterli beslenme kilo alimi, iiretim ve tireme igin kritik Oneme

sahiptir. Yem kalitesi, yem bitkileri arasinda biiyiik 6l¢iide degistiginden ve
ayrica hayvan tiirleri arasinda beslenme ihtiyaclar1 da degistiginden,
hayvanlara uygun yem saglamak bir denge gerektirir. Artan sicakliklar bitki
dokularindaki lignini artirabileceginden ve dolayisiyla sindirilebilirligi
azaltabileceginden kalite de diisebilir. Lee ve ark. (2017) artan sicakligin yem
besin degerlerini azalttigini ve buna bagli olarak daha yiiksek metan iiretimine
yol agabilecegini One slirmiiglerdir.

Siit sigirlarnin en 6nemli besin maddesi olan igme suyu ayni
zamanda 1s1 dagilimimni diizenleme 6zelligine de sahiptir. Siitiin % 87'si sudan
olustugu i¢in laktasyon ineklerinin viicut agirliklarina, KMT'lerine ve verim
seviyelerine bagli olarak yiiksek su ihtiyaclar1 vardir (Sarigicek, 2022). iklim
degisikliginin su bulunabilirligini (Allen ve ark., 2011; IPCC, 2014) ve
hayvan iiretimindeki su kullanimini degistirecegi 6n goriilmektedir (Rojas-
Downing ve ark., 2017). Kiiresel isinmanin, hayvan ve birim alan basina
kullanilan su miktarin1 artiracagi bununda su kaynaklarina ek kiilfetler
getirecegi rapor edilmistir (Gerten ve ark., 2011; Fader ve ark., 2016).
Oniimiizdeki on yillarda hayvancilik ve tarimsal iiretim diginda ki su
kullanimlari, su rekabetini artiracak ve su kitligi sorununu ¢ézmek igin daha
verimli liretim sistemlerine ihtiya¢ duyulacaktir (Cheng ve ark, 2022).
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4.5 Hayvanlarda biiyiime performansi iizerindeki etkileri

Sicak stresi hayvanin biyo enerjisini etkiler. Sicak stresi hayvanlarin
fizyolojisini degistirir, performans, verim ve {iriin kalitesinde diisiise neden
olur. Sicak stresi altinda yem tiiketimi, kalitesiz yemlerin sindirilebilirligi ve
besin maddelerinin emilimi azalir. Boyle bir durumda hayvan yasam ve verim
pay1 ihtiyaglar1 igin daha az besin maddesinden faydalanmak zorunda
kalabilir. Bu da biiylime performansi, viicut agirlhigi ve giinliik kilo aliminda
dolayisiyla da siit, et, yapagi ve yumurta gibi fizyolojik verimlerde diisiise
neden olur (Sarigigek, 2022).

4.6 Hayvanlarda siit verimi ve kalitesi iizerindeki etkileri

Hayvanlarin  siit verimi iklim degisikliginden biiyiik o6lciide
etkilenmektedir (Sarigicek, 2022). Caligmalar, siit endiistrisinin diger
hayvancilik sektorlerine kiyasla daha fazla sicak stresiyle iliskili ekonomik
kayip yasadigini gostermektedir (Cheng ve ark, 2022). Sicaklik ve nemdeki
artig siit iiretimini azaltir, siitlin miktarini1 ve kalitesini olumsuz etkiler ve
hayvanlarin laktasyon siiresini kisaltir. Siit veriminin 35 °C'de %33,.40 °C'de
ise %50 oraninda azaldigi belirlenmistir (Rhoads ve ark., 2009). West,
(2003)'e gore Holstein siit ineklerde, sicak stresi olarak kabul edilen sicaklik
nem indeksi (SNI) olan 72'nin iizerindeki her bir birimlik artis icin siit verimi
0.88 kg/giin azalirken, iklim degisikligine bagli sicak hava dalgasi kosullarina
maruz kalan siit ineklerinin siit {iretim potansiyelinde %10-14'liik bir azalma
bildirilmistir. Bernabucci ve ark., (2010), SNi'deki her bir birimlik artis icin
siit Uretiminde 0.27 kg'lhk bir azalma oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
ineklerin kuru donemde sicaklik stresine maruz kalmasi, dogumdan 6nce
meme bezi gelisimini etkileyerek, bir sonraki laktasyonda siit veriminin
azalmasina neden oldugu rapor edilmistir (Tao ve ark., 2011). Yiiksek verimli
siit inekleri daha hacimli oldugundan ve diisiik verimli irklara gore daha fazla
metabolik 1s1 yaydigindan, en iiretken wklar sicak stresine daha fazla
duyarlilik gostermektedir (Rojas-Downing ve ark., 2017). Sonug olarak, sicak
stresinden kaynaklanan metabolik 1s1 iiretimi arttik¢a siit iretimi diismektedir
(Kadzere ve ark., 2002). Siit {iretimine ek olarak, sicak ve nemli ortamlar da
siit bilesimini etkiler. Ravagnolo ve ark.,, (2000) ve Gorniak, (2014),
lastasyondaki ineklerin, 72 birim SNI degeri ve iizerindeki seviyelerinde,
sicak stresi yasamaya basladigini, endeks arttik¢a siit proteini ve siit yagi
iceriginin azaldigini belirtmislerdir.
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4.7 Hastaliklar ve metabolik bozukluklara etkisi

Ketozis, siit hummasi, yagli inek sendromu ve c¢esitli eksiklik
bozukluklar1 gibi iiretim bozukluklari, degisen iklimin ve uygunsuz
beslenmenin bir sonucu olabilir (Sharma ve ark., 2024). Kanatlilarda sicak
stresi, canli agirlig artisini, yem tiiketimini, karkas agirligini ve protein ve kas
kalori igerigini azalttig1 bildirilmistir (Tankson ve ark., 2001). Kiimes
hayvanciligi endiistrisi, 30 °C'den yliksek sicakliklarda yasanacak diisiik
verimler nedeniyle tehlikeye girebilir (Sharma ve ark., 2024).

Hem erkek hem de disi ilireme verimliligi sicak stresinden
etkilenebilir. Disiler igin sicak stresi Ostrus donemini ve dogurganligi
azaltirken Ostrus dis1 ve embriyonik 6liim vakalarimi artirir. Erkek hayvanlarda
semen kalitesi ve libido, yliksek cevre sicakliklarindan etkilenebilir. Ayrica,
erkek iireme sisteminde, Ozellikle testislerin seminifer tiibiillerinde bulunan ve
sperm hiicrelerinin gelisiminde kritik rol oynayan, sertoli hiicreleri sicak
stresinin birincil hedefidir (Ahmad ve ark., 2022; Cheng ve ark., 2022).
Kanatlilarda sicak stresi, yem tiikketiminin azalmasi ve yumurtlamanin
kesintiye ugramasi nedeniyle, tireme verimliligi ve yumurta iiretimi {izerinde
olumsuz etkiye sahiptir (Nardone ve ark., 2010). Ayrica, sicaklik stresi,
yumurta agirligi, kabuk agirligi ve kalinligi gibi yumurta kalitesi iizerinde de
olumsuz etkilere sahiptir (Sharma ve ark., 2024).

5. KURESEL iKLiM DEGISIKLiGININ ETKILERINE KARSI
FARKLI HAYVAN BESLENMESi FORMULASYONLARI ILE
COZUM ONERILERIi

Sicak stresinin etkilerini azaltmak ve homeostazisi korumak amaciyla
hem beslemede hem de g¢evresel kosullarda birtakim manipiilasyonlar
yapilarak hayvanlarin genel 1s1 tiretimi azaltilabilir (Sarigigek, 2022). Bunlar
asagida maddeler halinde agiklanmustir.

5.1 Kuru madde tiiketimi (KMT)

Havalar 1sindiginda KMT azalir ve bu durum yetersiz beslenmeye
neden olur. Bu nedenle, rasyonlarmin kuru madde (KM) miktarini
dengelemek gerekir. Sicak stresinde en iyi KMT igin, ya besleme araligi
azaltilmali ya da rasyonun enerji yogunlugu artirtlmalidir (Sarigigek, 2022).

5.2 Rasyon protein konsantrasyonu
Ham protein (HP) daha yiiksek tokluk termojenik reaksiyonlari
nedeniyle, daha yiiksek sicaklik artiglarina sebep olur. Rasyondaki asir1
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parcalanabilir protein, metabolize edilebilir enerjiyi 7.2 kcal/g N azaltir.
Rasyondaki asir1 protein, metabolizmanin bir sonucu olarak bobrekler yoluyla
salinacak olan amonyak ve iireyi atmak i¢in ek enerji gerektirecektir. Cogu
durumda, uygun protein kaynaklar1 secilerek ve rumende korunan amino
asitlerin dikkatli kullanimiyla, HP tiiketimi azaltilirken inegin amino asit
ihtiyaglart dengelenebilir. Ruminantlar sicak stresine maruz kaldiginda,
rumende pargalanabilir protein rasyon HP'sinin %61'ini gegmemeli ve toplam
protein 100 g N/g'den fazla olmamalidir. Bu rasyonda 100 gram N, 20 kg
KMT/glin varsayildiginda yaklasitk %3.1 HP'e esdegerdir. Rumende
parcalanmayan proteinin optimize edilmesi sicak iklimlerde siit verimini
artirir. Ciftlik hayvanlarinda yiiksek kaliteli protein kaynaklar1 kullanilmalidir
(Sarigigek, 2022).

5.3 Rasyon seliiloz icerigi

Ruminantlarda normal rumen fizyolojisi i¢in diyette bir seliiloz
kaynagi bulunmalidir. Ancak, sicak stresinin etkisini azaltmak ig¢in
ruminantlara sindirilebilirligi yiiksek kaliteli kaba yem kaynaklari vermek
gerekir. Clinkii yiiksek HS (ham seliiloz) igerigine sahip diyetlerin tiiketimi,
ruminantlarda metabolik 1s1 {iretimini artirir. Normalde, yiiksek lifli rasyonlar
mekanik tokluga neden olur ve yem tiiketimini azaltir. Rasyon NDF
konsantrasyonu % 27 ile % 35 araliginda oldugunda KMT azalir, bu nedenle
sicak ortamlarda NDF'deki artis KMT'de daha fazla diisiise neden olur. Ayrica
yiiksek lif icerigine sahip rasyonlar 1s1 iiretimini artirdigindan, diisiik lif ve
kolay ¢oziinen karbonhidrat igeren bir rasyon hazirlanmalhidir (Sarigicek,
2022).

5.4. Rasyonlarin konsantre yem seviyesi

Enerji yogunlugunu artirmak ic¢in rasyon sirasinin kaba yemi
azaltilmali ve konsantre yem seviyesi artirilmalidir. Amag, lif tliketimini
azaltmak, daha konsantre yemle diyetin enerji yogunlugunu artirmaktir.
(Sarigigek, 2022).

5.5 Rasyona yag eklenmesi

Rasyonlarm enerji degerini artirmak ve kaba yem igerigini azaltmak
icin yag eklenebilir. Yag kaynaklarinin (bitkisel ve hayvansal kokenli) enerji
icerigi diger besin maddelerinden ¢ok daha yiiksek oldugundan
(karbonhidratlardan yaklagik 2-2.5 kat daha fazla), yag eklenmesi rasyonun
enerji yogunlugunu artirir. Yag eklemenin avantajlarindan biri yiiksek yagh
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diyetlerin daha az 1s1 {iretmesi, digeri ise belirli amino asitlerin
sindirilebilirligini iyilestirmesi ve yag eklenmesinin amino asit oranini
degistirebilmesidir. Rasyon yag igerigini artirmak, sicak stresi altindaki siit
ineklerinde siit liretimini de artirir. Normalde rasyon yag icerigi (KM'ye gore)
% 3-5 civarindadir. Yagh tohum ilavesiyle bu oran % 2-3 oraninda artirilabilir
ancak % 7-8'1 gegmemelidir. (Sarigigek, 2022).

5.6 Ruminantlarda besleme sikliginin artirilmasi

Besleme sikliginin artirilmasi, rumen metabolitlerindeki giinliik
dalgalanmay1 en aza indirmeye ve rumende yem kullanim verimliligini
artirmaya yardimci olur. Sicak stresini azaltmak ic¢in O6giin sayisi 4-5'e
cikarilabilir, 6giinlerde besleme azar azar yapilmalidir. (Sarigigek, 2022).

5.7 Katki maddelerinin kullanim

Sicak kosullarda yemlerin yararhligin1 artirmak i¢in baz1 katk
maddelerinin (antioksidanlar, mineraller, vitaminler, enzimler, probiyotikler,
prebiyotikler gibi) kullanilmasi olumlu sonuglar verebilir (Sarigigek, 2022).

5.8 Metan iiretiminin azaltilmasi

Nisasta acisindan zengin diyetler, propiyonik asit {iretimini artirir ve
rumende metan {retimini azaltir. Bu nedenle, rasyondaki konsantre yem
oranini artirarak, bitkisel ve deniz yaglari, yagh tohumlar veya ugucu yaglar
ve iyonoforlar kullanarak metan azaltilabilir. Yemin fiziksel islenmesi,
Ornegin dograma, Oglitme ve buharla isleme, ayn1 zamanda yem
sindirilebilirligini iyilestirir ve gevis getiren hayvanlarda enterik metan
iiretimini azaltir. Diyette antimetanojenik bitkilerin kullanimi en O6nemli
¢coziimdiir. Hayvan verimliligini artirmak genellikle hayvancilik {iretim
sistemlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmak igin iyi bir
stratejidir. Bunun nedeni, yiksek verimli hayvanlarm diisik verimli
hayvanlardan daha az metan {iretmesidir (Sarigigek, 2022).

6. TEK SAGLIK BAKISIYLA iKLiM DEGISIiKLiGi VE
ZOONOZLAR

Diinya Saghk Orgiitii'ne gore "Tek Saglik" yaklasimi, daha iyi halk
saglig1 sonuclan elde edebilmek i¢in ¢esitli bilim alanlarinin igbirligi yaparak,
birlikte iletisim kurarak ve ortaklaga programlar, politikalar, yasal
diizenlemeler ve arastirmalar gelistirip uyguladig1 bir yontemdir. Zoonotik
hastaliklar, antimikrobiyal direng, gida giivenligi, biyolojik cesitliligin kayb1,
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iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlar, bu yaklagimin temel ¢aligma alanlarini
olusturmaktadir (Akkaya ve Piyal, 2022).

Zoonotik hastaliklar, hayvanlardan insanlara veya insanlardan
hayvanlara bulasabilen hastaliklar olarak tanimlanabilir. Bu hastaliklarin
etkenleri arasinda bakteriler, parazitler, mantarlar ve viriisler yer almaktadir.
Bulagict hastaliklarin  yaklagik iicte ikisi, evcil ya da vahsi hayvanlarla
paylasilan patojenlerden kaynaklanmaktadir. Zoonozlarin yayilma yollar1 ¢ok
cesitlidir. Hayvanlarla yakin calisma, evcil ya da vahsi hayvanlarla temas,
enfekte hayvanlarin kontamine ettigi su ve toprakla temas, et ve et tirlinleri,
pastorize edilmemis siit ve siit iirlinleri gibi hayvansal gidalar gibi direk ve
indirek yollarla bulasabilir. Zoonotik hastaliklar yalnizca gelismekte olan
iilkelerle sinirli degildir; kiiresel ticaretin ve seyahatlerin artmasiyla birlikte
bu hastaliklarin yayilma riski endigse yaratmaktadir. Ayrica, kiiresel i1sinma,
iklim degisiklikleri ve biyogesitliligin olumsuz etkilenmesi, kirsaldan kente
gb¢ gibi faktorler, hayvanlardan insanlara gegen hastaliklarin daha fazla
tanimlanmasint ve bu hastaliklarla miicadeleyi zorunlu hale getirmektedir
(Tastan, 2010; Yilmaz Adkinson ve ark., 2022).

Tiim hastaliklarin yaklagik % 60" ve bulasici hastaliklarin yaklasik %
75'i, hayvanlardan insanlara gecebilen zoonotik hastaliklar olarak
tanimlanmaktadir. 1940 yilindan bu yana, kentlesme, gida {iretimi ve tarimsal
arazi kullanimindaki degisiklikler, zoonotik enfeksiyon hastaliklarinin
yaklasik % 50'sini olusturmustur. Avrupa Birligi (AB), 2017 yilinda 356 bin
zoonoz vakasi tespit etmis ve bunlarin 484’1 6liimle sonuc¢lanmigtir (Polat ve
Kahraman, 2021; Akkaya ve Piyal, 2022). Ulkemizde ise 2018 verilerine gore
107 farkli zoonotik hastalik kaydedilmis olup, bunlarin 37'si bakteriyel, 13"
fungal, 29'u viral ve 28'i parazitik enfeksiyonlardir (Yilmaz Adkinson ve ark.,
2022). Ulkemiz, cografi kosullari, farkl iilkelerden gelen gogler ve ekosistem
yapisina bagli olarak hayvanlarm hareketliligi (kus gogleri) gibi faktorler
nedeniyle yeni ve yeniden ortaya c¢ikan zoonozlar agisindan risk altinda
nulunmaktadir. Bu yliksek zoonotik yiik, hem halk sagligi hem de hayvan
saglig1 acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Polat ve Kahraman, 2021;
Akkaya ve Piyal, 2022).

Zoonotik hastaliklar, iklim degisikligi, ekosistem degisiklikleri ve
insan saglig1 arasindaki kesisim noktasinda yer almaktadir. Bu sebeple ‘Tek
Saglik® bakisiyla multidisipliner olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
Kiiresellesme, hizla artan niifus, ormanlarin yok edilmesi, yanlis toprak
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kullanim1 gibi faktorler, insan-hayvan-g¢evre etkilesiminin yogunlagmasina
neden olmakta ve bu durum, bilinen ya da yeni ortaya c¢ikan zoonotik
hastaliklarin hayvanlardan insanlara ve insanlardan hayvanlara gegisini ve
yayilmasini kolaylastirmaktadir (Akkaya ve Piyal, 2022).

Vahsi yasam alanlarina yakin bolgelerde yasayan insanlar ise sigan,
tilki gibi hayvanlardan bulasabilecek hastaliklarla karsilasma riski
tasimaktadir. Kentlesme, ormanlarin yok edilmesi ve arazi kullanimindaki
hatalar, insanlar ile hayvanlar arasindaki temas: artirarak zoonotik
hastaliklarin ortaya c¢ikma olasiligini yiikseltmektedir (Akkaya ve Piyal,
2022).

Bilim insanlari, insan faaliyetlerinin yeni cografi bolgelerde konake1
ve vektor cesitliliginde degisimlere yol agabilecegini belirtmislerdir. Bu
durum, bazi artropod kaynakli zoonotik hastaliklarin daha sik goriilmesinin
sebeplerinden biri olarak One ¢ikmaktadir. Ayrica, iklim degisiklikleri
nedeniyle bazi tiirlerin yok olmasimin, hem vahsi dogada hem de insanlarda
zoonotik  enfeksiyon  risklerini  artirabilecegi  vurgulanmigtir.  Ist
degisiklikleriyle baglantili olarak, patojen ile vektor arasindaki yasam
dongiilerinin uyumunun bozulmasi, habitatlara 6zgli salginlarin ortaya
cikmasina yol agabilir (Akman ve Giimiisova, 2016; Akkaya ve Piyal, 2022).
Ekosistem yikimindan kaynaklanan biyolojik c¢esitlilik kaybi, zoonotik
hastaliklarin = yayilmasini artirmaktadir. Zoonotik hastaliklar ile insan
faaliyetleri, niifus artist ve kentlesme arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Arazi kullanimindaki degisiklikler, yaban hayati, hayvancilik
ve insanlar arasindaki yakin temasi artirarak, yeni bakteri ve viriis tiirlerinin
de yer aldig1 hastaliklarin yayilmasini hizlandirmaktadir. Diisiik ve orta gelirli
iilkelerde yasayan insanlarin saghigi, zayif saglik sistemleri, sinirlt kaynaklar
ve yiiksek endemik bulagici hastalik ylikili nedeniyle orantisiz bir sekilde
olumsuz etkileyebilecegi diistiniilmektedir (Tastan, 2010; Polat ve Kahraman,
2021).

IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli) tarafindan
hazirlanan {iglincii rapora gore, 2100 yilina kadar diinya yiizey sicakliginin
ortalama 1,4-5.8 °C arasinda artmas1 ve atmosferdeki CO; konsantrasyonunun
540-970 ppm seviyelerine c¢ikmasi beklenmektedir (Yasar ve ark., 2021).
Iklim degisikligi, atmosferdeki CO, seviyelerinin artisin1 hizlandirarak,
karbon dongiisii siireclerini degistirecektir (Tiirkes, 2020). 2022 yilmin 25
Ekim'inde yaymlanan The Lancet Countdown raporuna gére, Paris iklim
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Anlagmasi'nda belirlenen 1.5°C'lik esigin 5 yil i¢inde asilma olasilig1 %48'dir.
(Romanello ve ark., 2022). Sicaklik, yagis gibi iklimsel degisiklikler meydana
getirecegi su azalmasi durumlarinda tifo, kolera gibi hastaliklarin artabilecegi,
iklimsel degisikliklerin vektor kokenli hastaliklarda meydana gelebilecek
degisikliklerle gidaya wulastmi da olumsuz etkileme durumu ortaya
cikabilecegi diisiiniilmektedir (Tiirkes, 2020).

7. TARIM VE HAYVANCILIKTA YENi ZORLUKLAR:
PESTISIT KULLANIMI, ZARARLILAR VE HASTALIKLAR

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin siddetini hissettirmeye
basladig1 giiniimiizde, bitkiler abiyotik stres kosullarma (kuraklik, yiiksek
sicaklik vb) maruz kalmaktadir. Bu maruziyet bitkilerin bagisiklik sistemleri
zayiflamasina bunun neticesinde hastalik ve zararlilara tolerans seviyesinin
diismesine yol agmaktadir. Ureticilerde hastalanan bitkilere yogun pestisit
uyguladiklart vurgulanmigtir (Culman ve ark., 2019). Artan sicakliklarin
tarimda daha fazla pestisit kullanimini tetikledigini ve bu durumun cevresel
kirliligi artirarak, ekosistemler iizerinde kalict etkiler yaratabilecegini ifade
edilmistir (Culman ve ark., 2019). Dolayli saglk etkileri, parazitlerin
cogalmast ve yayilmasi, lireme, virlilanst ve bulasict patojenlerin ve/veya
vektorlerinin bulagmasiyla ilgilidir (Ali ve ark., 2020). Ali ve ark. (2020) nin
yaptiklar1 ¢calismada, iklim degisikligi ile hayvan saglig1 arasindaki baglantiy1
aragtirmiglar ve Banglades perspektifinden hayvancilik iizerindeki etkiyle
miicadele i¢in baz1 yonergeler ortaya koymuslardir.

Kiiresel 1sinma kaynakli su kithigr yem iretiminde diisiisler
yasanacak, yetersiz beslenme kaynakli olarak patojenlere direng diiserek
cesitli hastalik kaynaklarmin artmasi giindeme gelecektir. Atmosferdeki
yiiksek nem ve 1s1 artigi, hayvanlar tizerinde yem tiiketimini azalttig1 bunun
sonucunda patojen veya parazitlerin {ireme ve gelisimi i¢in oldukca elverigli
bir ortam hazirlandig1 rapor edilmistir (Koyuncu ve Akgiin, 2017). Ayrica,
yiliksek sicaklik stresinin mastitise yakalanma ihtimalini arttirdigi tespit
edilmistir (Petrovica ve ark., 2015; Dellal, 2022).

Artan sicak ve nisbi nem, 6zellikle tropikal bolgelerde sivrisinekler ve
diger vektorlerin yayilmasini hizlandirarak saglik problemlerine yol agabilir.
Zararlilara kars1 pestisit kullanimimin arttigini, bunun da cevresel etkilerinin
daha fazla hissedildigini belirtmistir. Pestisitlerin toprak ve su kaynaklarina
karigmasi, ekosistem iizerinde kalici olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ayrica,
pestisit kullanimindaki artis, bitkisel iriinlerin kalite degerlerini ve gida
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giivenirliligini de tehdit edebilir. Ayrica, sicaklik ve nisbi nem artigi, bazi
zararhlar ve hastaliklarin yayilma hizini artirmaktadir. Ozellikle, hastalik
tagtyan sivrisinek gibi vektorler, iklim degisikligiyle daha genis cografyalara
yayilabilmekte ve bu da saglik problemlerini pandemi haline getirebilir (Isik
ve Cinar, 2022).

8. IKLiM DEGISIKLIKLERININ GIDA URETIMINE
ETKILERI

Gida giivenligi, tarladan sofraya kadar insan sagligimi tehlikeye
atmadan, bir Onceki asamalarda Onleyici yaklagimlarla gida iretiminin
yapilmasimi saglamayir amaglar. Gida yoluyla hayvandan insana bulasan
hastaliklarmm ©nlenmesi ve toplum saghiginin korunmasi, gida giivenligi
standartlart ve yonetmeliklerinin temel unsurlarindan biri olmalidir. Cevre
kirliligi, kiiresel 1sinma, yasa dist hayvan ve insan hareketleri, antimikrobiyal
direng, yoksulluk, hijyen ve sanitasyon eksiklikleri gibi faktdrler, zoonotik
enfeksiyonlarla miicadele ve tedavi konusunda zorluklar yaratmaktadir
(Y1ilmaz Adkinson ve ark., 2022).

Biyolojik ¢esitlilik kaybi, iklim degisikligi ve ¢ollesme, su ve gida
giivenligini tehdit etmektedir. Zaten su kithig1 yasayan bolgelerde kuraklik
meydana geldiginde, gida yetersizligiyle birlikte biiyiik kitliklar
yasanabilecegi ongoriilmektedir. Kurakliklar, yagis diizenindeki degisikliklere
sebep olabilir, bu da hava kirliligi ve bulasici mikroorganizmalarin yayilma
riskini artirabilmesi Ongoriilmektedir. Biyogesitlilik kaybi, gida giivenligi,
beslenme ve gecim kaynaklarmi, ayn1 zamanda iklim degisikligine uyum
stirecini olumsuz etkileyebilir (Akkaya ve Piyal, 2022).

Met Office ve WFP, iklim degisikliginin gida giivenligi iizerindeki
etkilerini belirlemek ve gdstermek amaciyla Aglik ve Iklimsel Etkilenebilirlik
Indisi (HCVI) gelistirmisler ve ortaya koymuslardir. Bu indiste aglik ve
iklimsel etkilenebilirlik ¢ok disiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak
tanimlanmig ve degerlendirilmistir. Bu calismaya gore iilkemiz aclik ve
iklimsel etkilenebilirlik yoniinden orta diizey olarak degerlendirilmistir. iklim
degisikliklerinin iirim rekoltelerine etkilerini arastirmak amaciyla yapilan
caligmalarda iklim degisikligi egilimlerinin, orta giiven derecesinde olan
bir¢ok bolgede bugday ve misir liretimlerini olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir (Met Office, 2012; Tiirkes, 2020).
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Gida giivenligini saglamak igin Diinya Saghk Orgiitii tarafindan
olusturulan Codex Alimentarius temel alinarak, Avrupa Birligi Gida Otoritesi
(EFSA), FAO (Gida ve Tarim Orgiitii) gibi uluslararasi kuruluslarin
direktifleri degerlendirilerek ve {ilkelerde bulunan mevcut gida giivenligi
sistemleri giincellenerek ulusal gida giivenligi saglanmalidir (Akkaya ve
Piyal, 2022).

9. TURKIYE DE iKLiM DEGISIKLIGININ TARIM VE
HAYVANCILIK UZERINDEKIi ETKIiLERIi

Tiirkiye, Akdeniz havzasi igerisinde yer almasi ve yari-kurak iklim
kusaginda sahip olmasi nedeni ile olasit bir iklim degisikligi senaryosunda,
diinyada iklim degisikliginden dogrudan etkilenen ilk iilkeler arasinda yer
alacagi rapor edilmistir (Akkaya ve Piyal, 2022). T.C. Cevre, Schircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 (2020), Tiirkiye de, 2070 yilna kadar, kiiresel
1sinma i¢in tiim Onlemler alinmasina ragmen, ortalama sicakliklarin, 2-4°C
arasinda artacagi Dbildirilmigtir Bu sicaklik artislarinin, o6zellikle su
kaynaklarinin azalmasi, verimlilik kayiplart ve tarim alanlariin azalmasi gibi
ciddi sonuglar doguracagi belirtilmistir. Ayrica, kuraklik, sel ve yiiksek
sicaklik gibi ekstrem hava olaylarmin siklig1 da artacaktir.

Tiirkiye de  glinlimiizde bile iklim degisikliginin etkilerinin
hissedildigi ve bu durumun o6niimiizde ki yillarda giderek dahada artacag:
muhakkaktir. Turkiye nin ¢esitli bolgelerinde sicaklik artiglarmin  farkli
hizlarla ilerledigi ve bunun, ozellikle Giineydogu boélgelerinde tarimsal
dretimi tehlikeye attigmi belirtmistir. Tiirkiye'nin tath su kaynaklari
tizerindeki baski, 6zellikle suya dayali tarimsal tiretim ve sulama gereksinimi
yiiksek olan bitki gruplariin ekim nobetinde tercih edilmesi ile birlikte daha
da artmaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye nin tarimsal iiretiminin iklim degisikligi
kargisinda daha direngli hale getirilmesi igin ¢esitli uyum stratejilerinin
benimsenmesi gerektigi ifade edilmektedir (igmeli ve ark., 2021). Bu
baglamda, Tarirm ve Orman Bakanligi, 2024 yili itibari ile yeralt1 su
kaynaklarinin korunmasi amaciyla Tiirkiye genelinde bazi illerde muisir
ekimine kisitlama getirdi. Konya da dahil olmak tizere 11 ilde, yeralt1 suyu
seviyelerinin derinlere inmesi nedeniyle, su kisit1 havzalar1 olarak belirlenen
bolgelerde misir iiretimini 4 yilda bir yapilmasina karar verdi.

Tiirkiye de hayvancilik sektorii, hem sicaklik artislarindan hemde
yem {iiretimindeki azalmadan dogrudan etkilenmektedir. Tiirkiye nin 6zellikle
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Orta Anadolu Boélgesi ndeki hayvancilik faaliyetlerinin, sicaklik artislari ve su
kaynaklarindaki azalmadan olumsuz yonde etkilendigi bildirilmistir (Oztiirk
ve ark., 2019). Benzer sekilde, Erdogan ve ark., (2022), Tiirkiye de
hayvancilik faaliyetlerinin 0Ozellikle i¢ bdlgelerde, sicaklik artist ve su
kaynaklarindaki azalma nedeniyle biiyilk bir tehdit altinda oldugunu
vurgulamigtir. Bu durum, yem iiretimi ve mera alanlarinda yasanacak
azalmalarin hayvancilikla tiretim kayiplarma yol agabilecegini gostermektedir.
Ayrica, Tiirkiye de iklim degisikligi ile miicadele icin bazi1 yerel projeler
uygulanmakta, ancak bu projelerin etkinligi konusunda daha fazla
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.

10. SONUC

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, tarim ve hayvancilik sektdrlerinin
kars1 karsiya kaldigi en biiyiik tehditlerden biri haline gelmistir. Sicaklik
artislar1, degisen yagis desenleri, su kaynaklarinin azalmasi ve ekosistemlerin
bozulmasi, hem tarimsal liretim hem de hayvancilik faaliyetlerinde birim alan
verim kayiplarina neden olmaktadir. Ayrica, iklim degisikligi ile birlikte,
zoonotik hastaliklarin artis1 ve zararlilara karsi kullanilan pestisitlerin ¢cevreye
olan olumsuz etkileri, bu siireci daha da karmasik ve zor hale getirmektedir.

Iklim degisikligi, sadece dogrudan etkilerle smirli kalmaz, aymi
zamanda gida gilivenligini tehdit etmekte, liretim siireglerini zorlastirmakta ve
sosyal-ekonomik agidan biiylik kayiplara yol agmaktadir. Su fakiri olan
Tiirkiye gibi tilkelerde, kuraklik ve yiiksek sicakliklarin tarimsal ve hayvansal
iiretimi nasil etkileyecegi, lilkenin tarim ve hayvancilik politikalarmin gdzden
gecirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Ayrica, zoonozlarin artigi, saglhk
sistemlerine yonelik ek yiikler yaratirken, toplum sagligi da riske
etmektedir.

Sonu¢ olarak, kiiresel iklim degisikligiyle miicadele igin etkili
politikalarin  gelistirilmesi, bu sorunlarin ¢dziilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu politikalar, sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda saglik ve
ekonomik alanlarda da siirdiiriilebilir ¢coziimler sunmalidir.

11. ONERILER

Iklim  degisikligine karst cevre dostu tarim tekniklerinin
yayginlagtirtlmasi zaruret arz etmektedir. Bunlar, su tasarrufu saglayan sulama
yontemlerinin daha da yayginlagtirilmasi (damlama ve yagmurlama sulama
sistemleri vb), yerel ekosistem ve iklimlere uygun bitki ¢esitlerinin tercih
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edilmesi ve ekolojik tarimin tesvik edilmesi gibi stratejiler olabilir. Ayrica,
ekonomik degere sahip bitki gruplarinda, kurakliga ve yiiksek sicakliklara
toleranslt olan g¢esitlerin gelistirilmesi icin kapsamli 1slah programlar
olusturulmalidir. Toprak ydnetimi tekrar masaya yatirilip, onun korunmasina
yonelik yasalar ¢ikartilmalidir. Topragin verimsiz ve corak hale getiren,
bilingsiz sulama, agir1 nitrat giibrelemesi ve topragin siklikla tarimsal
mekanizasyonla islenmesinin 6niine geg¢ilmelidir. Bu ekolojik ve ¢evre dostu
olmayan uygulamalar yerine, toprak islemesiz, az islemeli veya aniza direkt
ekim gibi gelistirilen teknikler yayginlastirilmalidir. Ayrica, kimyasal giibreler
yerine, hayvansal {iretimden elde edilen ahir giibreleri kullanilmalidir.
Hayvancilik sektdriinde sicak stresinin etkilerini azaltmak icin sogutma
sistemlerinin gelistirilmesi, yem kalitesinin artirilmast ve hayvan sagligina
yonelik yeni tedavi yontemlerinin arastirilmasi onemlidir. Ayrica, yiiksek
sicakliklar ve arid kosullara toleransh olan yerli hayvan irklart ile verimi
yiksek kiiltiir irklart arasinda islah programlart yayginlagtiriimalidir. Tek
Saglik diisiincesiyle zoonotik hastaliklarin erken tespiti ve yayilmasimnin
Oonlenmesi igin saglik sistemlerinin  gii¢clendirilmesi, multidisipliner
isbirliklerinin artmasi, 6zellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde bu konuda
kapasite artirici projelerin uygulanmasi gerekmektedir. Hem tarim hem de
hayvancilik sektoriinde calisanlarin iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve
zoonozlar konusunda egitilmesi, bu konuda farkindalik olusturulmasi
gerekmektedir. Bu egitimler, iiretim siireclerinde daha bilingli ve
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini tesvik edecektir. Iklim
degisikligi ile miicadele icin hiikiimetlerin ve uluslararasi organizasyonlarin
daha etkin isbirlikleri gelistirmesi, diigiik gelirli iilkelerin iklim degisikligi
etkilerine karsi dayanikli hale getirilmesi icin kiiresel bir ¢aba harcanmasi
onemlidir. Ayrica, bu iilkelerde saglik ve tarim sistemlerinin gii¢clendirilmesi
saglanmalidir. Yeni tarim ve hayvancilik teknolojilerinin gelistirilmesi ve
iklim degisikligine dayamikli, verimli iiretim ydntemlerinin arastirilmasi
gerekmektedir.

Iklim degisikligi ve zoonozlar arasindaki iliskiyi anlamak, bu
tehditlerle basa c¢ikmak i¢in hem kisa hem de uzun vadeli stratejilerin
gelistirilmesi zorunluluk arz etmektedir. Sadece cevresel degil, saglik,
ekonomi ve sosyal alanlarda da etkili ¢ozlimler iiretilmesi, bu kiiresel sorunun
iistesinden gelmek icin &nemlidir. Iklim degisikligi ve zoonotik riskleri
azaltmaya yonelik onlemler alinmalidir. Belirli zoonotik tehlikeleri énceden
belirleyecek modellemeler yapilmali ve tahminlerde bulunma stratejileri igin
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yol haritalar1 gelistirilmelidir. Bunun igin tek saglik anlayisi catisi altinda
multidispliner olarak kamu-iiniversite-sanayi birlikte ¢aligmalidirlar.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1smmanmn hayvan saghgi, hastahik
yayillimi ve insan saglig1 {iizerindeki etkilerini anlamada genellikle agir
basitlestirilmis yaklagimlar benimsenmistir. Ancak, sadece birka¢ calisma
iklim degisikliginin dogrudan etkilerini dogrulamakta basar1 gostermektedir.
Bocekler ve hayvan kaynakli hastaliklarin yayillmasmin yani sira gida
giivenligi risklerinin artisi, Oniimiizdeki yillarda devam edecek gibi
goriinmektedir. Iklim degisikliginin daha genis etkilerini ele alan risk
analizleri, hastaliklarin, vektorlerin, zararlilarla birlikte boceklerin yayilma
ekolojisinin  dikkatlice incelenmesine dayanmaktadir. Ozellikle serbest
yasayan parazitlerin bulagmasimin, sicaklik, nem ve hava kosullar1 gibi
cevresel faktorler tarafindan daha fazla etkilenecegi 6ngoriilmektedir.
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GIRIS

Yagli tohumlu bitkiler, diinya ¢apinda 6nemli bir ekonomik degere sahip
olup, tarima ayrilmis genis alanlarda yetistirilmektedir. Bu bitkiler,
tohumlarmdan elde edilen yiiksek yag orami ve diisilk bakim maliyetleriyle
tarimsal lretimde verimli bir segcenek sunmaktadir (Zhang et al., 2021).
Ozellikle Brassicaceae familyasi, gida endiistrisi (insan ve hayvan beslenmesi),
ilag sektorli ve kimya endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan
bir¢ok tiir icermesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu aileye ait tiirlerden biri
olan Camelina sativa (ketencik), son yillarda ¢ok yonlii kullanim alanlar ve
cevre dostu Ozellikleriyle yeniden ilgi odagi haline gelmistir (Zanetti et al.,
2020).

Ketencik, Brassicaceae familyasina ait tek yillik bir yagl tohum bitkisi
olup, biyodizel iiretimi ve hayvansal yem endiistrisi basta olmak iizere bircok
sektorde kullanimryla dikkat ¢ekmektedir. Bu bitki, farkli iklim ve toprak
kosullarinda yetistirilebilme yetenegi sayesinde genis bir adaptasyon
kapasitesine sahiptir (Sevilmis et al., 2019; Zubr, 2003). Ketencik, kisa bir
yasam dongiisiine sahip olmas1 (85—100 giin), diisiik tarimsal girdi gereksinimi,
soguk hava kosullarina dayanikliligi ve geleneksel tarim makineleriyle uyumlu
olmasi gibi Ozellikleriyle siirdiiriilebilir tarim igin uygun bir secenek olarak
degerlendirilmektedir (Moser, 2010). Bunun yani sira, yazlik (C. sativa) ve
kislik (C. microcarpa) formlar arasinda yazlik formun kiiresel 6l¢ekte daha
yaygin oldugu bilinmektedir (Kurasiak-Popowska & Stuper-Szablewska, 2020;
Moser, 2010; Obour et al., 2015). Ayrica, diisiik tarimsal girdi ihtiyaci, soguk
hava kosullarina dayanikliligi, geleneksel tarim makineleri ile uyumlu olmasi,
yar1 kurak, marjinal topraklarda basarili bir sekilde yetisebilmesi gibi olumlu
ozellikleri sayesinde, yagl tohumlar arasinda siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
icin uygun bir segenek olarak degerlendirilmektedir (Sevilmis et al., 2019;
Zubr, 2003).

Ketencigin tohumlari, yiiksek yag icerigi ve c¢evresel dayanikliligi ile
gida ve enerji sektorlerinde biiylik bir potansiyele sahiptir. Tohumdan elde
edilen yag, omega-3 yag asitleri (a-linolenik asit), omega-6 yag asitleri (linoleik
asit), fitosteroller ve fenolik bilesikler gibi saglik agisindan 6nemli biyoaktif
bilesenler igermektedir (Mondor & Hernandez-Alvarez, 2022; Zubr, 2003).
Ketencik, tarih boyunca tarimsal {iretimde kullanilan ancak zamanla unutulmusg
eski bir bitki olarak, giiniimiizde biyoenerji ve gida sektorlerinde yeniden
popiilerlik kazanmigtir (Moser, 2010). Bu o6zellikleri sayesinde ketencik,
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strdiiriilebilir tarim, gida ve enerji endiistrilerinde Onemli bir deger ve
potansiyel sunmaktadir (Sydor et al., 2022).

Ketencigin (C. sativa (L) Cranz'in Tarihsel Ge¢cmisi ve Kokeni

Yaygin olarak sahte keten veya haz altin1 (Moser, 2010) olarak bilinen
ketencik dogu Avrupa ve batt Asya'ya 0zgii yagh tohumlu bir bitkidir
(Vollmann & Eynck, 2015). Arkeolojik kayitlardan, ketencigin, yagli tohumlu
bir bitki olarak yetistirilmeden once giineydogu Avrupa ve giineybat1 Asya'da
muhtemelen keten ve tahil iiriinlerinde bir yabani ot olarak ortaya ¢iktigini
gostermektedir (Haldane, 1932). ilk tarimsal kullanimlarina dair kanitlar,
ketencigin eski bir iiriin olarak MO 4000'lerde Isvigre nin Auvervier bolgesinde
bilindigini (Zohary et al., 2012) ve Giiney Iskandinavya’dan (Larsson, 2013;
Vollmann & Eynck, 2015) Orta Asya’ya (Dogu Tiirkiye) kadar genis bir
cografyada yetistirildigini ortaya koymaktadir (Dénmez & Belli, 2007). MS
100-250 MO yillarina kadar yaygin bir sekilde yetistirildigine dair kanitlar
vardir (Zubr, 1997). Ketencik bitkisinin Ge¢ Tas Devri ve Orta Tung Cagi’nda
(MO 1800) (Carciumaru, 2007) Iskandinavya, Romanya ve Dogu Tiirkiye gibi
bolgelerde gida ve yag iiretimi amaciyla yetistirildigi ve Ge¢ Tung Cagi’nda
(MO 1200) tarimsal sistemlerde yaygin bir iiriin haline geldigi arkeolojik
bulgularla desteklenmektedir (Larsson, 2013). Rusya ve Ukrayna kokenli
cesitli ketencik 6rneklerinin molekiiler analizleri, bu bolgelerin C. sativa i¢in
genetik cesitlilik acisindan onemli bir merkez oldugunu ve tiiriin muhtemel
koken bolgesi olabilecegini gostermistir (Ghamkhar et al., 2010). Ketencik,
geemiste ketenle birlikte 6zellikle soguk ve yar1 kurak kosullarda, diisiik besin
icerigine sahip topraklarda basarili bir sekilde yetistirilmis ve bu ozelligi
nedeniyle Kuzey ve Dogu Avrupa’daki erken tarim toplumlari i¢in degerli bir
irtin haline gelmistir (Pilgeram et al., 2007). Ermenistan, Dogu Avrupa ve
Iskandinavya gibi bolgelerde ketencik tarimu, bu tiiriin cevresel zorluklara kars
dayaniklilig1 nedeniyle uzun siire 6nemini korumustur.

20. ylizyilin ortalarina kadar Avrupa ve Bat1 Asya’da 6nemli bir yagh
tohum bitkisi olarak liretilen C. sativa, kolza ve diger yiiksek verimli yagh
tohumlarm yayginlasmasiyla birlikte tarimdan biiyik o6lglide ¢ekilmistir.
Ancak, ketencik bitkisinin diisiik tarimsal girdi gereksinimleri ve marjinal
topraklara uyum saglama yetenegi, siirdiiriilebilir bir biyoyakit ve gida kaynagi
olarak bu tiiriin 6nemini yeniden giindeme getirmistir (Brock et al., 2022; Zubr,
1997).
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Diinya Capinda Yayihsi ve Onemi

Ketencik (C. sativa), tarihsel olarak Avrupa’dan giineybati Asya’ya
kadar uzanan bir yayilis alanina sahip olup, Amerika kitasina muhtemelen
keten tohumu iginde bir yabani ot olarak getirilmistir (Ghidoli et al., 2023;
Putnam et al., 1993). Giiniimiizde C. sativa, Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’nin  kuzeyi ve Kanada’nin giineyinde yaygm olarak
yetistirilmektedir (Hutcheon et al., 2010). ABD'de ketencik; Pasifik
Kuzeybatisi, Kuzey ve Orta Ovalar ile Misir Kusagi boyunca yetistirilmekte
(Gesch, 2014) kurak Giineybat1 bolgelerinde ise sulama ile basarili bir sekilde
yetistirilebilmektedir (Neupane et al., 2020). Kanada’da ise, batidaki Prairie
eyaletlerinden dogudaki denizcilik yapan eyaletlere kadar genis bir alanda
yetistiriciligi yapilmaktadir (Blackshaw et al., 2011; Urbaniak et al., 2008).
Kanada’da ketencik ilk olarak 1863°te Manitoba’da kayit altina alinmus,
1900’lerin ortalarina kadar batida Peace River Bolgesi’ne kadar genislemistir
(Francis & Warwick, 2009). Kuzey Amerika’da ketencigin ekonomik tarimi,
1990’1arin sonlarina kadar sinirli 6l¢ekte devam etmis ve ancak bu tarihlerden
sonra 6onemli bir ticari {iriin haline gelmistir (Robinson, 1987).
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Ketencik, son yillarda diinya ¢apinda tarimsal tiretimde yeniden 6nemli
bir yer edinmeye baglamistir. Baglangi¢ta Avrupa'nin bazi bolgelerinde ve Orta
Asya’da yetistirilen bu bitki, giinlimiizde Ozellikle Kuzey Amerika ve
Avrupa'da genis bir {iretim alanina sahiptir. Ketencik, diisik girdi
gereksinimleri, kisa biliyltime dongiisii ve gesitli iklim kosullarina uyum saglama
yetenegi sayesinde, siirdiriilebilir tarim igin cazip bir se¢enek olarak One
cikmaktadir (Moser & Vaughn, 2010), 6zellikle biyodizel {iretimi ve hayvansal
yem endiistrisi gibi sektorlerde artan ilgi ile diinya capinda yayilimi
hizlanmigtir (Vollmann & Rajcan, 2010). Yiiksek yag igerigi ve cevresel
stirdiirtilebilirligi nedeniyle, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma ¢abalariyla
uyumlu bir sekilde biyoyakit endistrisinde giderek daha fazla tercih
edilmektedir (Ghamkhar et al., 2010; Vollmann & Eynck, 2015). Bunun yani
sira, ketencik tohumlarindan elde edilen yag, omega-3 yag asitleri (6zellikle
alfa-linolenik asit) agisindan zengin olmasi nedeniyle gida sektériinde de
degerli bir alternatif yag kaynagi olarak kullanilmaktadir (Moser, 2010).

Ketencik, ekosistem hizmetleri agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.
Ara ekim veya iiriin rotasyonu ile kullanildiginda, toprak erozyonunu azaltma,
organik madde birikimini artirma ve yabanci ot kontroli gibi faydalar
sunmaktadir (Codina-Pascual et al., 2022; Leclére et al., 2019; Vollmann &
Eynck, 2015). Polinatér g¢esitliligini artirarak dogal yasam alanlarini
destekleyen ketencik, ar1 ve bocekler igin besin kaynagi olusturur ve boylece
iiriin verimini dolayli olarak artirir (Zanetti et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Son yillarda ketencigin yetistiriciligi Avrupa genelinde Almanya, Fransa
ve Polonya gibi {ilkelerde artmis, biyodizel iiretimi ve hayvansal yem
sektorlerinde kullanim potansiyeli dikkat ¢ekmistir (Vollmann & Rajcan, 2010).
Biyoyakit iiretiminin yanmi sira, ketencik tohumlar yiiksek protein icerigi ile
hayvan yemi ve insan beslenmesinde kullanim igin de degerlendirilmektedir
(Brock et al., 2022; Montero-Mufioz et al., 2023; Riaz et al., 2022). Iklim
degisikligi baglaminda, ketencigin kurak ve diisiik verimli topraklarda yetisme
kapasitesi, sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeli ve fosil yakit yerine
kullanimi, onu gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli bir iirlin haline getirmistir
(Brock et al., 2022; Yuan & Li, 2020).

Ketencik, biyoyakit, gida endiistrisi ve ekosistem sagligi alanlarindaki
cok yonlii kullanimlariyla diinya ¢apinda ilgi gormektedir. Cevresel
stirdiiriilebilirligi, diisiik maliyetli iiretimi ve iklim degisikligiyle miicadeledeki
potansiyeli, ketencigi hem ekonomik hem de ekolojik agidan degerli bir {iriin
haline getirmistir (Zubr, 2003). Sirdirilebilir tarim ve biyoenerji
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uygulamalarinda ketencigin artan rolii, gelecekte bu {iriiniin daha genis 6lcekte
benimsenmesini tesvik edecektir.

Taksonomi ve Siiflandirma

Ketencik (C. sativa (L.) Crantz), Brassicaceae familyasma ait olup
yaygin tanimlanmig altt Camelina tiiriinden (C. sativa (L.) Crantz, C. laxa C.
A. Mey., C. rumelica Velen., C. microcarpa Andrz. ex DC., C. hispida Boiss.
ve C. anomala Boiss.) biridir (Davis, 1965). Ekonomik olarak en 6nemli tiir
olan C. sativa, ketencik, yalanci keten, Alman susami ve Sibirya yagli tohumu
gibi farkli isimlerle de anilmaktadir (Kurt & Seyis, 2008).

e Krallik: Plantae (bitkiler)

o Alt krallik: Tracheobionta (damarli bitkiler)

o Ust béliim: Spermatophyta (tohumlu bitkiler)

¢ Boliim: Magnoliophyta (¢icekli bitkiler)

o Siif: Magnoliopsida (dikotiledonlar)

e Alt smif: Dilleniidae

e Takim: Capparales

o Familya: Brassicaceae (Turpgiller)

« Cins: Camelina Crantz

o Tiir: Camelina sativa (L.) Crantz (sahte keten veya zevk altini)
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Sekil 2. Camelina sativa, (USDA bitki veritabanindan)

Botanik Ozellikleri

Ketencigin farkli arastiricilar diinyanin farkli bolgelerinden farkli
kromozom sayilar bildirmisse de en yaygimn kabul goren kromozom sayisi 2n
= 40’dir (Schnell & Davis, 2011). Kromozom sayilari arasindaki bu farkliligin
popiilasyonlar arasindaki dogal varyasyona bagli olabilecegi diigiiniilmektedir
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(Gehringer et al., 2006). Ketencik tohum yoluyla ¢ogalir ve herhangi bir
vejetatif ireme gostermez (Francis & Warwick, 2009). Ketencik igin dogal
melezlenme oranlar1 diisiik olarak bildirilmistir (%0.09-0.28) (Walsh et al.,
2012). Ketencik bitkisi kendine déllenen bir bitkidir (Zubr, 1997).

Yaklasik 85-100 giin gibi kisa tek yillik bir 6mre sahip, yazlik ve kislik
formlari olan ketencik 30 — 90 cm yiikseklige kadar boylanabilir. ince, dik
biiyliyen govdesi yuvarlaktir, ince tiiylerle kaplidir ve genellikle tabandan
dallanir. Saplar1 dalli, piirlizsiiz veya tiiyliidiir ve olgunlastiginda odunsudur
(Pavlista et al., 2012). Yapraklar1 mizrak seklinde, keskin uglu, piiriizsiiz veya
loblu kenarli ve 2-8 cm uzunlugunda, 2-10 mm genisliginde, piiriizsiiz veya
dikotomik tiiyler bulundurabilir (Francis & Warwick, 2009). Yaprak sapi
bulunmayan yapraklar, genellikle birbirine degecek sekilde, alternatif bir
konumda dizilmislerdir (Sevilmis et al., 2019). Ketencik daha kisa kok
sistemlerine sahiptir ve s1g toprak derinliklerinden su ¢eker, bu nedenle bugday
iiretimin yapildig1 kuru tarim arazilerine iyi uyum saglar. Ancak, ketencik
verimi potansiyel olarak azaltabilecek tiiylii kiife kars1 hassastir (Obour et al.,
2015).

Cicekleri dort yesil canak yaprak, soluk sar1 veya sarimsi beyaz dort tag
yaprak, alt1 erkek organ ve tek bir pistilden olusur (Sekil 2) ve bu da kendi
kendine tozlagan dogasini gosterir (Zubr, 1997). Meyve, kapsiil bigiminde olup,
0.7-2.5 mm ¢apinda, portakal renginden kahverengine kadar degisen renktedir
(Robinson, 1987; Zubr, 1997). Her kapsiil 8-16 adet tohum ihtiva eder (Sekil
3).

Sekil 3. Camelina sativa (L.) Cranz meyvesi

Tohumun uzunlugu genisligine gére daha fazla olup, sekil olarak bugday
tohumunu andiran bir goriiniimii vardir (Sekil 4). Kiiltiirii yapilan ¢esitlerin
tohum rengi koyu saridan agik kahverengine kadar degisir ve parlaktir.
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Tohumlar ¢ok kiigiiktiir (0.7 x 1.5 mm), soluk saridan kahverengiye veya
turuncuya, dikdortgen, piiriizli ve sirth yiizeylidir (Matteo et al., 2023) ve bin
tohumun agirligi 0.8 ila 2.0 g arasinda degisir (Pradebon et al., 2024).
Tohumlarinda dormansi yoktur fakat bitki allelopatik etkiye sahiptir.

Sekil 4. Camelina sativa (L.) Cranz tohumlar1

Ketencik, tohumlari araciligiyla ¢ogalan ve biiyiik 6l¢iide kendi kendine
tozlasan bir tiirdiir (Sainger et al., 2017). Yagli tohumlari, dogal olarak %28-40
yag ve %27-32 protein igerigi ile dikkat ¢eker (Moser & Vaughn, 2010). Bu
ozellikler, ketencigi hem besin degeri hem de endiistriyel kullanim acisindan
degerli bir bitki yapmaktadir.

Ketencik yagi, oOzellikle omega-3 yag asitleri bakimindan zengin
olmasiyla one ¢ikar. Linolenik asit oraninin yiiksekligi, ketencik yagimi balik
yag1 ve keten tohumu gibi kaliteli yaglar igin potansiyel bir alternatif haline
getirir. Ancak, bu yiiksek omega-3 icerigi, yagin oksidasyona kars1 hassasiyetini
artirarak bazi gida uygulamalarini sinirlamaktadir. Bu soruna ragmen, ketencik
yag1 700 mg kg™ seviyesinde tokoferol igerir. Tokoferoller, yagin hem besin
degerini artirir hem de oksidasyona kars1 koruyarak raf émriinii uzatir (Kurt &
Seyis, 2008). Bu ozellikler, ketencik yagini omega-3 yag asitlerine olan kiiresel
talebi karsilayabilecek umut verici bir yenilebilir yag kaynagi olarak
konumlandirmaktadir (Crowley & Frohlich, 1998). Ketencik tohumlarinin yag
asidi profili, doymamuis yag asitleri a¢isindan zengindir. Zubr (1997) tohumlarin
%30-40 oraninda o-linolenik asit, %15-25 linoleik asit, %15 oleik asit ve
yaklasik %15 eikosenoik asit igerdigini bildirmistir. Bu benzersiz kompozisyon,
ketencigi hem gida endiistrisi hem de biyoteknolojik uygulamalar i¢in cazip hale
getirmektedir.

Ketencik bitkisinin tane verimi, yag icerigi, protein icerigi ve yag asidi
bilesimi, diinya genelindeki farkli iklim ve g¢evre kosullarinda incelenmistir.
Genetik yapi, su mevcudiyeti, cevresel faktorler, topragin fiziksel ve kimyasal
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ozellikleri ile tarimsal yonetim uygulamalari, bitkinin genel verimliligi iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir (Neupane et al., 2022). Diisiik tane verimleri
genellikle c¢igeklenme ve tane olgunlagsma donemlerinde sicaklik ve yagis
degisikliklerinden etkilenir. Ozellikle kuraklik stresinin bu dénemlerde ketencik
verimini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir (Berti et al., 2016; Pradebon et
al., 2024). Bununla birlikte, ketencigin diisiik girdi gereksinimleri ve farkli
cevresel kosullara adaptasyon kabiliyeti, onu siirdiiriilebilir tarim i¢in uygun bir
yagli tohum bitkisi olarak dne ¢ikarmaktadir.

Adaptasyon Yetenekleri ve Cevresel Kosullara Uyumu

Ketencik (C. sativa), 6zellikle yag liretimi ve biyoyakit uygulamalar1 igin
6nemli bir yagli tohumlu bir bitki olarak dikkat ¢ekmektedir. Ketencik, biiyiik
cevresel uyum kabiliyetleri nedeniyle kurakliga ve soguga ve zararlilarin
ve/veya patojenlerin saldirisina karsi dayaniklidirlar ve sonug olarak bakimlar
icin girdi sayisi, 6zellikle sulamaya, giibrelere ve pestisitlere olan ihtiyaci azdir
(Berti et al., 2016). Ancak, bu bitkinin basarili bir sekilde yetistirilmesi i¢in
belirli iklim ve toprak kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

iklim ve Toprak Gereksinimleri

Ketencik (C. sativa), genellikle erken ilkbaharda ekilen bir yazlik yagh
tohum bitkisi olarak yetistirilmekle birlikte, iliman iklimlerde kislik olarak da
yetistirilebilmektedir (Hunter & Roth, 2010). Cigeklenme sirasinda asiri
sicakligin 6nemli olmadig1 daha soguk iklimlere uyum saglama kapasitesi
yuksektir. Diigiik sicakliklarda g¢imlenebilen ketencik fideleri, dona karsi
oldukc¢a dayaniklidir ve -11 °C gibi diisiik sicakliklarda bile herhangi bir hasar
belirtisi gostermemistir. Genellikle marjinal arazilerde yetistirilen bu bitki,
kuraklik stresi kosullarina olumlu yanit verir ve diger yagh tohumlu bitkilere
kiyasla daha diisiik yagish bolgelerde yetistirilmeye daha uygundur (Hunter &
Roth, 2010).

Ketencik, zorlu ¢evresel kosullara dayanikliligi ile dikkat ¢ceker ve soguk
iklimler dahil olmak tizere farkl iklim kosullarina adapte olabilme yetenegine
sahiptir. Kisa biiylime siiresi ve diisiik su gereksinimleri, onu cevresel stres
kosullarinda avantajli kilmaktadir (Zubr, 2003). Toprak tiirii ve su ihtiyact
konusundaki esnekligi, ketencigi diisilk verimli topraklarda yetistirmek icin
ideal bir bitki haline getirir. Ayrica, azotlu giibrelerden yiiksek verimle
yararlanabilme kapasitesi, bitkinin tarimsal tiretim potansiyelini artiran 6nemli
bir 6zelliktir (Vollmann & Rajcan, 2010). Besin maddelerince fakir ve kurak
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topraklarda bile basarili bir sekilde yetistirilebilmesi, ketencigi siirdiiriilebilir
tarim uygulamalar igin cazip bir secenek haline getirmekte ve cevresel
faktorlere uyum yetenegi, gelecekte tarimsal {iretim ve biyoteknolojik
uygulamalardaki 6nemini daha da artirmaktadir.

Tarim Uygulamalari ve Yetistiriciligi

Kiiresel iklim degisikligi, diinya genelinde gesitli ekonomik sektorlerin
stirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemektedir. Bu durumdan en ¢ok etkilenen ve
en biilylik endiseye neden olan sektdrlerden biri tarim sektoriidiir; ¢iinkii bu
sektor, geri dondiiriilemez iklimsel degiskenliklere dayanikli mahsullerin
gelistirilmesini ve kullanimmi zorunlu hale getirmistir (Neupane et al., 2020;
Vollmann et al., 2007). Tarmmsal iiretimde iirliin ¢esitlendirmesi, ¢evresel,
sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi tesvik etmenin yami sira, iiretim
kapasitelerini koruma, ekosistem hizmetlerini saglama ve kaynaklarin etkin
kullanimini desteklemek igin stratejik bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu
baglamda, C. sativa (ketencik) bitkisi, biyodizel iiretimi ve saglik acisindan
sundugu faydalar nedeniyle diinya ¢apinda artan bir ilgi gérmektedir.

Ketencik, farkli toprak tiplerine iyi uyum saglayabilen ve serin yar1 kurak
iklimlerde optimum biiylime gosteren dayanikli bir bitkidir. Kuraklik
kosullarina kars1 toleransli olmasina ragmen, g¢igeklenme gibi kritik biiylime
evreleri kuraklik kosullarindan olumsuz etkilenebilir (Francis & Warwick,
2009). Ketencik tohum verimi iizerine diinya ¢apinda yapilan calismalar,
verimin iklim, kullanilan ¢esit ve toprak tipi gibi faktdrlere bagli olarak biiyiik
farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. En yiiksek tohum verimlerinin ise
Akdeniz iklimlerinde kaydedildigi bildirilmistir (Berti et al., 2016; Gao et al.,
2021; Neupane et al., 2020; Vollmann et al., 2007).

Tohum Yatag Hazirhgi

Ketencik, diger iiriinlere kiyasla nispeten kolay yetistirilir ve daha az
tarimsal girdi gerektirir ancak asgari tohum yatagi hazirligmin yapilmasi ve
onceki iiriinlerden taginan herbisit kalintistnin olmamasi1 gerekmektedir.
Ketencik kendinden onceki tiriin i¢in kullanilan herbisit kalintilarina karsi
oldukg¢a duyarlidir ve kalintilar ketencigin tiretimini engelleyebilir. Bu nedenle
ekimi yapilacak arazinin kimyasal ge¢misini bilmek olduk¢a oOnemlidir.
Ketencik, toprak herbisit imidazolinonlarma (6rn. Beyond® ve Pursuit®) karst
oldukga hassastir (Hulbert et al., 2012). Ketencik bitkisi, kis aylarinda veya
ilkbaharin erken donemlerinde donmus toprakta, hatta 6nceki iiriinden kalan
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aniz iizerinde, serpme tohum ekimi ile basartyla yetistirilebilmektedir.
Cimlenme, toprak sicakliginin 3.33 °C gibi diisiik bir seviyeye ulagmasiyla
baslar. Tahil ekim makineleriyle yapilan ekimler ve buna bagh kiiltiirel
uygulamalar, yiiksek verim ve basari saglamaktadir (Ehrensing & Guy, 2008).
Kiigiik tohum boyutu nedeniyle (Sekil 4), ketencik bitki ¢ikisini ve iyi bir stant
kurulumunu saglamak igin sig (0.6 - 0.8 cm) derinliklere ekilir. Toprak
hazirligi, ekim orani, ekim yontemi ve ekim derinligi, bitkinin ¢imlenmesini ve
sonraki tohum verimlerini 6nemli diizeyde etkileyen faktorlerdir (Adamsen &
Coffelt, 2005; Berti et al., 2011). Tohumlarn basarili bir sekilde ¢imlenmesi
icin topragin hafif iglenmesi ve ekim derinliginin dogru sekilde ayarlanmasi
biiyilkk énem tagir. Bunun yani sira, tohumlarin toprakla iyi bir temasmin
saglanmasi gereklidir ve bu, ekim sonrast donemde toprak neminin
diizenlenmesiyle desteklenebilir. Ketencik bitkisi hem geleneksel toprak isleme
hem de toprak islemesiz tarim kosullarinda yetistirilebilmektedir. Ancak,
yiiksek miktarda aniz kalintisi, fidelerin ¢imlenme oranin1 olumsuz
etkileyebilir. Bu durumun etkisini dengelemek i¢in ekim normunun artirilmasi
bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilir (Enjalbert & Johnson, 2011).

Ekim Oram

Ketencik iiretiminde hektar basina 3.4-5.6 kg tohum kullanimi, hem
yazlik hem de kighik ekimler i¢in ideal bir miktar olarak bildirilmistir ve
ketencik tohumlarinda dormansi bulunmamaktadir (Wysocki & Sirovatka,
2008). Ancak, zorlu iiretim kosullarinda basarili bir yetistiricilik i¢in daha
yiiksek ekim oranlar tercih edilmelidir (Ehrensing & Guy, 2008).

Ketencik ekiminde erken ve yiizeysel ekim hayati 6nem tagir. Sifir
isleme ve tam hazirlanmis tohum yataklari, tohumlarin yerlesim kontroliinii
optimize eder ve daha az islenmis tarlalara kiyasla daha basarili bir ¢imlenme
saglar. Kiiciik tohum yapisina sahip olan ketencik i¢in 0.6—0.8 cm gibi ylizeysel
bir ekim derinligi, basarili ¢cimlenme ve saglikli bir bitki standi olusturulmasi
acisindan tercih edilmelidir. Toprak hazirligi, ekim normu, ekim yontemi ve
ekim derinligi, bitki stand1 olusumu ve tohum verimi {izerinde belirleyici etkiler
yaratir ve bu faktorlerin dogru yonetimi yiiksek verim elde edilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir (Adamsen & Coffelt, 2005).

Ekim Zamani
Tohum ekim tarihi, ketencik tiretimini optimize etmek icin uyarlanabilir
en 6nemli tarimsal uygulamalardan biridir. Erken ekim, ketencigin yaz sicaklari
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ve kuraklik donemleri baslamadan 6nce ¢igek acmasini saglayarak kapsiil
kayiplarint 6nlemekte ve tohum verimini artirmaktadir (Obour et al., 2015).
Don toleransi yliksek olan ketencik, diger ilkbahar iiriinlerine kiyasla daha
erken ekilebilir ve bu erken ekim, artan tohum verimi ile daha yiiksek yag
icerigine katki saglar. Ancak, gec¢ yapilan ilkbahar ekimleri, iiriin veriminde
%25’e varan kayiplara neden olabilmektedir (Ehrensing & Guy, 2008).
Ketencik, bugday, arpa, bezelye veya mercimek gibi {irlinlerin ardindan
yetistirmek icin uygun bir bitkidir. Ancak, kanola, hardal veya
diger Brassica tiirlerinin ardindan ekim yapilmasindan kagmilmalidir, ¢iinkii
bu driinlerin ardindan ekim, benzer bocek ve hastalik sorunlarinin riskini
artirmaktadir (Grady & Nleya, 2010). Diisiikk yabanci ot baskisma sahip
tarlalarin tercih edilmesi ve diizgiin bir sekilde yogun ketencik ekim alanlarinin
olusturulmasi, ot baskisini azaltmak i¢in etkili bir stratejidir. Bu siirecte
kimyasal veya mekanik nadas tekniklerinin uygun bir sekilde uygulanmasi da
Onemli bir rol oynar. Ketencik, diger tarim iiriinlerine kiyasla daha az tarimsal
girdi gerektirerek {ireticiler i¢cin ekonomik ve ¢evresel bir avantaj sunmaktadir.

Giibreleme

Besin yonetimi, ketencik fiiretiminde bliylimeyi, verimi ve tohum
kalitesini etkileyen kritik bir unsurdur. Toprak verimliligi, toprak tiirii ve
mevcut toprak nemi gibi faktorlere bagl olarak, ketencik iiretiminde genellikle
50-120 kg ha™ azot ve 10-25 kg ha™' kiikiirt uygulanmasi 6nerilmektedir
(Budin et al., 1995; Jiang et al., 2013; Urbaniak et al., 2008). Ketencigin azot
ve kiikiirt gereksinimi, biiyiik 6l¢iide toprak neminin mevcudiyetine ve organik
madde igerigine baglidir. Ancak, sulama yapilmayan kosullarda kiikiirt
giibrelemesinin ketencik tohum verimi iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1
bildirilmistir (Obour et al., 2015). Ayrica, fosfor konsantrasyonlarmnin son
derece diisiik oldugu durumlarda dahi, ketencik bitkisinin fosfor giibrelemesine
anlamli bir yanit vermedigi gézlemlenmistir (Obour et al., 2015).

Yabac1 Ot Kontrolii

Ketencik genellikle herbisit kullanilmadan yetistirilen bir bitkidir ve
ozellikle kislik ekimlerde, bircok yabanci ot tiiriinden daha erken ¢imlenerek
yiiksek yogunluklu ekimlerde giiclii bir rekabet avantaji saglar. Ancak, tarla
sarmasig1, devedikeni ve iskelet otu gibi ¢ok yillik yabanci otlar, ketencik
tariminda 6nemli sorunlara yol agmaktadir.
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En iyi yabani ot kontrol yaklasimi, nispeten yabani otsuz bir tarlaya erken
ekim yapmaktir. Erken ekim ve iyi bir stant kurulumu, ketencigin yabani otlarla
iyi rekabet etmesini saglar, bu nedenle herbisit uygulamalari gerekli
olmayabilir. Cikan yabani otlar, ketencigin ekiminden hemen 6nce uygulanan
glifosat ile kontrol edilebilir. Su anda, Poast® (BASF ¢ikis sonrasi ¢im kontrol
iriinii) ketencik igin etiketlenen tek herbisittir ve bir ¢im herbisitidir. Bu
nedenle, mahsulde genis yaprakli yabani ot kontrolii mevcut degildir (Enjalbert
& Johnson, 2011). Ayrica, agir yabani ot istilasi durumunda, ekim 6ncesinde
1500 g ha™ Trifluralin kullanimi 6nerilmektedir (Zubr, 1997). Ketencigin
allelopatik 6zellikleri de dikkat ¢ekicidir; bu 6zellik sayesinde diger bitkilerin
biiyiimesini engelleme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, ¢ok yillik
yabanci otlarin  kontrolii zorlayict olabilir. Ayrica, ketencik, herbisit
kalintilarmna duyarlilik agisimdan kanolaya benzer bir profile sahiptir ve
miinavebe sisteminde kendinden 6nce kullanilan herbisitlerin kalinti durumu
dikkate alinmalidir (Ehrensing & Guy, 2008) (Tablo 1). Ancak, ¢ikis dncesi
herbisit olarak kullanilan Trifluraline karsi tolerans gostermesi, ketencigi bu
herbisitin kullanim1 agisindan avantajli hale getirmektedir. Giiniimiizde
Trifluralin, ketencik tariminda ruhsath olan tek herbisit olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Eynck & Falk, 2013).

Tablo 1. Ketencik iiretimi i¢in miinavebede kullanilan siilfoniliire herbisitlerinin
beklenmesi gereken asgari kalint1 siireleri (Enjalbert & Johnson, 2011)

Herbisit (etken madde)  Kontrol ettigi yabanci otlar Uriin tipi :?;:.l;;tl

Miittefik/Eslik¢i . <

(Metsulfuron) Genis yaprakli yabanci otlar Bugday/Arpa >24 ay

. e . Kislik ve

Kehribar (Triasiilfiiron) Genis yaprakli yabanci otlar ilkbahar bugday1 >24 ay
. Tek yillik genis yaprakl -

Ekspres (Tribenuron) yabanci otlar Bugday/Arpa >24 ay

Atrazin (triazin) Genig yaprakli yabanci otlar Misir/Nadas >18 ay

Sulama Gereksinimi

Ketencik, kuraklik ve yiiksek sicaklik gibi zorlu ¢evresel kosullara karsi
dayanikli bir yagli tohum bitkisi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Blackshaw et al.,
2011; Putnam et al., 1993). Yiizlek kok sistemi sayesinde, ketencik topraktan
asirt nem c¢ekmeden su kaynaklarini verimli bir sekilde kullanabilmektedir
(Robinson, 1987). Ketencik igin ortalama mevsimsel su tikketimi 333 ila 423
mm arasinda degismis olup, bu da ketencigin yari kurak ortamlarda su
verimliligini nasil optimize ettigini gostermektedir (French et al., 2009).
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Ketencik, yar1 kurak alanlarda iiretimi tesvik edilen diger yagh tohum
bitkileri ile karsilastirildiginda, su tiiketimi acisindan daha verimli olup,
ozellikle kurak donemlerde topraktaki erken su eksikliklerini telafi etme
yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir (Obour et al., 2015; Putnam et al., 1993). Bununla
birlikte, aycicegi, kanola ve hardal gibi diger yagh tohum bitkileri derin kok
sistemlerine sahip olup, daha fazla su gereksinimi duyarlar, bu da onlar1 kuru
kosullarda ketencikten daha suya bagimli hale getirmektedir (Pavlista et al.,
2012).

Hastaliklar

Ketencik, kanola ve diger Brassica tiirlerinde yaygin olarak goriilen
karabacak hastaligina (Leptosphaeria maculans) kars1 yiiksek direng
gostermektedir. Ancak, Sclerotinia sclerotiorum kaynakli gévde ciiriimesine
kars1 hassasiyet gostermektedir. Bu hastalik genellikle biiyiik salginlara yol
acmasa da enfekte olan bitkilerde gdvdenin zayiflamasi, yatma ve erken
olgunlagma nedeniyle énemli verim kayiplarina neden olabilir. Sclerotinia
sclerotiorum, ayg¢igegi, patates, aspir, fasulye, bezelye ve yonca gibi birgok
diger iiriinii de enfekte edebilmektedir. Bu hastalikla miicadelede en etkili
yontemlerden biri, iiriin rotasyonu uygulamaktir. Duyarli {iriinlerin ayni tarlada
yalnizca 3—4 yilda bir yetistirilmesi, hastaligin etkisini azaltmada kritik bir rol
oynamaktadir (Ehrensing & Guy, 2008).

Zararhlar

Ketencik, zararlilara karsi genellikle dayanikli bir bitki olarak kabul
edilmektedir ve bu nedenle bocek kontrol onlemlerinin kullanimina nadiren
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kanola i¢in ekonomik kayiplara neden olan pire
(Phyllotreta cruciferae), lahana tohum kabugu bocegi (Centorhynchus
obstrictus) ve Brassica yaprak biti kompleksi gibi bocek tiirleri ile kuslarin,
ketencige ekonomik diizeyde zarar vermedigi goézlemlenmistir. Bu durum,
ketencigin zararlilar agisindan avantajli bir yagl tohum bitkisi olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir (Obour et al., 2015; Pavlista et al., 2011).

Hasat ve Harman

Ketencik hasat tarihleri, ekim tarihi, yagis, sicaklik ve hasat yontemine
baglh olarak Haziran sonundan Temmuz ay1 sonuna kadar degisiklik
gosterebilir. Hasat, tohumlarin nem 6lgeriyle kanola standardina gore %10 veya
daha az nem igermesi durumunda yapilmahdir (Hunter & Roth, 2010). Bu,
kapsiillerin yaklagik iigte ikisi yesilden sartya dondiigiinde hasada baglanmasi
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gerektigi anlamina gelir. Olgun kapsiiller koyu ten rengi veya kahverengi olup,
keten tohumu genellikle dogrudan bigilebilir (Sekil 5).
PS4 I ; a‘ .’

Sekil 5. Hasat olgunlugundaki ketencik (C. sativa (L.) Cranz (Ehrensing & Guy,
2008)

Kapsiil catlatma, ketencikte goriilmediginden dogrudan bicerdoverle
hasat edilebilir (Zubr, 1997). Ketencik, modifiye edilmis bigcerdéverlerle hasat
edilebilir ve ¢ogunlukla dogrudan birlestirilmis olarak ayakta dururken
bigilebilir. Cogu ketencik ¢esidi, tohum kayiplarmi azaltmak i¢in bigerdover
ayarlarinin dikkatlice yapilmasini gerektirir. Kanola veya yonca tohumu i¢in
kullanilan bigerdover ayarlari, ketencik hasadinda da uygulanabilir; ancak
birlesik fan hiz1 diigiiriilerek tohum kayiplar1 en aza indirilmelidir (Hulbert et
al., 2012). Ketencik kapsiilleri, hardal ailesinin diger iiyelerinden farkl olarak,
tohumlarmi sikica tutar ve bu nedenle tohum pargalanmasi genellikle bir sorun
olusturmaz. Ketencik tohumlan kii¢iik oldugundan, hasat ve nakliye sirasinda
tohum kayiplarini 6nlemek igin ekipmandaki tiim sizintilarin kapatilmasi
gerekmektedir. Ketencik tohumunda bilinen bir dormansi durumu yoktur, bu
nedenle hasat sirasinda kaybedilen tohumlar kisa bir siire sonra ¢imlenebilir.
Ayrica, ketencik tohumu yiiksek nem kosullarinda bozulmaya kars1 hassastir,
bu yiizden en iyi depolama kosullart i¢in tohum nemi %8'in altinda olmalidir
(Grady & Nleya, 2010).

Verim

Ketencik verimi, farkli iklim ve c¢evre kosullarinda 6nemli Ol¢iide
degisiklik gosterebilmektedir. Brassica ailesinin diger birgok iiyesiyle benzer
bir verim potansiyeline sahip olmasina ragmen, son yillarda bitki 1slah1 ve
tarimsal iyilestirmelerle diger Brassica tiirlerinin verimi O6nemli Olglide
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artirtlmisken, ketencigin bu potansiyeli heniiz tam olarak kullanilmamaistir.
Iklim, ketencik verimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir; 6zellikle ¢igeklenme
ve tohum dolumu sirasinda ortaya ¢ikan sicak ve kuru kosullar, verimi 6nemli
Olciide azaltmaktadir. Bu nedenle, generatif donemde ¢ok sicak bolgelerde
ortalama verim oldukga diisiikken, daha soguk bdlgelerde verim 6nemli 6lciide
yiiksek olmaktadir (Grady & Nleya, 2010).

Ketencik verimi, sulama yapilan ve yapilmayan kosullar arasinda da
farkliliklar géstermektedir; sulama yapilan alanlarda verim artarken, kuraklik
kosullarinda daha diisiik verimler gdzlemlenmistir. Kurak arazi kosullarinda,
ketencigin 400-450 mm yagis alan bolgelerde hektar basmna 4500-5000 kg
tohum ve 330-380 mm yagis alan bdlgelerde ise hektar bagma 2250-4250 kg
tohum vermesi beklenmektedir (Ehrensing & Guy, 2008). Sulu kosullarda
yapilan yetistiricilikte hektar basina 6000 kg tohum verimi bildirilmektedir
(Ehrensing & Guy, 2008).

Ekim tarihi ve bitki siklig1 gibi tarimsal uygulamalar da verim {izerinde
etkili olabilmektedir. Ornegin, erken ekilen bitkilerde verim genellikle daha
yiiksekken, ge¢ ekimle elde edilen iiriinlerin verimi daha diisiik olabilmektedir
(Obour et al., 2015). Ayrica, tohum yogunlugu ile verim arasinda pozitif bir
iligki bulunmus, yliksek tohum yogunlugu ile verim artis1 gézlemlenmistir. Bu
bulgular, ketencik veriminin c¢evresel faktorler ve tarimsal ydnetim
uygulamalarina duyarli oldugunu gostermektedir (Adamsen & Coffelt, 2005).

Verim lizerinde etkili faktorlerden biri de yabanci ot kontroliidiir.
Ozellikle erken donemde ot kontrolii saglanmazsa, verim kayiplar1 yasanabilir.
Yabani otlarla rekabet, diisiik ketencik verimine ve diisiik tohum yagi kalitesine
neden olabilir. (Leclere et al., 2019).

Biyoteknolojik Gelismeler

Ketencik (C. sativa), son yillarda biyoteknolojik arastirmalarin odagi
haline gelmis, 6zellikle genetik iyilestirme ve transgenik uygulamalar agisindan
biiylik potansiyel gostermektedir. Bu bitki, diisitk maliyetli ve siirdiiriilebilir
tartm  uygulamalarina olanak taniyan Ozellikleriyle  biyoteknolojik
miidahalelere acgik bir tiirdiir (Ghidoli et al., 2023). Genetik iyilestirme
caligmalar1, verim ve yag icerigi gibi ekonomik olarak 6nemli 6zellikleri
artirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, gevresel streslere, 6zellikle kuraklik ve
tuzluluga kars1 dayanikliligini artirmak amaciyla yapilan ¢aligmalar, ketencigin
adaptasyon kabiliyetini giiclendirmektedir (Nishchenko & Hasanuzzaman,
2020).
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Genetik Tyilestirme ve Cesit Gelistirme

Genetik 1iyilestirme, C. sativa'min daha verimli ve dayanikli ¢esitler
olarak gelistirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda yapilan
calismalar, bu bitkinin genetik yapisim1 daha iyi anlayarak verimliligi ve
biyoyakit {iretim kapasitesini artirmay1 hedeflemektedir. Genetik ¢esitlilik, bu
bitkinin yeni yetistirme kosullarina adapte olabilmesi igin kritik bir faktordiir
(Ghidoli et al., 2023). Ketencigin sahip oldugu kisa biiyiime siiresi, azot
verimliligi ve diisiik su ihtiyaci gibi 6zellikler, genetik 1slah ¢aligmalarinda 6n
planda yer almaktadir Bunun yani sira, ketencigin adaptasyon potansiyeli, yeni
cesitlerin daha verimli hale gelmesini saglamaktadir (Zubr, 2003).

Modifikasyon Teknikleri ve Transgenik Ketencik

Genetik modifikasyon, C. sativa'nin biyoteknolojik gelisiminde 6nemli
bir yer tutmaktadir. Transgenik Ketencik, 6zellikle yag asidi profili, biyodizel
iretimi ve gida endiistrisi i¢in Onemli avantajlar saglamaktadir. Genetik
mithendislik teknikleri kullanilarak, ketencigin yag igerigi artirilabilir ve
omega-3 yag asidi gibi saghiga faydali bilesiklerin {iretimi desteklenebilir.
Ayrica, genetik miihendislik ile bu bitkilerin pestisitlere, hastaliklara ve
cevresel stres faktorlerine karsi dayanikli hale getirilmesi de saglanmaktadir
(Ghidoli et al., 2023; Mondor & Hernandez-Alvarez, 2022; Rashid & Razzaq,
2023). Transgenik ketencigin potansiyeli, biyoenerji sektoriine de onemli
katkilar yapmaktadir (Rashid & Razzaq, 2023). Ornegin, ketencige yapilan
genetik modifikasyonlarla biyodizel {iretim verimliligi artirilabilir, ayni
zamanda bu bitkiyi biyoplastik iiretimi ve diger endiistriyel uygulamalarda
kullanmak miimkiin hale gelebilir (Clavijo-Bernal et al., 2024). Genetik
modifikasyon sayesinde, bu bitkinin iiretiminde g¢evresel siirdiiriilebilirligi
artiracak onemli ilerlemeler kaydedilmektedir.

Ketencik I¢in Potansiyel Kullamimlar ve Endiistriyel Uygulamalar

Yiiksek kaliteli bir yenilebilir yag olarak dikkat ¢eker (Orczewska-
Dudek et al., 2020). Bununla birlikte, geleneksel tipta yanik ve yara tedavisinde
etkili bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir (Ibrahim & El Habbasha, 2015).
Tablo 2'de de goriilebilecegi iizere, son yillarda bu bitkiye olan ilgi, gida, yem,
jet yakitt ve biyolojik bazli tiriinler i¢in degerli bir yagl tohum kaynagi olarak
onemli 6l¢iide artmistir (Blackshaw et al., 2011).
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Biyoyakit

Ketencik yagi, biyodizel veya dogrudan bitkisel yag olarak biyoyakit
tiretimine uygun bir bilesime sahiptir (Paulsen, 2011). Ketencik yagmdan elde
edilen metil ester, kolza tohumundan {iretilen biyodizelle benzer 6zellikler
sergiler (Frohlich & Rice, 2005). Mineral dizel yakitina kiyasla, ketencik
biyodizeli gli¢ performansi agisindan daha {iistiin, CO emisyonlarinda %50
azalma ve daha diisik NOx emisyonlar1 gibi cevresel avantajlar sunar
(Bernardo et al., 2003). Ayrica, arazi kullanim degisiklikleri dikkate
alindiginda, ketencik biyodizeli soya fasulyesi ve kolza tohumuna gore daha iyi
bir gevresel performans gostermektedir (Bacenetti et al., 2017). Bununla
birlikte, ketencik biyodizelinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ketencik metil
esteri yiiksek iyot degeri, yiiksek Conradson karbon kalintisi, yiiksek soguk
filtre tikanma noktas1 ve diisiik oksidasyon kararliligi gibi sorunlar sergiler
(Ciubota-Rosie et al., 2013). Bu sorunlar1 azaltmak igin, ketencik yagi domuz
yag1 veya kizartma yagiyla karistirilabilir ya da oksidasyon kararliligi bir
endiistriyel antioksidan (6rnegin, iyonol) eklenerek artirilabilir (Zaleckas et al.,
2012). Ketencik yaginin yiiksek doymamislik derecesi ve molekiiler agirliginin
optimize edilmesi, biyodizel yakiti olarak kullanim potansiyelini artirmak i¢in
kritik 6neme sahiptir. Ketencik, biyoyakit iiretiminde yalnizca yagdan degil,
ayni zamanda artik biyokiitleden de faydalanma potansiyeline sahiptir. Hizl
piroliz yontemleriyle ketencik samanindan biyo-yag iiretimi, hem termal hem
de Kkatalitik piroliz teknikleriyle miimkiin olup, bu teknolojiler ketencik
biyokiitlesinden farkli kimyasal 6zelliklere sahip biyo-yag iiretimi i¢in umut
vaat etmektedir (Hernando et al., 2017).
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Tablo 2. Ketencigin (C. sativa) kullanimlari (Berti ve digerleri, 2016'dan modifiye).

Kullanim Detay Kaynaklar

Gida
Diyet takviyeleri

(Mondor & Hernandez-Alvarez, 2022;

Insan
Sydor et al., 2022)

beslenmesinde

Tavuk (pilig) (Jaskiewicz et al., 2014; Neupane et
Kus Yumurta al, 2022; Orczewska-Dudek &
tavuklart Pietras, 2019)
Inek
Domuz (Colombini et al., 2014; Mierlita et
Hayvan Memeliler K al., 2011; Peiretti et al., 2007; Peniket
beslenmesinde oyun et al., 2003)
Tavsan
Somon
Balik Alabalik (HIXS.OH et al., 2014; Peniket et al.,
. 2003; Tocher, 2015)
Diger baliklar
Polimerler
Kimvasallar Yapistiricilar (Arshad et al., 2022; Kim et al., 2015;
Y Regineler Li & Sun, 2015)
Kozmetik
Yakit Biyodizel (Arshad et al., 2022; Berti et al.,
Jet yakitt 2016; Matteo et al., 2023)

Hidrolik Sivilar ve Biyopolimerler

Ketencik yagi, yiiksek coklu doymamis yag asitleri icerigi nedeniyle
yapistiricilar, kaplamalar ve regineler gibi endiistriyel uygulamalarda énemli
bir potansiyele sahiptir (Kim et al., 2015). Biyopolimer sentezinde keten yagina
alternatif bir baslangic maddesi olarak umut vaat etmekte, ancak petrol bazli
iiriinlere benzer performans elde etmek icin diger bilesiklerle harmanlanmasi
gerekmektedir (Balanuca et al., 2017). Ayrica, ketencik yagi, biyolojik olarak
pargalanabilir polyesterler iiretiminde ve gida ambalajlama icin kitosan
filmlerinde antioksidatif ve antimikrobiyal 6zellikleri destekleyen bir bilesen
olarak kullanilabilir (Gursoy et al., 2018). Bunun yani sira, ketencik tohumu
protein fraksiyonu biyobazli yapistirici iiretiminde degerlendirilebilmekte,
ancak bu alandaki ¢aligmalar1 sinirl1 oldugundan daha fazla aragtirmaya ihtiyag
duyulmaktadir.

Yem
Ketencik yagi ve unu, yiiksek protein igerigi, amino asit profili ve enerji
degeri nedeniyle hayvan yemlerinde kullanilabilmektedir (Colombini et al.,
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2014). Tavsan ve pili¢ diyetlerinde biiyiime oranlarini etkilemezken, etin yag
asidi profili tizerinde olumlu degisiklikler saglar, 6zellikle omega-3 ¢oklu
doymamus yag asitleri oranini artirir ve omega-6/0mega-3 dengesini iyilestirir
(Orczewska-Dudek & Pietras, 2019). Yumurta tavuklar1 diyetlerine eklenen
ketencik unu, yumurta sarisindaki ¢oklu doymamis yag asitleri icerigini artirir
ve yumurta Kalitesini iyilestirir (Aziza et al., 2010). Siit tiretiminde, keten
ununun kullanimu siit yaginda ¢oklu doymamis yag asitleri oranim artirir, ancak
beslenme karsit1 faktorlerin uygulamalari sinirlar (Colombini et al., 2014). Su
tiriinlerinde, ketencik yagi balik yagina alternatif olarak kullanilabilir ve
somon, alabalik gibi tiirlerde saglikli sonuglar verir (Hixson et al., 2014).
Ayrica, transgenik ketencik yaginin uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri
igerigiyle balik yagi yerine kullanimi umut vaat etse de Tirkiye’deki GDO
diizenlemeleri bu uygulamay1 sinirlamaktadir.

Kozmetik

Bitkisel yaglar, dzellikle "Temiz Giizellik" trendinin ylikselmesiyle
kozmetik endiistrisinde biiylik 6nem kazanmustir. Ketencik yagi, antioksidan
aktivitesi sayesinde yliz ve viicut kremleri, sampuanlar gibi ticari kozmetik
tiriinlerde kullanilmaktadir (Quéro et al., 2016). Ancak bu konuyla ilgili
bilimsel yaymlar olduk¢a smirhdir. Ketencik yagindan tiiretilen yag
asitlerinden kozmetik formiilasyonlar i¢in molekiiller gelistirilmis olup, bu
iiriinler heniiz piyasaya siiriilmemistir. Bu molekiiller, ketencik deger zincirinin
ekonomik siirdiiriilebilirligini artirma potansiyeline sahiptir (Zanetti et al.,
2021).

Ketencigin Giiclii ve Zayif Yonleri

Ketencik, Tirkiye'de henliz yaygin bir tarim {riinii olarak
degerlendirilmese de diisiik girdi gereksinimleri, c¢evresel siirdiiriilebilirlik
avantajlar1 ve genis kullanim potansiyeli ile dikkat gekmektedir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde, sonbahar ekimlerine uygun yapisiyla ketencik,
aycicegi gibi ilkbahar ekilen yagli tohum bitkilerine kiyasla avantaj
sunmaktadir. Ayrica, kolzaya gore daha az giibre ve kimyasal kullanimina
ihtiyag duymasi, g¢evresel etkileri azaltmasi ve hizli yetisme siiresi gibi
iistiinliikleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de ketencik tarimu,
pazara erigim zorluklar, istikrarsiz piyasa kosullar1 ve yetersiz pazar tanimlar1
gibi sinirlamalarla karsi1 karsiyadir.



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX| 154

Ketencik, Tiirkiye’nin yagli tohum sektorii icin stratejik bir alternatif
olarak degerlendirilebilir. Ancak, bu potansiyelin tam olarak kullanilmasi i¢in
tarimsal politikalarin gelistirilmesi, ¢iftcilerin ekonomik kazanglarini artiracak
tesviklerin sunulmasi ve iiriiniin gevresel ve ekonomik faydalarinin daha fazla
tanitilmas1  gerekmektedir. Tarim politikalar1 ve aragtirma-gelistirme
faaliyetleri bu siirecin kritik unsurlaridir.

SONUC VE ONERILER

Ketencik tohumu Tiirkiye'de de ayg¢icegi veya kolza gibi yaygin olarak
kullanilan yagli tohumlarin yerini tamamen alamayabilir. Ancak, Tiirkiye'nin
tarim sistemlerine dahil edilmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmi tesvik
edebilir ve ciftcilere iiriin rotasyonu i¢in ek segenekler sunabilir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak bdlgelerde yetistirilebilme potansiyeli, ketencigi alternatif
bir iiriin haline getirebilir.

Hayvan yemi sektoriindeki uygulamalar, Tiirkiye'deki hayvancilik
sektoriinlin protein agigini karsilamaya yardimci olabilir. Ketencik tohumu,
yiliksek protein igerigi ve besleyici yag asitleri (6zellikle omega-3 ¢oklu
doymamis yag asitleri) sayesinde hayvan yemlerinde Onemli bir katki
saglayabilir. Ayrica, ketencik yagi tokoferoller, fenolik asitler ve flavonoidler
gibi dogal antioksidanlar bakimindan zengindir ve bu 6zellikleriyle Tiirkiye'nin
beslenme sistemlerinde saglikli bir yag alternatifi olarak yer alabilir.

Ketencik tohumu, yag asidi bilesimindeki esneklik sayesinde hem insan
beslenmesine hem de hayvancilik ve su tiriinleri yemlerine 6zel yag asitlerinin
dretimi i¢in kullamilabilir. Bu 6zelligi, Tiirkiye'de biyolojik bazli iiriinler
gelistirme cabalara katki sunabilir. Ketencik bitkisinin ¢apraz tozlasmaya
diisiik egilim gostermesi, temel gida tirlinlerini etkilemeden siirdiiriilebilir yag
iiretimini miimkiin kilabilir ve boylece "gida mi, gida dis1t mi1" tartigmalarinin
Oniine gecebilir. Tiirkiye’nin tarimsal cesitliligi ve farkli iklim kosullari,
ketencik bitkisinin yayginlagsmasi i¢cin uygun bir zemin sunmaktadir. Bu
dogrultuda, ketencik deger zincirinin olugturulmasi ve yaygimlastirilmasi igin
tarim politikalarinin gelistirilmesi, ekonomik tesvikler ve kapsaml1 arastirma-
gelistirme ¢aligmalari gereklidir.
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GIRIS

Siirdiiriilebilir ekosistemler i¢in, dogal bitki Ortiisii ile kentsel peyzaj
arasinda baglantty1 saglayan koridorlarin olusturulmasi, dogal peyzajin
korunmasi ve kentsel alanlarda 6zellikle dogal bitki tiirlerinin daha fazla
kullanilmas1 6nemlidir. Ancak bu bitki tiirlerinin genel 6zelliklerinin, tiretim
yontemlerinin ve peyzaj tasarimlarinda bitkilendirme g¢aligmalarinda hangi
Ozelliklere ve kullamig alanlarma sahip olduklarinin iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Dogal bitkiler, bulunduklar1 bélgenin iklim kosullar ve toprak yapisina
gore gelisim gosterdikleri i¢in, icinde bulunduklar sartlara miikemmel uyum
saglayacak ozellikler kazanmiglardir. Bu 6zellikler ¢evre diizenleme, koruma
ve restorasyon calismalar1 i¢in son derece onemli firsatlar sundugu icin
(Yazgan ve ark., 2005), dogal bitkilerin bu alanlarda daha fazla tercih edilmesi
gerekmektedir. Peyzaj tasariminda deneyimli iilkeler, bitkisel tasarim
caligmalarinda dogal bitkileri etkili bir sekilde yetistirip kullanmay1
basarmiglardir (Erken ve Ozzambak, 2012). Peyzaj tasariminda dogal bitkilerin
kullanimi, kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik artis1 ve kuraklik
baskisi nedeniyle nesli tiilkenme tehlikesi altinda olan bitki tiirlerinin
korunmasini saglamaktadir. Dogal ortamlarinda yasayan bazi canlilar, aym
ortami paylastiklart bitki topluluklarina karsi olduk¢a duyarlidir. Bu dogal
bitkiler, yabanc tiirlerle degistirildiginde, bu canlilar olumsuz etkilenir ve yok
olma tehlikesiyle karsi karsiya kalabilirler. Kentsel alanlardaki dogal bitki
tiirlerine alismis kus tiirleri {izerinde yapilan arastirmalar, bu canlilarin
yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in dogal bitki Ortiisiine ihtiyag duyduklarmi
gostermektedir (Mills et al., 1989). Nesli tiikenme tehlikesiyle siirekli karst
karstya olan bitki tiirlerinin genetik kaynaklarinin korunmasi i¢in biiyiik nem
tagimaktadir. Bu nedenle dogal bitki tiirleri yetistikleri alanlarda iiretime
alimarak korunmasi (Kostak, 1998) ve peyzaj tasarim caligmalarinda
kullaniminin yayginlagtirilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye, zengin bir bitki ¢esitliligine sahip olmasina ragmen peyzaj
mimarhig1 c¢alismalarinda kullanilan bitki tiirlerine bakildiginda, cogunlukla
yabanci kokenli bitkilerin tercih edildigi gériilmektedir (Yazgan ve ark, 2005).
Dogal ve yerel bitkilerin {iretimi, ekolojisi ve tanitimi iizerine yapilan
caligmalar yeterli seviyede olmadigi igin, bu bitkilerin temini zorlagsmakta ve
peyzaj diizenlemelerinde yerli olmayan bitkilerin fazla kullanilmasia neden
olmaktadir. Ayrica istilac1 bitkiler olarak adlandirilan bazi1 yabanci yurtlu
bitkiler de dogal bitki tiirlerini baski altina alarak ekolojik dengeyi bozarak
(Deniz ve Sirin, 2005), tilkelerin dogal biyolojik ¢esitliligine zarar vermektedir.
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Egzotik tiirler ¢cevre kosullarina daha duyarli olup su, giibre ilag ve bakim
istekleri ve dolayisiyla maliyetleri oldukca fazladir. Bu sorunlar azaltmak igin
bolgeye 6zgii yerel tiirlerin kullanilmasi etkili bir ¢oziimdiir.

Ulmaceae (Karaagaggiller) familyasina ait olan Celtis cinsi, diinyanin
iliman ve subtropikal bolgelerinde yayilis gdsteren 75'ten fazla tiirli mevcuttur.
Celtis cinsi kisin yapraklarim1 doken ve genellikle orta biiyiiklilkte monoik
agaclardir. Citlembik agaclart iilkemizin farkli bdlgelerinde yayilis
gostermektedir (Baytop, 1994; Yaltirik, 1998). Citlembigin yliksek adaptasyon
kabiliyeti, kurakliga, zararlilara ve ana koklerine kars1 dayanikliligi nedeniyle
fakir ve kurak alanlarin agaclandirilmasinda kullanilma potansiyeline sahiptir.

Bitkilerin iiretiminde eseyli (tohumla) ve eseysiz olmak iizere baslica iki
yontem kullanilmaktadir (Bulut, 2011). Celik ile iiretim yoOntemi, bitki
tiirlerinde en hizl iiretim yontemi olup en yaygin kullanilan yontemlerdendir
(Hartmann ve ark., 2002). Hormonlar ¢elikle tiretim siirecinde ¢ok 6énemli bir
rol oynamaktadir. IBA, IAA ve NAA gibi oksin grubu hormonlar, bitkilerde
biliyiime ve gelismeyi etkileyen ve kok olusumuna katkida bulunan en 6nemli
bitki biiylime diizenleyicilerindendir (Cetin, 2002).

Bu g¢aligmanimm amaci, siis bitkileri sektoriinde iilkemiz dogal
kaynaklarindan elde edilmis, iiretim materyali temini ucuz ve kolay, iilkemiz
ekolojik kosullarina uyum saglamig C. tournefortii’nin daha once yapilmisg
calismalar1 da dikkate alarak en uygun iiretim ydntemini ortaya ¢ikarmak ve
peyzaj tasariminda kullanimini arttirmaktir. Bu amaca ulagmak igin yetistirme
calismalarmin ilk asamasi olan bitkilerin 06zelliklerinin belirlenmesi ve
cogaltma yontemlerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Peyzaj tasariminda
kullanilabilecek 6nemli bir tiir olan C. tournefortii dogal taksonunun hem
vejetatif iiretim yontemlerinden ¢elikle hem de generatif tiretim yontemlerinden
tohumla tiretimi yapilmistir. Celikle tiretiminde bitki biiyiime hormonlarinin,
tohumla iiretiminde ise giberellik asit (GA3) muamelesinin ¢imlenmeye etkisi
aragtirilmistir. Ayrica bu tiiriin peyzaj tasariminda kullanilabilirligi aragtirilarak
stis bitkisi {liretimi ve peyzaj tasarimcilarina yeni bir yerli tiir kazandirma
amaglanmustir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Aragtirma materyalini iilkemizde dogal olarak yetisen Celtis tournefortii
Lam. (Dardagan) tiirliniin odun ¢elikleri ve meyveleri olusturmaktadir. Bu bitki
tirtintiin  gelikleri ve meyveleri, daha once lokalitesi belirlenen Isparta-
Sarkikaraaga¢ ilge smirlarindaki Sarkikaraagac-Yenisar Bademli yolu
tizerinde, 1155 metre rakimda bulunan C. tournefortii (Dardagan)
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orneklerinden toplanmistir. Bitki tiinlin teshisi ve yayilis alanlarinin
belirlenmesinde Davis (1982) tarafindan yayimlanan Tiirkiye Florasi ile Giiner
ve ark. (2012) tarafindan yayimlanan Tiirkiye Bitkileri Listesi (Damarli
Bitkiler) kitaplarindan yararlanilmistir.

Bitkilerin ¢elik ve tohumla iiretimi i¢in koklendirme tavalarinda iri tarim
perliti  kullamilmis ve koklendirme ortami hazirlanmistir.  Celiklerin
koklendirilmesinde kdklendirme hormonu olarak ii¢ farkli dozda IBA (Indol
Biitirik Asit) ve NAA (Naftelen Asetik Asit) kullanilmistir. Tohumla {iretimde
ise Giberellik asit (GA3) Siilfiirik asit (H2SO4) kullanilmigtir.

Ulmaceae (Karaagaggiller)’e ait Celtis L. cinsi, iliman ve topikal
bolgelerde yetisen, ¢ogunlukla agac seklinde, daha az siklikla ¢ali seklinde,
kigin yapraklarini doken bir tiirdiir. Celtis cinsi diinya ¢apinda 72 tiir ile
iilkemizde ise 3 tiir ve 5 takson ile temsil edilmektedir (Yilmaz ve ark., 2021).
C. tournefortii tiirii kisin yapraklarini doken galilar veya 6 m yiikseklige kadar
biiyliyebilen kiigiik agaclar seklindedir. Geng dallar kisa tiiylii olup yapraklar
2-6 X 1,5-4,5 cm'dir. Yaprak tabani ¢ogunlukla diizensiz, bazen kalp seklinde,
ug sivri, yaprak kenarlari tirtikli, alt tarafi kisa, sert tliylii, rengi donuk yesildir
(Davis, 1982). Olgun meyvelerin rengi sari-turuncu, sekli kiiresel, 9-12 mm
capindadir (Sekil 1). Cigeklenme donemi Mart ve Nisan aylari olup, 300-1500
m rakimda sorunsuz yetistirilebilir (Yilmaz ve ark., 2021). Dardagan’in
Tiirkiye’de genis bir yayilis alan1 mevcuttur.

Sekil 1. Dogal ortaminda Celtis tournefortii Lam. (Dardagan) bitkisinin yaprak ve
meyveleri (Orijinal, 2021).
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Aragtirma kapsaminda kullanilan yontem ise, C. tournefortii bitkisinin
gelikle ve tohumla iiretiminden olusmaktadir. Arastirmanin ilk agamasini, daha
onceki yillarda yapilan saha ¢alismalarinda yerleri tespit edilerek toplanan ve
teshis edilmis olan C. tournefortii Lam. bitki tiiriiniin Mart ayinin son haftasi -
Nisan aymin ikinci haftasinda, c¢iceklenme doneminden o©nce bitkinin
¢eliklerinin alinmasi olusturmaktadir. Bitki odun celikleri en az 10 farkl
bireyden canliligi kontrol edilerek, en az ii¢c bogumlu siirgiinleri alinarak 3.
bogumun 1 cm altindan meyilli kesilerek almmuistir. Celiklerin boyu ve
kalinliginin homojen olmasina 6zen gosterilmistir. Alinan ¢elikler i¢i nemli,
kapali ve serin bir ortamda ¢aligmanin yapilacagi Selguk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampiisii igerisinde bulunan Yesil Alanlar Sube Miidiirliigi
biinyesindeki kontrollii seralara getirilmistir. Bu calismada denemeler, 20 cm
derinligindeki alttan 1sitmali koklendirme tezgahlarinda ve perlit igerisinde
yapilmigtir. C. tournefortii bitki ¢eliklerinin koklendirme asamasinda
calismalar her tekerriirde 10 celik ve 20 tohum olacak sekilde 3 tekerriirlii
olarak yiirtitiilmiistiir.

Alman ¢eliklerin daha iyi kdklenmelerini saglamak amaciyla IBA ve
NAA hormonlart 3000 ppm (mg/1), 6000 ppm ve 9000 ppm olmak lizere ii¢
degisik dozda kullanilarak, kontrol grubu ile farkli hormonlarin farkl
dozlarinin koklenmeye olan etkisi karsilastirilmistir. Celikler hizli daldirma
yontemi ile 10 saniye hormona batirilmistir. Celikler dikimden itibaren her giin
sabah ve aksam saatlerinde giin 15181in fazla etkili olmadig: saatlerde iki defa
sulamaya tabi tutulmustur. Koklendirme tavalarinin iizerine 1,5 m yiikseklikten
hem golgeleme hem de nem muhafazasi amagh akrilik c¢ekilerek tiinel
olusturulmustur. Denemeler i¢in ortam sicakligi 20 °C (+1) olacak sekilde
ayarlanmistir (Hartmann ve ark., 2002).

C. tournefortii Lam. bitki tiiriiniin tohumla iretimi igin meyveleri
saglikli bireylerden Kasim aymin ilk haftasi toplanmigtir. Tohum elde etmek
icin dardagan meyveleri sert cisimle ezilerek, meyve etleri tohumlardan
ayrilmistir. Elde edilen tohumlar, bol su ile iyice yikandiktan sonra, golge bir
yerde kurutulmustur. Hava kurusu duruma getirilen saf ve saglam tohumlarin
tirlere gore ortalama tohum 1000 tane agirliklar1t ISTA (2007) kurallarina
uygun olarak belirlenmistir. Toplanan tohumlarin bir kismi perlit igeren
kaplarda ve soguk hava deposunda (+4°C) soguk-islak katlamaya alinmigtir.
Bu amagla dardagan tohumlari 60 giin siireyle katlama ortaminda birakilmastir.

Katlama denemesi i¢in kullanilacak tohumlar katlama ortamindan
alindiktan sonra Nisan aymnin ilk haftasinda Giberellik asit (GAs3) igerisinde 500
ppm (mg/1), 1000 ppm ve 1500 ppm olmak {izere ii¢ degisik dozda 10 dakika
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stireyle bekletilerek alttan 1sitmali koklendirme tezgahina perlit icerisine
ekilmistir. Soguk katlama yapilmayan tohumlar ise yogun Siilflirik asit
(H2S04) ¢ozeltisinde 30-20-10 dakika araliklarla bekletilmis ve daha sonra
yikanip ekilmistir. Tohumlarin c¢imlenmesi asamasinda ¢alismalar her
tekerriirde 20 tohum olacak sekilde 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilm{stiir.

Bitki celikleri ve tohumlar1 koklendirme ortamina dikildikten 30 giin
sonra, ¢elikler ve tohumlarda ilk koklenme ve filizlenmeler goézlemlenmistir
(Sekil 2,3). Sokiilen geliklerin;

Her bir ¢elikte goriilen kok sayist,
Hormonlara gore koklenme goriilen gelik adedi,

Ve hormonlara gore goriilen maksimum kok uzunlugu Ol¢iimleri
yapilmstir.

BT o ATV R -
Sekil 3. C. Tournefortii’nin ¢imlenen tohumlart.
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Cimlenmeler tamamlandiktan sonra, denemeye alinan islemlere ait
¢ikma oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen veriler SPSS istatistik paket
programi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar varyans analizi yapilarak
(Anova) %5 hata sinirlarinda degerlendirilmistir ve farkli gruplar ‘LSD’ ¢oklu
karsilastirma metoduna gore belirlenmistir.

2. BULGULAR

C. tournefortii’nin ¢elikle ¢ogaltim ¢aligmalar1 yar1 kontrollii serada,
2020-2021 ilkbahar déneminde yapilmistir. Farkli dozda IBA ve NAA
uygulamalarmin, ilkbahar donemi ¢eliklerinin koklenmeleri tizerinde istatistiki
acidan anlamli farkliliklar gostermedigi tespit edilmistir. Bu calismada C.
tournefortii odun cgeliklerine uygulanan IBA ve NAA biiyiime hormonlarinin
koklenme iizerinde herhangi olumlu bir sonu¢ vermedigi tespit edilmistir. C.
tournefortii tiiriintin odun gelikleri ile tiretim ¢alismasinda elde edilen sonuglar
bu bitkinin odunlarinin ¢ok sert olmasindan dolay1 basari oranini diigiirmiistiir.

C. tournefortii’nin tohumla ¢ogaltim ¢aligmalari yar1 kontrollii serada,
2020-2021 ilkbahar doneminde yapilmistir. Farkli dozda GA3 uygulamalarinin
C. tournefortii tohumlarinin ¢imlenmesi iizerinde istatistiki ac¢idan anlamli
farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan Post Hoc Testi, LSD ¢oklu
karsilagtirma yontemi sonucunda; 1000 ppm>0: 1000 ppm’lik GA3 hormonu
uygulanan tohumlarin, hi¢ uygulama yapilmayan (O=kontrol grubu)
tohumlardan daha fazla ¢imlendigi tespit edilmistir. 1000 ppm>500 ppm: 1000
ppm’lik GA3 hormonu uygulanan tohumlarmn, 500 ppm’lik hormon uygulamali

tohumlardan daha fazla ¢imlendigi tespit edilmistir.

Cimlenme sonrasi elde edilen verilere gore C. tournefortii bitkisinin
tohumlarinda en ¢ok ¢imlenme, %50 oraninda 1000 ppm’lik GA3 hormon
uygulamasinda goriiliitken en az ¢imlenme ise %20 oraninda 0 ppm’lik
hormonel dozda goriilmiistiir (Sekil 4). Bu sonuglara gére hormonel dozun
1000 ppm’e ¢ikmasi ¢imlenme ylizdesinin artmasina neden olmustur. C.
tournefortii’nin tohum ¢imlenmesi {izerine yaptigimiz c¢alismada en iyi
¢imlenmenin yapilan testler sonucunda 1000 ppm GA 3 hormonu uygulamasiyla
%50 oraninda tespit edilmistir. GA3z hormon dozlarinin artmasi ¢imlenmeyi
artirmistir.
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Sekil 4. C. tournefortii tohumlarinin farkli GAs uygulamalarina gore ¢imlenme

yiizdeleri.

Soguk katlama yapilmayan meyvelerinden ayrilip kuru bir alanda
bekletilen ve yogun Siilfiirik asit (H2SO4) ¢ozeltisinde kabugu catlatmaya
yardimec1 olan uygulamalarda ise soguk katlamada oldugu kadar tohum
¢imlenmesinin gerceklesmedigi goriilmiistiir. C. tournefortii’nin tohumla
cogaltim calismalarinda tohumlarin farkl siirelerde Siilfiirik asit ¢dzeltisinde
bekletilerek yapilan uygulamalarin ¢imlenme iizerinde istatistiki acidan anlamli
farkliliklar gostermedigi tespit edilmistir.

C. tournefortii’nin tohumla tiretiminde mutlaka soguk katlama yapilmasi
gerekmektedir (Yicedag ve Giiltekin, 2008). Bu ¢alismada, C. tournefortii
tirtiniin tohumla tiretiminde elde edilen bulgular, tohumla {retimin gelikle
iiretime kiyasla daha bagarili oldugunu ortaya koymustur. 60 giin soguk
katlama yapilan tohumlara 1000 ppm GAs hormonu uygulandiginda daha
yiiksek ¢imlenme oranlarina ulagilmistir. Ayrica, C. tournefortii bitkisinin
tohumla 1slak katlama ve GAz hormonu uygulanarak, celikle iiretilen diger
bitkiler gibi kisa siirede yeni bireyler elde edilebildigi gdzlemlenmistir.

3. SONUC

Farkli dozlarda IBA ve NAA hormonlar1 kullanilarak celikle
tiretimi yapilan C. tournefortii’nin hangi hormon ve hormon dozlarinin
en iyi sonucu verdigi yapilan celikle iiretimde olumlu bir sonug olup
olmadig1 koklenme sonrasi elde edilen verilerle tespit edilmistir. Sonug
olarak iilkemizde dogal ve endemik olarak bulunan C. tournefortii’nin
odun c¢elikleri ile tiretim calismasinda elde edilen sonuglar bu bitkinin
odunlarinin ¢ok sert olmasindan dolayr basari oranim diistirmiistiir.
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Gelecek calismalarda, C. tournefortii'nin ¢elikle tretiminde odun
celikleri yerine en ugtaki tek yillik siirglinlerden alinan g¢eliklerin
kullanilmas1 bagar1 oranini yiikseltebilecegi kanaatini uyandirmistir.

C. tournefortii’nin tohumla ¢imlendirme g¢alismalar1 sonucunda
c¢imlenme sonras1 elde edilen verilere gére en iyi ¢imlenme, %50
oraninda 1000 ppm’lik GA3z hormon uygulamasinda tespit edilmis ve
daha sonra yapilacak ¢alismalarda da tohumla iiretim de soguk katlama
metodunda hormon uygulamalarinin 1000 ppm’lik GAsz ve yakin
dozlarda hormon uygulamalarin etkili olacagi goriilmektedir. En az
cimlenme ise %20 oraninda 0 ppm’lik hormonel dozda goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore hormonel dozun 1000 ppm’e ¢ikmasi ¢imlenme
ylizdesinin artmasina neden olmustur. Hormon uygulanmayan soguk
katlama yontemiyle iglenen tohumlarda, ¢cimlenme oraninin diigmesi, bu
tir calismalarda c¢imlenme olasiliklarim1 artirmak icin  hormon
uygulamasinin  6nemli bir rol oynadigimi gostermektedir. Kontrol
gruplarina bakildiginda, tohumlarin ¢imlenmesi i¢in soguk katlamanin
gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Asit muamelesiyle tohum
kabugunun inceltilmesinin ¢imlenme {izerinde fazla etkisi olmadig:
belirlenmistir. C. tournefortii tiiriniin odun ¢elikleri ile tretiminde
hormonel islemler iyi sonu¢ vermemektedir. Tohumla tiretimde mutlaka
soguk katlama yapilmali. En uygun {iretim teknigi olarak yaklasik 60 giin
soguk katlama yapilan tohumlar ile iiretim tercih edilmelidir.

Tiirkiye'de dogal olarak yetisen agac tiirleri, peyzaj tasarimi
calismalarinda yeterince kullanilmamaktadir. Dogal ¢evreye uyum
saglamis yerel tiirlerin peyzaj tasarimlarinda tercih edilmesi, ekonomik
ve ekolojik agidan biiyiikk avantajlar sunmaktadir. C. tournefortii,
tilkemizde dogal olarak yetisen bir agaccik tiiriidiir ve peyzajda kullanim
potansiyeline sahiptir; ancak, bu potansiyel heniliz yaygin olarak
degerlendirilememektedir. Citlembigin yiiksek adaptasyon kabiliyeti,
kurakliga, zararlilara ve ana koklerine kars1 dayaniklilig1 nedeniyle fakir
ve kurak alanlarin agaglandirilmasinda kullanilma potansiyeline sahiptir.
Meyvelerinin yenilebilir olmasi, olgunlagtiginda c¢evreye dokiiliip
kirletmemesi ve su ile toprak gereksinimleri agisindan kanaatkar olmasi,
C. tournefortii'nin peyzaj tasariminda kullanilmasim iilke ekonomisi
acisindan olduk¢a 6nemlidir.
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C. tournefortii'nin estetik ve fonksiyonel 6zellikleri g6z Oniine
alindiginda, bu tiriin gelecekteki peyzaj calismalarinda kullanilmasi,
egzotik bitkilerin neden oldugu olumsuz etkilerin azaltilmasina ve tilke
ekonomisi ile ekolojisine katki saglayacaktir. Estetik ve fonksiyonel
ozellikleri ile C. tournefortii taksonunun peyzaj c¢alismalarinda, yol
kenarlart basta olmak iizere, sevlerde ve kirsal alanlarda c¢ok islevli
kullanima uygun dogal bitkilerimizden oldugu belirlenmistir. C.
tournefortii meyvelerinin degerli olmasi nedeniyle yenilebilir peyzaj
uygulamalarinda da kullanilabilecek ideal bir tiir oldugunu ortaya
koymaktadir.
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1. GIRIS

Propolis, bal arismin bitkilerin filizlerinden, tomurcuklarindan ve
agaclarin kabuklarindan toplanan reginelerden glikozidik tiikiiriikk enzimleri
vasitastyla balmumu ile karigtirarak kovanda iirettigi, toplandig1 kaynaga gore
degismekle beraber, genellikle kahverengi, sari, yesil tonlarinda olan, suda
¢Oziinmeyen, yapiskan, dogal bir ar1 {iriiniidiir. Propolis bal aris1 tarafindan
kovan igerisindeki havalandirma alanlarinda, giris-¢ikis noktalarinda
biriktirilerek dis ortamdan gelecek bakteri, viriis ve funguslardan korunmak
icin kullanir. Oda sicakliginda yapigkan ve elastik bir yapiya sahip olan
propolis, donduruldugunda kirllgan ve sert bir forma doniisiir (Kumova,
2002).

Propolisin  kimyasal bilesenlerini flavonoidler, fenolik asitler,
glikozitler ve aglikonlar olusturmaktadir. Propolisin baslica antimikrobiyal ve
antioksidan etkilerini gdsteren biyolojik bilesenleri flavonoidler ve fenolik
asitlerdir. Trombosit agregasyonunu ve enzimlerin (I0kotrienler ve
prostaglandin) sentezinin inhibisyonunu ve inflamasyonda rolii olan ¢esitli
medyatdrlerin salinimiin engellenmesini saglayarak antienflamatuar etki
gosterirler.  Propolisin  antikompleman, antikanser, immiinomodiilatdr,
antihipertansif, analjezik, antimetastatik, hepatoprotektif vb. cok cesitli
biyolojik aktivitelere sahip oldugu belirtilmistir (Strehl vd., 1994).

Propolisin bilesimi toplandig1 cografyaya ve elde edildigi kaynaga
gore farkliliklara sahip oldugu icin medikal amagli muamelelerden once
kimyasal igeriginin belirlenmesi gerekir. Propolis lipofilik karakterde
oldugundan once coziiciilerle ekstrakte edilerek saflastirilmali ve bu proses
esnasinda yararli polifenolik bilesen igeriginin korunmasi, inert maddelerin
ise uzaklastirilmasi saglanmalidir (Benkovic vd., 2007).

2. PROPOLISIN FiZIKSEL OZELLIKLERI VE YAPISI

Suda ¢oOziinmeyen, rengi elde edildigi kaynaga gore degisiklik
gosteren propolis arilarin tiikiiriigii p-glukozidaz enzimini iceren reginedir.
Reginenin tiikiiriik salgilart ve balmumuyla karistirilmasiyla propolis
meydana gelir. Oda sicakliginda elastik yapida iken 40 °C’de yumusar ve
yapigkan hale gelir. 80 ©°C’nin {izerindeki sicakliklarda kismen erir.
Yandiginda kendine has keskin bir kokusu olusur. Igerdigi yiiksek aromatik
maddeler nedeniyle hos bir koku yayar. Aci bir tada sahip oldugundan ham
halde tiiketilmesi olduk¢a zordur (Aldemir vd., 2015).

Propolis, koloninin ¢esitli ar1 hastaliklarindan korunmasinda,
kovandan atilamayacak kadar biiyiik canlilarinin mumyalanmasinda, kovanin
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dis etmenlerden izole edilmesinde, kovan i¢inin dezenfekte edilmesinde ve
kovan igerisindeki havalandirma boélgelerinin disaridan gelecek olan
bakteriyel, fungal ve wviral kaynakli tehditlerden korunmasinda arilar
tarafindan kullanilir (Bankova vd., 2000).

3. PROPOLISIN KIMYASAL OZELLIiKLERI VE BILESiMi

Propolisteki kimyasal bilesimin sekillenmesinde toplanan reginenin
elde edildigi bitkiler, iklim, toplama mevsimi ve toplamadan bu yana gecen
stire gibi faktorler etkili olmaktadir. Bilesimi genellikle re¢ineden kaynaklanir.
Genel olarak; %45-55 flavonoidler, %25-35 mum ve yag asitleri, %10 ucucu
yaglar, %5 polen ve %5 mineral ve organik maddelerden olusur. Ug yiiziin
iizerinde farkli madde icerdigi, igerigindeki 180 bilesigin tanimlandigi
belirtilir.  Kromotografik yontemle yapilan igerik analizleri Sivi
Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi/Kiitle Spektrometresi (LC-MS/MS) ve
Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) ile yapilabilir. Genellikle
etanolde ekstrakte edilen propolis ekstraktinin kuru agirhiginin ¢ogunlugunu
fenolik bilesikler ve bunlarin esterleri olusturur (Kumova, 2002).

Propolisin igerdigi biyolojik aktivitenin ana aktdrlerini flavonoidler ve
fenolik asitler grubundan; benzoik asit ve tiirevleri (p-hidroksibenzoik asit, m-
hidroksibenzoik asit, vanilik asit, gallik asit, siringik asit, izovinilik asit),
kuersetin, sinnamik asit ve tiirevleri (p-kumarik asit, o-kumarik asit, ferulik
asit, izoferulik asit, kafeik asit, hardal asidi) metilkuersetin gibi flavanoller ve
glikozitler, galangin, kuersetin glikozit, rutin, kamferol, mirisetin ve tiirevleri
ve flavanonlar grubundan; naringenin, naringin, hesperidin, pinosembrin,
soforaflavanon G ve tiirevleri olusturur. Kamferol ve kuersetin en ¢cok bulunan
flavonoiddir. Ozel olarak 1liman iklimlerden toplanan propolislerde flavonoid
orani yiiksektir. Propolisin ana bilesenleri olan lipitlerin igeriginde stearin
asitler ve palmitik asit, uzun zincirli alkoller ve steroller bulunurken yapisinda
bulunan amino asitler toplam nitrojen igeriginin %0,7’sini olusturur.
Propolisin sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, bor, baryum, ¢inko,
stronsiyum, aliiminyum, kadmiyum, silisyum, demir, selenyum, krom, nikel,
manganez, gimils, titanyum, vanadyum, kobalt elementlerini igerdigi
saptanmustir. Pantotenik asit ve niasin gibi bircok B grubu vitamini, karoten, E
vitamini ve C vitamini igerir. Propolisteki vitamin igeriginin miktar1 ve
cesitliligi toplandig1 bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Tiirkiye Avrupa
tipi 1liman bir iklime sahip olmasi nedeniyle toplanan propolislerin flavonoid
icerigi ytiiksektir (Ahn vd., 2007).
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Tablo 1°de propoliste tanimlanan bilesikler ve sayilar1 gosterilmistir (Moreno

vd., 2000).

Tablo 1. Propoliste tanimlanan bilesikler ve sayilari

Tanimlanan Bilesikler Bilesik Tanimlanan Bilesikler Bilesik
Sayisi Sayisi
(adet) (adet)
Flavonoidler 38 Alkoller, Ketonlar, 8
Fenoller
Hidroksiflavonlar 27 Asitler 8
Aminoasitler 24 Terpen, Sekuterpen ve 7
Tiirevleri
Mineraller 22 Seker 7
Benzoik Asit ve 12 Alifatik 6
Tirevleri Hidrokarbonlar
Heteroaromatik Bilesikler 12 Steroller ve Steroid 6
Hidrokarbonlar
Hidroksiflavanonlar 11 Esterler 4
Sekuterpen ve Triterpen 11 Benzaldehit Tiirevleri 2
Hidrokarbonlar

3.1. Ekstraksiyon Yontemlerinin Propolisin Biyoaktif Bilesenleri

Uzerine Etkisi

Maserasyon propolisteki aktif bilesenleri ekstrakte etmek icin en sik
kullanilan geleneksel yontemlerden biridir. Ekstraksiyon yontemlerinden en
stk kullanilan1 ise Soxhlet ekstraksiyonudur. Coziicii tipi, ekstraksiyon siiresi
gibi sartlar ekstraksiyon etkinligini etkilemektedir. Son yillarda toksik
olabilen ¢dziiciilerin olumsuz etkileri sebebiyle geleneksel metotlara alternatif
olarak modern ekstraksiyon teknikleri lizerinde g¢alisilmaktadir. Ultrasound
dalgalarinin belirli bir frekansta gonderilmesi ile biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonunu hedefleyen ultrasound destekli ekstraksiyon, mikrodalga
enerjisini kullanarak ¢oziiclinlin 1sitilmasi ile bilesenlerin ekstrakte edildigi



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX| 184

mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemleri bunlardan bir kacidir (Moreno
vd., 2000). Coziicii tipi, kati/stvi orani, ekstraksiyon siiresi, sicaklik gibi
parametrelerin optimize edildigi bir¢cok ¢alisma vardir (Russo vd., 2004).

Cevre dostu ve yesil ¢oziiciilerin kullanildigi, sanayi uygulamalarinda
tercih edilen siiper kritik CO» ekstraksiyonu da propolis ekstraksiyonunda
kullanilan diger bir yontemdir. Siiper kritik ¢6ziicii olarak giivenli, diisiik
maliyetli olmasi nedeniyle CO, kullanilmaktadir (Ecem-Bayram ve Gergek,
2020). Son yillarda cevre kirliligini azaltmak ve ekstraksiyon verimini
artirmak amaciyla yiiksek hidrostatik basing ekstraksiyonu ile g¢evreci/yesil
coziicliler olarak nitelendirilen dogal derin 6tektik ¢oziiciilerin (Natural Deep
Eutectic Solvent-NADES) ekstraksiyonda kullanildig1 c¢aligmalarm sayist
giderek artmaktadir (Funari vd., 2012). Bu c¢aligmalar ekstraksiyonun
etkinligini; ekstrakte edilen madde miktarini, toplam fenolik ve flavonoid
miktarini 6lgerek degerlendirmektedir.

Tablo 2’de propolis ekstraksiyonunda kullanilan ¢esitli ekstraksiyon
teknikleri, kosullar1 ve etkinligi gosterilmistir.

Tablo 2. Propolis ekstraksiyonunda kullanilan ¢esitli ekstraksiyon teknikleri,
kosullar1 ve etkinligi

Propolis Ekstraksiyon  Coziicii Ekstraksiyon  Sicaklik Ekstraksiyon Referans
Orijini Metodu (Katy/Sivi  Siiresi (°C) Etkinligi
Orani)
Fas UAE %40 15 35 EV: %15,39 Aboulghazi
Etanol TPC:192mg  vd., 2022
(1:30) GAE/100¢g
TFC: 45,15
mg QE/g
fran MUAE %80 15 dakika 40 TFC: 44,53 Najafpour
Metanol MAE mg QE/g Darzi, 2019
(1:10) 10 dakika
UAE
Malezya UAE %96 15 dakika 70 EV: %42,6 Chong ve
Etanol Chua, 2020
(1:10)
Tirkiye UAE %70 3 dakika 60 TPC: 140,58 Bakkaloglu
Etanol mg GAE/ 100 vd., 2021
(1:10) g
Dimetil TPC: 125,60
stilfoksit mg GAE/ 100
(1:10) g
Polietilen TPC: 35,92
glikol mg GAE/ 100
(1:10) g
Distile su TPC: 3,30 mg

(1:10) GAE/ 100 g
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Filipinler ~ MAE %70 10 saniye Maksimum  EV: %15,5 Wyan vd.,
Etanol 125 2021
(1:10)

Malezya MAE %70 15 dakika Maksimum  TFC:140mg  Hamzah ve
Etanol 115 QE/g Leo, 2015
(1:5)

UAE: Ultrasound ekstraksiyon, MUAE: Mikrodalga ve ultrasound ekstraksiyon, MAE: Mikrodalga destekli ekstraksiyon,
EV: Ekstraksiyon verimi, TPC: Toplam fenolik madde miktar1, TFC: Toplam flavonoid madde miktart

4. PROPOLISIN ANTIMIKROBIYAL AKTIVITESI

Propolis ve propolisin biyoaktif bilesenleri ¢esitli etki mekanizmalar1
ile antibakteriyel, antifungal, antiviral ve antiparazitik etki gostermektedir
(Sekil 1). Propolisin mekanizmalarinin analizi, adenozin trifosfat (ATP)
tretiminin azalmasi, hiicresel membranin gegirgenliginin ve membran
potansiyelinin bozulmasinin yani sira bakteri hareketliligini azaltmasi

izerindeki etkisinin anlagilmasina olanak saglar (Farag vd., 2021).

N -'Q Konak hiicrelere
Konak hiicrelere 2,9 o niifuz etmekten
— 4

' sorumlu anahtar

4
Propolis Patojenler / BB A .. enzim ve proteinlerin
°
—

N *,, :" e inhibisyonu
i

)

— B an b

0 09, Patojenlerin genetik
‘000 9 materyallerinin
it :,.—' 9 replikasyonundan
Metabolizma SN sorumlu anahtar
enzimlerin inhibisyonu

Enerji tiretiminden

FodOitte sorumlu enzimlerin
1 inhibisyonu
C / (& \
/G
A “C
Konakgnin hiicresel Proenflamatuvar Dogal bagisikiigin - Hiicresel organellerin
antioksidan yanitlann  yukan regiilasyonu bozulmasi

sisteminin korunmasi - modiilasyonu

Sekil 1. Propolisin antimikrobiyal etki mekanizmalar1
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4.1. Propolisin Antibakteriyel Aktivitesi

Propolise 6zgii antibakteriyel aktivite iki sekilde ele alinmahdir. lki,
mikroorganizma  hiicresi  lizerinde  dogrudan  etkiyle, ikincisi
mikroorganizmanin dogal savunma sisteminin aktive edilmesi sayesinde
bagisiklik sisteminin uyarilmasinin saglanmasiyla iligkilidir (Sforcin ve
Bankova, 2011).

Genel olarak, birgok ¢alismada propolisin Gram (-) bakterilere nazaran
Gram (+) bakteriler iizerinde daha gii¢lii antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugu gozlenmistir (Przybytek ve Karpinski, 2019). Bu durumun, Gram (-)
bakteri hiicrelerinin dis zarinda, propoliste bulunan aktif bilesenlerin
etkinligini  azaltici  etkiye sahip bakteriyel hidrolitik enzimlerden
kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (Sforcin ve Bankova, 2011).

Artepillin C olarak isimlendirilen, p-kumarik asidin prenil tiirevi olan,
3,5-diprenil-p-kumarik asit bilesigi propolisteki fenolik bilesiklerden biridir.
Brezilya’daki bir arastirma (Veiga vd., 2017) propolisin etanolik
ekstraktlarindaki artepillin C konsantrasyonunun hegzan ekstraktlarmdaki
oranindan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu ekstraktlarin metisiline
direngli Staphylocooccus aureus (MRSA) iizerinde yiiksek antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Anaerobik  bakterilerden
Porphyromonas gingivalis iizerinde gergeklestirilen caligmada (Yoshimasu
vd., 2018) artepillin C’nin igerdigi membran kabarciklarmin bakteriyostatik
aktivite yetenegi sagladigi saptanmustir. Sekil 2°de propolisin antibakteriyel

etki mekanizmalar gosterilmistir (Sforcin, 2016).



187 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLER] ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX

Hucre zan
gegirgenliginde
artig

Vicudun
bagisiklik
sisteminin
aktivitesini
uyarmak

Uretiminde
dists

PROPOLIS

P o N,
//
Membran / Bakteriyel
potansiyelinde . hareketliligin
bozulma ‘ \ azalmasi
\. y
-

Sekil 2. Propolisin antibakteriyel etki mekanizmalari

Propolisin igerdigi prenil tiirevleri arasinda yer alan, 2-dimetil-8-
prenilkromen ve 3-prenil-sinnamik asit allil ester bilesenlerinin
antimikrobiyal aktivite igerdigi (Viuda-Martos vd., 2008), cilt
enfeksiyonlariyla  iliskili olan  Staphylococcus  aureus (S.
aureus) tizerinde antimikrobiyal etki gosterdigi (Guz vd., 2001)
belirlenmistir. Artepillin  C, p-kumarik asit, drupanin ve kamferid
bilesenlerini yiiksek konsantrasyonlarda igeren propolisin etanolik
ekstraktinin S.  aureus, Staphylocooccus saprophyticus, Enterococcus
faecalis (E. faecalis) ve Listeria  monocytogenes (L.
monocytogenes)’e karst  antibakteriyel ve antioksidan  aktivite
gosterdigi (Seibert vd., 2019) bulunmustur.
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Propoliste  bulunan diger flavonoidler pinosembrin  ve
apigenindir. Sili propolisi lizerinde yapilan bir aragtirmada (Veloz vd.,
2019), bu bilesiklerin her ikisinin de Streptococcus mutans (S.
mutans)’a karst  antibakteriyel aktivitesinin (minimum  inhibitor
konsantrasyonu (MIK)= 1,4 pg/mL ve 1,3 pg/mL) polifenol
karisimmin ve hatta klorheksidinin (MIK= 1,6 pg/mL) aktivitesinden
daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Propolisten izole edilen pinosembrin S. aureus, S. mutans, E.
faecalis, Streptococcus ~ sobrinus, Klebsiella ~ pneumoniae (K.
pneumoniae), Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) ve L.
monocytogenes’e kars1 antibakteriyel aktivite gostermistir (Soromou
vd., 2013).

Sinnamik asit ve tirevleri, hiicre bolinmesini, ATPaz’lari,
biyofilmin olusumunu engelleyerek ve hiicre zarmna zarar vererek
bakterileri inhibe eder. Dahasi, anti-NIS/AP algilama aktivitesine
sahiptirler (Vasconcelos vd., 2018).

Propolis; terpenoid lupeol, kuersetin, krisin, kamferol, fisetin
veya dekanoik asitler, yani 10-hidroksi-2-dekanoik asit (10-HDA) gibi
flavonoidler grubundan bir¢ok bilesen igermektedir (Pasupuleti vd.,
2017). Baz1 ¢alismalar kuersetin, krisin ve kamferoliin antibakteriyel ve
antienflamatuar aktivitesini dogrulamistir (Kharsany vd., 2019).

Kore’de yapilan arastirmada (Park vd., 2015) bilim insanlari,
lipazlarin propolis ekstraktindaki yag asidi seviyelerini azaltmadaki
etkinligini fark etmislerdir. Balmumu ve regineler propolisin ana
bilesenleridir ve her ikisi de hidrofobiktir. Yag parcalayici enzimlerin
kullanilmasi, aktif propolis bilesiklerinin ekstraksiyonunun ve
izolasyonunun gelistirilmesine yardimci olarak propolisin ¢ok daha
yaygin sekilde kullanilmasini saglayabilir. Lipozim TL IM enzimini
igeren reaksiyonun, Staphylococcus epidermidis ve Propionibacterium
aknesine kars1 antimikrobiyal aktiviteyi artirdigi gézlenmistir (Park vd.,
2015).

Birgok ¢alismada propolis ekstraktlarinin  antibakteriyel
aktivitesinin  degerlendirilmesi  toplam  fenoliklerin  (TP) ve
flavonoidlerin (FP) belirlenmesine dayandirilmaktadir. Fakat yapilan
bir ¢alismada (Bridi vd., 2015) TP ve FP testlerinin antimikrobiyal
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aktiviteyi yeterince yansitmadigi bulunmustur. TP ve FP igerikleri en
diisiik ve en yiiksek numunelerde TP igerigi, FP diizeyi ve antioksidan
aktivite degerleri ile dogru orantiliyken antibakteriyel aktivitede kesin
bir kaniya varilamamustir. Bu sebeple propolis i¢in uluslararasi kalite
standartlarinin belirlenmesinde ORAC (Oksijen Radikal Absorbsiyon
Kapasitesi) ve antimikrobiyal testler gibi diger testlerin de dikkate
alimmas1 onerilmistir (Bridi vd., 2015).

Propoliste oldugu gibi diger bir¢ok art iiriiniiniin (bal, polen,
perga, apilarnil vb.) de antibakteriyel aktivite igermesi sebebiyle, ari
driinlerinin ~ kombinasyon  seklinde  kullanilmasi  bu  etkiyi
artirmaktadir. Misir ve Suudi Arabistan’da toplanan bal ve propolis
kombinasyonunun antimikrobiyal etkiyi artirdigi dogrulanmis ve bu
etkinin Suudi Arabistan propolisi i¢in anlamli (MIK degerini neredeyse
iki kat diistirmiistiir) oldugu bulunmustur (p<0,05) (Noori vd., 2012).

Propolisin  dogrudan veya diger ar1 iirlinleriyle olan
kombinasyonlarinin antimikrobiyal aktivite gostermesinin yaninda,
geleneksel antibiyotiklerle de sinerjistik etki gostererek bunlarin
etkinligini artirdigr belirtilmistir (Oksuz vd., 2005).

Izole apigeninin Gram (-) bakterilere (K. pneumoniae,
Enterobacter aerogenes (E. aerogenes), P. aeruginosa, Proteus
mirabilis ve Salmonella enterica serotip Typhimurium) kars1 etki
gosterdigi bulunmustur (Nayaka vd., 2014). Ayrica apigenin ile B-
laktam antibiyotiklerinin MRSA’ya kars1 (Akilandeswari ve Ruckmani,
2016), apigenin ile seftazidim antibiyotiginin  seftazidime
direngli Enterobacter cloacae’ye kars1 sinerjistik antibakteriyel etkisi
gozlenmistir (Eumkeb ve Chukrathok, 2013).

Propolisin anaerobik bakterilerden Actinomyces, Bacteroides,
Prevotella, Fusobacterium, Propionibacterium, Clostridium ve
Porphyromonas tiirleri lizerinde yiiksek antibakteriyel etki gosterdigi
gozlemlenmistir (Boyanova vd., 2006).

Farkli iilkelerden elde edilen propolislerin antibakteriyel
aktivitelerinin gosterildigi baz1 ¢alismalar Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Farkli iilkelerden elde edilen propolislerin antibakteriyel aktivitelerinin
gosterildigi bazi ¢aligmalar

Propolis tiirleri

Bakteri suslar1

Etkileri

Referans

Iran propolisi

Jhabua kabile bolgesi
propolisi

Meksika propolisi

Peru propolisi

Brezilya propolisi

Suudi Arabistan ve
Mistr propolisi

Kenya propolisi

P. aeruginosa (PTCC-
1707) ve
S. aureus (PTCC-1431)

Lactobacillus
acidophilus ve
S. mutans

L. monocytogenes
(ATCC-19115),

S. aureus (ATCC-
11632),

E. coli (ATCC-10536),
S. Typhimurium
(ATCC-13311)

S. mutans (ATCC-
25175)

E. coli ve S. aureus

E. coli ve goklu-ilaca
direngli S. aureus

S. aureus ve B. subtilis

P. aeruginosa ile
karsilagtirildiginda Gram
(+) bakteri S. aureus
tizerinde 6nemli 6lgiide
yiiksek inhibitor etki
goriilmistiir.

Propolisin etanolik
ekstrakt: L. acidophilus ve
S. mutans’a kars: etkili
olmustur.

Propolisin aktif
bilesenlerinin suda
¢ozlinmedigine igaret
eden sulu ekstraktta
herhangi bir etki
gdzlenmemistir.

Etanol ekstraktinin L.
monocytogenes ve S.
aureus’a karsi
antimikrobiyal aktivite
gosterdigi ancak S.
Typhimurium ve E.
coli’ye kars1 herhangi bir
etkisi olmadig1
gorilmistir.

Sonbaharda toplanan
propolisten elde edilen
ekstraktlar, yaz aylarinda
toplanan propolisten elde
edilen ekstraktlarda
kaydedilen gelismeden
daha yiiksek S. mutans
tiremesine neden
olmustur.

Propolisin etanolik
ekstrakti S. aureus’un
biiylimesini engellemis,
ancak E. coli’nin
biiytimesini
engellememistir.

Her iki propolisin etanolik
ekstrakti antibiyotige
direngli E. coli ve S.
aureus’u inhibe etmistir.
Her iki susun da
propolisin %70’lik
etanolik ekstraktlaria
oldukga duyarli oldugu
bulunmustur.

Aryaei ve Pakzad,
2018

Airen vd., 2018

Bucio-Villalobos ve
Martinez-Jaime, 2017

Becerra vd., 2019

Gonsales, 2006

Noori vd., 2012

Muli ve Maingi, 2007

Cografi

kokenin propolisin  bilesimini

etkiledigi

ve dolayisiyla

antibakteriyel 6zelliklerini degistirdigi goriilmektedir (Gajger vd., 2017). Orta
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Dogu’dan elde edilen propolisin Gram (+) ve Gram (—) suslar iizerinde en
fazla antibakteriyel etkiye sahip oldugu, Kore, irlanda ve Almanya’dan gelen
propolis numunelerinin ise en disiik antibakteriyel etki gosterdigi tespit
edilmistir (Przybytek ve Karpinski, 2019).

Polonya’da toplanan bes adet propolis etanolik ekstraktinin (EEP) 11
gida kaynakli patojen (S. aureus, Bacillus cereus, L. monocytogenes, E.
faecalis, Shigella sonnei, Salmonella Enteritidis, E. coli O157:H7, K.
pneumoniae, P. aeruginosa, E. aerogenes, P. mirabilis) icin antibakteriyel
aktivitesi MIK ve minimum bakteri konsantrasyonu (MBK)’'nu belirleyen
standart teknikler kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz edilen biitiin bakteri
suslarinin EEP’lere karst duyarlilik gosterdigi saptanmuistir. Gram  (+)
bakterilere kars1 en giiclii etki, MIK degerleri 1-4 mg/mL arasinda degisen
EEP1 tarafindan gosterilmistir. Geri kalan dziitler, MIK degerleri 2-8 mg/mL
arasinda degisen orta diizeyde etkililige sahip olmustur. S. aureus (MIK 1-8
mg/mL) ve B. cereus (MIK 2-4 mg/mL) propolis &ziitlerinin etkisine en
duyarli olan bakteriler olurken, E. faecalis ve L. monocytogenes (MiK 4-8
mg/mL) tarafindan daha diisiik duyarlilik sergilenmistir. Propolis ekstraktlari,
EEP1’inS. aureus’akarsi etkisi MBK 4 mg/mL) harig, yiiksek
konsantrasyonlarda (MBK>8 mg/mL) bakterisidal etki gostermistir (Pobiega
vd., 2019).

4.1.1. Propolisin Antibakteriyel Etki Mekanizmalar:

Antibakteriyel etki sekliyle ilgili olarak propolis, bakteri hiicre zarmin
gecirgenligini artirarak, ATP iretimini engelleyerek, bakteri hareketliligini
azaltarak, zar potansiyelini ve bakteriyel RNA ve DNA iiretimini bozarak
bakterilerin patojenik potansiyellerine miidahale edebilir (Almuhayawi,
2020).

Propolisin bilesimi agisindan karmasik dogasindan dolayi, birgok
etkisinin her birinden sorumlu spesifik mekanizmay1 kesin olarak agiklamak
miimkiin degildir. Calismalar genellikle secilmis bazi bilesenlere veya
bunlarin karigimlarina yogunlagmakta ve gdzlemlenen sonuglari, fraksiyone
edilmemis propolis ekstraktlarinin neden oldugu sonuglarla iligkilendirmeye
caligmaktadir. Propolisin antibakteriyel etkilerinin altinda yatan bir¢ok olasi
biyokimyasal mekanizma vardir (Przybytek ve Karpinski, 2019).

Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada (Kowacz ve Pollack, 2020)
biyokimyasal etkilerin yani sira propolisin biyolojik aktivitesine katkida
bulunabilecek fiziksel mekanizmanin da oldugu gosterilmistir. Yani, bir yiizey
tizerinde biriken propolisin, kolloidal pargaciklari (dislama bolgesi (EZ) suyu
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olarak adlandirilir) etkili bir sekilde disarida birakan bir su tabakasi
olusturdugu bulunmustur. Olusan etki propolisin bircok kimyasal bilesenine
0zgill negatif yiiklii fonksiyonel gruplarin varligina baglh olan elektrokinetik
stirece dayanmaktadir. Bu nedenle, kolloidi hari¢ tutma 6zelligi, propolisin
kesin bilesiminden ve kdkeninden biiyiik dl¢iide bagimsiz olarak ¢ok genel bir
karaktere sahiptir. Fiziksel ag¢idan bakildiginda, sulu ¢ozeltilerde (6rnegin
viicut sivilarimiz veya mukozal membranimiz) asili kalan tiim bakteri veya
virtisler kolloidlerdir. Sonug olarak, propolisin EZ seklinde fiziksel bir bariyer
olusturarak patojenlerin ylizeye (O0rnegin solunum epiteli) erismesini
engelleyebilecegi One siiriilmiistiir (Kowacz ve Pollack, 2020).

Propolisle islevsellestirilmis tekstillerin  antibakteriyel &zellikler
kazandigimi ve tibbi alanda, Orne§in yara pansumani olarak kullanim
potansiyeli oldugunu gosteren ¢aligmalar (Sharaf vd., 2013; Arikan ve Solak,
2017) bulunmaktadir. Disk difiizyon yontemiyle propolisle islevsellestirilmis
tekstilin etrafinda bakteri icermeyen boélge gézlemlenmistir. Bagli propolis
bilesenlerinin herhangi bir difiizyonu ger¢eklesmezken bu mekanizma
bakterilerle kimyasal etkilesimi  (temas) gerektirmedigi ig¢in EZ
olusturmaktadir. Diger EZ iireten materyallerin de mikroorganizmalarin
ylizeylerde kolonilesmesine karsi potansiyel olarak ilk savunma hattin
saglayabilecegi one siiriilmistiir (Cheng ve Moraru, 2018).

Propolisin diger fizikokimyasal Ozellikleri goz Oniine alindiginda,
kimyasal bilesenlerinde sabit negatif yiiklerin varligi, hareketli protonlarla
birlikte hareket etmektedir. Protonlar (pozitif yiikler) yayilabilir ve propolise
asidik pH’sini saglar (Dias vd., 2012). Katyonik ajanlarin bakteri hiicrelerinin
negatif yiiklerini azaltabildigi, membran gegirgenligini artirabildigi ve sonug
olarak bakteriyel hiicre Oliimiinii tetikleyebildigi kabul edilmektedir. Bu
nedenle, Gram (—) bakterilerle karsilastirildiginda propolisin Gram (+)
bakterilere kars1 daha yliksek bakterisit aktivitesi; Gram (+) suslarin daha az
negatif ylizey ylikiine ve hareketli protonlara kars1 daha yiiksek duyarliligina
bagli olabilir (Halder vd., 2015).

4.2. Propolisin Antifungal Aktivitesi

Propolisin  antifungal aktivitesi literatiirde iyi bir sekilde
belgelenmistir. Antifungal aktivitenin propolisin kimyasal bilesimindeki
degisiklikten etkilendigi bilinmektedir (Kujumgiev vd., 1999). Farkli cografi
bolgelere ait propolislerin farkli fungus tiirleri lizerindeki etkisini inceleyen,
ozellikle klinik agidan 6nemli olan ¢ok sayida galisma rapor edilmistir (Ota
vd., 2001).
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Propolisin, Candida albicans (C. albicans), Candida glabrata (C.
glabrata), Candida parapsilosis (C. parapsilosis) ve Candida tropicalis (C.
tropicalis) gibi mantar tirleri tzerinde antifungal etki gosterdigi
belirlenmistir (Noori vd., 2012). Propolisin mantarlarin konidial biiyiimesini
inhibe ettigi, ayrica Aspergillus flavus gibi mantar tiirleri {izerinde
aflatoksijenik etki gosterdigi gozlenmistir (Ghaly vd., 1998).

Propolis ekstrakti, onikomikoz etkeni olan mantar tiirleri {izerinde
yapilan in vitro analizlerde O6nemli etkinlik gostermistir. Brezilya
propolisinin 75 adet Candida susuna (20 adet C. albicans, 20 adet C.
krusei (C. krusei), 20 adet C. tropicalis ve 15 adet Candida guilliermondii (C.
guilliermondii) susu) kars1 antifungal aktivitesi lizerine deneysel calismalar
yiiriitiildiigiinde  diisiik konsantrasyonlardaki propolisin  fungisidal ve
fungistatik etki gosterdigi gozlemlenmistir. Propolisin net bir antifungal
aktivitesinin hassasiyet sirasina gore; C. albicans>C. tropicalis>C. krusei>C.
guilliermondii seklinde oldugu rapor edilmistir. C.guilliermondii en direngli
ve C. albicans en duyarli sus olmustur. MiK degeri 8-12 mg/mL araliginda
bulunmustur. Tam protezli hastalar propolisin hidroalkolik ekstraktini
kullandiklarinda  tiikiirikteki ~Candida tiirlerinin ~ sayisinin  azaldigi
gozlenmistir (Ota vd., 2001).

Kirmizi ve yesil Brezilya propolisi, dermatofitoz etkeni olan
Trichophyton cinsine ait farkli mantar tiirleri {izerinde antifungal etki
sergilemistir ve kirmizi propolisin etkisinin daha yiiksek oldugu bulunmustur
(Siqueira vd., 2009). Trichophytonun flukonazol gibi antifungal ajanlara
oldukga direngli oldugu (Pippi vd., 2015) belirtilmistir.

Brezilya propolisinin  alkollii  bir ekstrakti, C. parapsilosis, C.
tropicalis, C. albicans ve onikomikoz lezyonlarindan elde edilen diger mantar
izolatlarina karsi test edilmistir. Propolis ekstraktinin onikomikoz etkeni olan
mantarlar lizerinde oldukga etkili oldugu in vitro testlerde goriilmiistiir. Bu
aktivitenin sadece fungistatik degil ayni zamanda kiigiik konsantrasyonlarda
bile fungisidal oldugu bulunmustur. Trichosporon sp. en duyarli ve C.
tropicalis en dayanikli mantar tiiri olmustur. Sonuglar, onikomikoz
tedavisinde propolis ekstraktinin 6nemini ve potansiyelini giiclendirmistir
(Oliveira vd., 2006).

Arjantin’in  kuzeybatisindan elde edilen propolisin  antifungal
aktivitesini géstermek i¢in kismen saflastirilmis propolis ekstraktinin mayalar,
ksilofaj (odunsu govde veya govde kisimlarindan beslenen) ve fitopatojenik
mantarlar tizerindeki antimikotik ve sitotoksik aktivitelerine odaklanilmstir.
Ayni1 propolisten izole edilen pinosembrin ve galangin gibi bilesiklerle ve
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ayrica sentetik ilaglarla propolis aktivitesinin bir karsilastirmasi yapilmistir.
Kismen saflagtirilmis propolis ekstraktmin mantar gelisimini engelleyebildigi
gbzlemlenmistir. izole edilmis bilesikler ve sentetik ilaglarla géreceli biyosit
potansiyeli ve sitotoksisitesinin karsilastirilmasi, propolisin giivenilir bir
antifungal ajan kaynagi oldugunu gostermistir (Qiroga vd., 2006).

Arjantin propolis ekstraktinin antifungal aktivitesi ¢esitli mantarlara ve
mayalara karst test edilmistir. En  duyarli tiirlerin  Microsporum
gypseum, Trichophyton — mentagrophytes ve Trichophyton — rubrum (T
rubrum) oldugu rapor edilmistir. Test edilen diger tiim dermatofitler ve
mayalar, farkli propolis ekstraktlarn tarafindan giiclii bir sekilde inhibe
edilmistir (MIK degerleri 16-125 pg/mL arasinda bulunmustur) (Agiiero vd.,
2010).

Portekiz propolisinin  Aspergillus fumigatus (A. fumigatus), T.
rubrum ve C. albicans’a kars1 antifungal aktivitesi iizerine bir c¢alisma
yuriitildtigiinde T. rubrum’da 6nemli bir aktivite gosterdigi gozlenmis ve en
az etki ise A. fumigatus’ta gortlmistiir (Falcdo vd., 2014).

Fransiz propolisinin organik ekstraktlarinin c¢esitli mantarlara karsi
antifungal aktivitesi degerlendirilmis ve C. glabrata ve C. albicans’a kars1
etkili aktivite gosterdigi saptanirken A. fumigatus’a kars1 zayif aktiviteye
sahip oldugu gézlenmistir (Boisard vd., 2015).

Ekstraksiyon yontemleri ve/veya araglarinin propolisin antifungal
aktivitesini potansiyel olarak etkileyebilecegi gorilmektedir. Brezilya
propolisinden elde edilen EEP’lerin ve propolis mikropartikiillerinin (PM)
vulvovajinal kandidiyazdan sorumlu klinik maya izolatlarina karst in vitro
antifungal aktivitesi incelendiginde hem EEP’lerin hem de PM’lerin C.
albicans ve C. albicans olmayan mayalarin inhibisyonunda etkili oldugu
goriilmiistiir (Dota vd., 2011).

Propolis/propolis tiirevi bilesiklerin antifungal aktivitelerini gosteren
bazi ¢aligmalarin 6zeti Tablo 4’te sunulmustur.
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Tablo 4. Propolis/propolis tiirevi bilesiklerin antifungal aktivitelerini gosteren bazi

calismalarin Gzeti

Propolis/Propolis Mantar ve Maya Etki Mekanizmasi Referans
Tiirevi Bilesikler Cesitleri
Propolisin etanolik C. krusei, Belirlenmedi Otavd.,
ekstrakti C. tropicalis, 2001
C. albicans’in her
birinden 20’ser sus ve
C. guilliermondii’nin 15
susu
Propolis ve propolis Vulvovajinal Belirlenmedi Dota vd.,
mikropartikiillerinin kandidiyazin klinik 2011
etanolik ekstrakti maya izolatlart
Propolisin n-hegzan Candida spp. Belirlenmedi Pippi vd.,
ekstrakti 2015
Propolisin C. albicans, Belirlenmedi Oliveira
hidroetanolik ekstrakt C. tropicalis, vd., 2006
C. parapsilosis ve
diger tiirler
Propolisin metanolik T. rubrum, T. Belirlenmedi Agiiero
ekstrakti, 2',4'- mentagrophytes ve vd., 2010
dihidroksikalkon ve M. gypseum
2' 4'-dihidroksi-3-
metoksikalkon
Propolisin A. fumigatus, Belirlenmedi Falcao vd.,
hidroetanolik ekstrakt C. albicans ve 2014
T. rubrum
Propolisin C. albicans ve Belirlenmedi Boisard
hidroetanolik, C. glabrata vd., 2015
metanolik, sulu ve
diklorometan
ekstraktlari
Propolisin C. albicans Metakaspaz ve Ras sinyali yoluyla de Castro
standartlagtirilmig apoptozun indiiksiyonu, vd., 2013
ekstrakt: (EPP-AF®) Patogenezde, hiicre yapigsmasinda,
biyofilm olusumunda, filament6z
biiyiimede ve fenotipik degisimde rol
oynayan gesitli genlerin
ekspresyonunun bozulmasi
Pinosembrin Penicillium italicum Enerji homeostazinin, misel Peng vd.,
biiyiimesinin, hifanin ve hiicre 2012

zarmin yapisinin bozulmast,
Fosforile edilmis adenozin niikleotid
seviyelerinin azaltilmasi
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4.2.1. Propolisin Antifungal Etki Mekanizmalar1

Propolis ve onun farmakolojik 6zellikleri lizerine yapilan c¢aligmalar
kapsamli bir sekilde gbézden gecirilmis ve propolisin igerdigi fenolik
bilesiklerin C.  glabrata, Candida famata, C. parapsilosis, Candida
pelliculosa ve Pichia ohmeri {izerindeki fungisidal aktiviteden sorumlu
oldugu belirlenmistir (Wagh, 2013). Propolisin 26 veya daha fazla
bileseninden p-kumarik asit, kafeik asit, 3-asetilpinobanksin, pinosembrin ve
pinobanksin-3-asetat gibi bilesenlerinin antifungal aktivite sergiledigi
bildirilmistir (Banskota vd., 2001). Agiiero vd. (2010) propolis ekstraktinin
antifungal aktivitesinden sorumlu olarak 2'.4'-dihidroksikalkon ve 2'4'-
dihidroksi-3-metoksikalkon biyoaktif bilesikleri gosterilmistir. Her ikisinin de
T. rubrumve T. mentagrophytes’in klinik izolatlarina karsi oldukca aktif
oldugu belirtilmistir (Agiiero vd., 2010).

Boisard vd. (2015), Fransiz propolis numunelerinden olusan bir
karisimin sulu ve organik ekstraktlarinin insan patojenik mantarlari (iki maya
(C. albicans ve C. glabrata) ve bir filamentli firsat¢1 kiif (A. fumigatus))
tizerinde antifungal aktivitelerini arastirmustir. Propolisin C. albicans ve C.
glabrata tiirlerine kars1 antifungal aktivitesinden yiiksek flavonoid igeriginin
sorumlu oldugu bildirilmistir (Boisard vd., 2015).

Propolisin antifungal aktivitesinin temel olarak Ras sinyalleme yolu ve
metakaspaz ile apoptoz  mekanizmasin1  indiikleme yeteneginden
kaynaklandig: ileri siiriilmektedir. Propolis ayrica maya benzeri biiyiimeden
hiphal biiyiimeye gegis siirecini de engeller (de Castro vd., 2013).

Propolis, 6zellikle fenolik bileseni olan pinosembrin, enerji homeostazi
ve misel biiyiimesi gibi bir¢ok kritik hiicresel siireci doza bagli bir sekilde
bozuyor gibi gorinmektedir. Pinosembrinin  Penicillium italicum (P.
italicum) hifasindaki fosforile edilmis adenozin niikleotid seviyelerini
azalttigi, ayrica hifanin yapisma ve hiicre zarina zarar vererek P.
italicum’da iyonik sizintiya ve ¢oziiniir proteine neden oldugu belirlenmistir
(Peng vd., 2012).

4.3. Propolisin Antiviral Aktivitesi

Propolisin farkli tiirdeki viriislere karsi antiviral etki gosterdigi
kanitlanmigtir. Calismalardan biri (Debiaggi vd., 1990) propolis tirevi
flavonoidlerin, yani akasetin, kamferol, kersetin, krisin ve galangin
bilesenlerinin, rotaviriis, adenoviriis, herpes viriisii ve koronaviriisiin gesitli
tiirlerine kars1 etkisi oldugunu belirtmistir.
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Molekiiler yerlestirme ¢aligmalar1 ve hesaplamali ¢alismalar, propolisin
ve icerdigi fenolik bilesenlerin, spike proteini ve proteazlar da igerecek
sekilde SARS-CoV-2’nin birgok o6nemli proteinine miidahale etmedeki
etkinligini gostermektedir (Harisna vd., 2021). Propolis tiirevi fenoliklerin,
ozellikle izopentil ferulatin, H3N2 influenza A viriisiine kars1 gii¢clii antiviral
aktivite sergiledigi goriilmistiir (Serkedjieva vd., 1992).

Brezilya propolisinin 13 adet etanolik ekstraktinin influenza virisi
A/PR/8/34 (HLN1)’e kars1 antiviral etkinligi arastirildiginda tiim ekstraktlarin
cesitli etkinlik seviyelerinde antiviral 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur
(Shimizu vd., 2008).

Propolis tiirevi fenoliklerden apigenin, kamferol ve kumarik asit,
influenza A/Toyama/26/2011 (H1IN1) ve influenza A/PR/8/34 (H1N1)
viriislerinin hem oseltamivir hem de peramivire duyarl ve direncli suslarina
kars etkili olmustur (Kai vd., 2014). Propolisin sulu ekstrakt: influenza viriisii
A/WSN/33 (H1IN1)’e karsi antiviral aktivite gostermistir. Kafeoilkinik
asitlerin antiviral o6zellikler sergileyen aktif bilesenler oldugu ortaya ¢ikmustir
(Urushisaki vd., 2011).

Propolisin anti-HIV aktiviteye sahip oldugu, Brezilya propolisinden
izole edilen bir triterpenoid olan moronik asidin, H9 lenfositlerinde HIV
aktivitesini inhibe ettigi gosterilmistir (ito vd., 2001). Minnesota (ABD),
Brezilya ve Cin gibi gesitli kaynaklardan ve bolgelerden gelen propolis
ekstraktlarinin hepsinin HIV-1 ile enfekte CD4* lenfosit ve mikroglial hiicre
kiltiirlerini inhibe ettigi gozlenmistir. Daha da 6nemlisi propolis, zidovudin
ve indinavir gibi antiretroviral ilaglarin aktivitesini antagonize etmemistir
(Gekker vd., 2005).

Propolisin antiviral 6zelliklerine ilisgkin en kapsamli arastirma
muhtemelen herpes viriislerinde gergeklestirilmistir. Galangin, kamferol ve
kuersetinin anti-herpetik aktiviteye sahip oldugu bulunmustur. Ayrica,
propolis tiirevi fenolikler arasinda sinerjistik iligkiler oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, propolisin bireysel bilesenleriyle karsilastirildiginda daha yiiksek
aktiviteye sahip olmasini kismen agiklamaktadir (Amoros vd., 1992). Propolis
sulu ve etanolik ekstraktlarinin, p-kumarik asit, kafeik asit, galangin, benzoik
asit, krisin ve pinosembrin gibi tek tek bilesenlerle karsilagtirildiginda istiin
anti-herpetik aktiviteye sahip oldugu gozlenmistir (Schnitzler vd., 2010).

Benzoik asit, benzil p-kumarat, p-kumarik asit, benzil ferulat,
pinosembrin ve pinosembrin kalkon gibi ¢esitli fenolikler igeren kavak
propolisinin, herpes simpleks viriis tip 1 (HSV-1) ve tip 2 (HSV-2) iizerinde
antiviral aktivite sergiledigi tespit edilmistir (Bankova vd., 2014). Ignesiz
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arilardan elde edilen propolisin anti-herpetik aktiviteye sahip oldugu
bildirilmigtir (Coelho vd., 2015). Ayrica Melipona quadrifasciata’dan elde
edilen propolisin HSV-1 aktivitesini inhibe ettigi gdsterilmistir. Ozellikle
diklorometan, biitanol ve etil asetat fraksiyonlari en giiglii anti-herpetik
aktiviteye sahip olmustur (Hochheim vd., 2019).

Propolis ekstraktinin anti-herpetik aktivitesi hayvan modellerini igeren
calismalarda da gosterilmistir. Shimizu vd. (2011) farelerde yaptig1 galismada
cesitli propolis ekstraktlarnin enfeksiyonun farkli asamalarinda herpes
viriisiinii  inhibe ettigini ortaya koymustur. Propolisin ¢esitli etanolik
ekstraktlari, HSV-1 ile enfekte olmus farelerin beyinlerindeki ve derilerindeki
viral yiikii 6nemli Olgiide azaltmistir (Sartori vd., 2012). Propolisin
hidroalkolik ekstraktinin (%70 etanol) HSV-2 ile enfekte olmus hayvanlarin
vajinal dokusundaki ekstravajinal lezyonlarin siddetini ve vajinal dokudaki
histolojik hasar1 azalttig1 saptanmistir (Shimizu vd., 2011).

Propolisin antiviral 6zellikleri ayrica, rinoviriis, dang viriisii, ¢ocuk
felci viriisii, kizamikeik viriisii, pikornaviriis ve kizamik virlisii gibi ¢esitli
viriislere kadar uzanmaktadir (Bufalo vd., 2009).

Propolis/propolis tiirevi bilesiklerin antiviral aktivitelerini gosteren bazi
caligmalarin 6zeti Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Propolis/propolis tiirevi bilesiklerin antiviral aktivitelerini gésteren bazi
caligsmalarin 6zeti

Propolis/Propolis Tiirevi Bilesikler Viriis Tiirleri Etki Mekanizmasi Referans
Kamferol, krisin, akasetin, kuersetin Koronaviriis, Belirlenmedi Peng vd.,
ve galangin rotaviriis, adenoviriis 2012

ve herpes viriisti,

Kamferol ve p-kumarik asit Rinoviris Insan rinoviriisiiniin Kwon vd.,
giriginin 6nlenmesi ve viral 2020
replikasyonun inhibisyonu

Lipozomal propolis SARS-CoV-2 SARS-CoV-2’nin 3CL- Refaat vd.,
proteaz ve S1 spike 2021
proteinine miidahale
edilmesi

Withanon, kafeik asit fenetil ester, SARS-CoV-2 SARS-CoV-2’nin Dewi vd.,

sulabiroin A, MP™ proteininin yiiksek 2021

(2S)-5,7-dihidroksi-4'-metoksi-8- oranda korunmusg

prenilflavanon asit, gliasperin A ve kalintilarina (substrat

brousse flavonol F baglama cebi) miidahale
edilmesi

Izopentil ferulat Grip viriisii A (H3N2)  Belirlenmedi Serkedjieva

vd., 1992
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Propolis/Propolis Tiirevi Bilesikler Viriis Tiirleri Etki Mekanizmasi Referans
Propolisin etanolik ekstrakt: Grip viriisii Akcigerlerin bronkoalveolar ~ Shimizu vd.,
A/PR/8/34 (HIN1) lavaj sivilarindaki viral 2008
yiikiin azaltilmasi
Apigenin, kamferol ve kumarik asit Influenza Akcigerlerin bronkoalveolar  Kai vd., 2014
A/Toyama/26/2011 lavaj sivilarindaki viral
(H1N1), influenza yiikiin azaltilmasi
A/PR/8/34(H1N1)
Propolis, kafeoilkinik asitler ve 3,4- Grip viriisti Viral klirensi hizlandiran Urushisaki
dikafeoilkinik asitin sulu ekstrakti A/WSN/33 (HIN1) timor nekroz faktoriine vd., 2011
bagli apoptoz indiikleyici
ligandin (TRAIL)
ekspresyonunda artis
Moronik asit HIV H9 lenfositlerinde HIV'in Ito vd., 2001
inhibisyonu
Galangin, kamferol ve kuersetin Herpes viriisi Belirlenmedi Amoros vd.,
1992
Propolisin hidroalkolik ekstrakti HIV HIV-1 ile enfekte CD4* Gekker vd.,
lenfosit ve mikroglial hiicre 2005
kiiltiirlerinin inhibisyonu
Propolis, naringenin, kersetin ve HIV Belirlenmedi da Silva
diprenilsinnamik asidin etil asetat Bortoleti vd.,
ekstrakti 2019
Propolisin sulu ve etanolik Herpes viriisi Belirlenmedi Schnitzler
ekstraktlari vd., 2010
Kavak propolis ekstrakti (ACF®) Herpes viriisi Belirlenmedi Bankova vd.,
2014
Propolisin, pirolizidin alkaloidlerinin Herpes viriisi Belirlenmedi Coelho vd.,
ve C-glikozil flavonlarin 2015
hidrometanolik ekstrakti
Propolisin etanolik ekstraktlari Herpes viriisii HSV-1 ile enfekte olmus Shimizu vd.,
farelerin beyinlerinde ve 2011
derilerinde viral yiikte
o6nemli azalma
Propolisin hidroalkolik ekstrakti Herpes viriisii HSV-2 ile enfekte vajinal Sartori vd.,
(%70 etanol) dokuda ekstravajinal 2012
lezyonlarm siddetinin ve
histolojik hasarin
azaltilmasi
Ferulik asit Parvoviriis Proapoptotik genler Bid, Ma vd., 2020

Bad, Bim ve Bak’in
parvoviriis kaynakl
ekspresyonunun
inhibisyonu ve tersine
¢evrilmesi
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4.3.1. Propolisin Antiviral Etki Mekanizmalar1

Molekiiler yerlestirme ve in silico ¢alismalar, propolis ve
bilesenlerinin SARS-CoV-2’yi etkisiz hale getirmede kullandigi potansiyel
etki mekanizmalarini ortaya ¢ikarmustir. Rutin ve kafeik asit fenetil esterin
SARS-CoV-2’nin hem 3CL-proteazini hem de S1 spike proteinini inhibe
ettigi saptanmustir (Refaat vd., 2021).

Kafeik asit fenetil esterin aym1 zamanda SARS-CoV-2’nin
MPT proteininin yiiksek oranda korunmus kalintilarina (substrat baglama cebi)
miidahale ettigi bulunmustur (Kumar vd., 2021). Kamferol ve p-kumarik
asidin insan rinoviriisiiniin girigini 6nledigi ve ayrica viral replikasyonu inhibe
ettigi tespit edilmistir (Kwon vd., 2020). Ek olarak propolisten izole edilen
ferulik asidin domuz parvoviriisiiniin aktivitesini inhibe ettigi belirlenmistir.
Ferulik asit, parvoviriisiin neden oldugu pro-apoptotik genlerin (Bid, Bad,
Bim ve Bak) ekspresyonunu inhibe etmis ve tersine ¢evirmistir. Bu genlerin
ekspresyonunun mitokondriyal bozulma ve konak¢1 hiicrelerin apoptozu ile
iliskili oldugu gosterilmistir (Ma vd., 2020). Polifenoller, Zn katyonlarinin
¢inko tasima proteinlerinden bagimsiz olarak plazma membrani boyunca
tasinmasina da yardimci olur (Dabbagh-Bazarbachi vd., 2014).

Propolis tirozin nitrasyonunu, miyeloperoksidaz aktivitesini ve reaktif
tirlerin ekspresyonunu inhibe ederek enfekte olmus konake¢i hiicrelerdeki
oksidatif stresi azaltmaktadir. Ayrica enfekte olmus hiicrelerdeki hiicresel
antioksidan sistemde onemli rolii olan katalaz enziminin ekspresyonunu da
korumaktadir (Sartori vd., 2012). EkK olarak, HSV enfeksiyonunun
modellerinde interferon-y (IFN-y) proteini tiretilmesini uyarmaktadir. Deriye
lenfosit gbg¢iiniin 6nemli bir gostergesi olan IFN-y proteinin iiretilmesiyle
HSV enfeksiyonlar gibi viral enfeksiyonlarin semptomlarmin hafifletilmesini
saglayabilir (Shimizu vd., 2011).

4.4. Propolisin Antiparazitik Aktivitesi

Propolisin farkli hiicre dis1 ve hiicre i¢i patojenik protozoalar {izerinde
antiparazitik etki gosterdigi gézlenmistir. Libya’nin gesitli bolgelerinden elde
edilen propolis ekstraktlarmin, farkli etkinlik seviyelerinde in vitro anti-
plazmodiyal aktivite gosterdigi bulunmustur. Ekstraktlarin ECs degerinin 3,4-
53,6 ug/mL arasinda degistigi saptanmustir (Siheri vd., 2016).

Iran’daki dort farkli bolgeden toplanan propolis ekstraktlarinm anti-
plazmodiyal  aktiviteye sahip  oldugu  belirlenmistir. Diklorometan
ekstraktlarinin in vitro olarak %70 etanol ve etil asetat ekstraktlarina kiyasla

daha ¢ok aktivite gosterdigi saptanmustir. Propolis oziitleri, Plasmodium
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falciparum (P. falciparum) ile enfekte olmus farelerin 6liimiinii engellememis,
ancak hayatta kaldiklari siireyi uzatmistir (Afrouzan vd., 2017).

Plasmodium chabaudi (P. chabaudi) ile enfekte olan fareler {izerinde
metanolik propolis ekstraktinin etkisi incelenmistir. Propolisin parazitemiyi
azaltmasinin doza bagiml oldugu goriilmiig ve 100
mg/kg konsantrasyonundaki propolis ekstraktinin %70’e kadar azalmaya
sebep oldugu saptanmustir. Ayrica propolis muamelesinin enfeksiyonla iliskili
olan oksidatif stresin tersine g¢evrilmesini sagladigi belirlenmistir. Propolis
muamelesi inflamatuar TNF-a ve interferon-y’y1 belirgin diizeyde artirmistir.
Bu etki propolisin immiinomodiilator 6zelliklerini gostermektedir. En yiiksek
konsantrasyonda (100 mg/kg) uygulanan propolis muamelesinin enfekte
olmusg farelerde P. chabaudi kaynakli enfeksiyonun sebebiyle dalakta gelisen
hasarin biiyiik olgiide tersine g¢evrilmesini sagladigi ve dalaklarin histolojik
goriiniimiinii  belirgin diizeyde iyilestirdigi gozlenmistir (AlGabbani vd.,
2017).

Dantas Silva vd. (2017) ii¢ tiir (kirmiz1, yesil ve kahverengi) Brezilya
propolisini Trypanosoma cruzi Y susuna karsi test etmis ve her {i¢ tiir
propolisin de tripanosidal aktivite goésterdigini bulmustur. Yalnizca kirmizi
propolisin  aktivitesi 96 saat boyunca sirmistir (Dantas Silva
vd., 2017). Ayrica propolisin igerdigi fenolik bilesiklerin Trypanosoma brucei
brucei (T. brucei) tzerindeki etkisi aragtirilmig ve iki 6zel kafeik asit
esterinin (farnesil kafeat, B-fenetil kafeat) in vitro gliglii anti-tripanozomal
aktiviteye sahip oldugu goriilmistiir (Otoguro vd., 2012).

Nijerya kirmizi propolisinin, pinosembrin, vestitol, medikarpin, 8-
prenilnaringenin,  6-prenilnaringenin,  propolin D, makarangin ve
dihidrobenzofuran gibi bireysel fenolik bilesenlerinin standart ilaca duyarli T
hiicresi  lizerinde orta derecede anti-tripanozomal etki  gosterdigi
saptanmistir (Omar vd., 2016).

Propolis/propolis tiirevi bilesiklerin antiparazitik aktivitelerini gosteren
bazi ¢aligsmalarin 6zeti Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. Propolis/propolis tiirevi bilesiklerin antiparazitik aktivitelerini gosteren bazi

calismalarin 6zeti

Propolis/Propolis Tiirevi Parazit Tiirleri Etki Mekanizmasi Referans
Bilesikler
Propolisin etanolik ekstraktlart ~ Mycobacterium Belirlenmedi Siheri vd.,
marinum, 2016
L. donovani,
T. brucei,
Crithidia
fasciculata ve
P. falciparum
Propolisin hidroetanolik, Klorokine duyarl: Belirlenmedi Afrouzan
etil asetat ve diklorometan P. falciparum 3D7 vd., 2017
ekstraktlari ve P. berghei
(ANKA susu)
Propolisin metanolik ekstrakt: P. chabaudi TNF-a ve interferon-y’da AlGabbani
artis vd., 2017
Propolisin etanolik ekstrakti ve  T. cruzi Y susu Belirlenmedi Dantas
stiperkritik olarak ekstrakte Silva vd.,
edilmis propolis ekstrakti 2017
7-dihidroksi-8-(3-metilbiit-2- T. brucei brucei Belirlenmedi Omar vd.,
enil)-3-(metilbiit-2-eniloksi) 2017
ksanton, 1,3,7-trihidroksi-4,8-
di-(3-metilbiit-2-enil)ksanton
1, 1,3,7-trihidroksi-2,8-di-(3-
metilbiit-2-enil)ksanton,
amonik asit, mangiferonik asit
ve a-amirin ile mangiferonik
asitin bir karigimi
B-fenetil kafeat, farnesil kafeat ~ T. brucei brucei Belirlenmedi Otoguro
vd., 2012
Taksifolin-3-asetil-4'-metil T. brucei, Hiicre lizisinin Siheri vd.,
eter ve bilobol P. falciparum, indiiksiyonu, fosfolipit 2019
T. spiralis ve metabolizmasinin
Caenorhabditis bozulmas: ve fosfatidil
elegans inositol (PI) ve fosfatidil
gliserol (PG) gibi lipitlerin
tiikenmesi
Resveratrol Trichomonas [Fe]-hidrojenaz (Tvhyd), Mallo vd.,
vaginalis piruvat-ferredoksin 2013
oksidorediiktaz ve 1s1 ok
proteini 70’1 (Hsp70)
etkileyerek hidrojenozom
metabolizmasinin
bozulmasi
Rosmarinik asit ve apigenin L. donovani Hiicre lizisini, sitoplazmik Antwi vd.,
yogunlagmay1 ve 2019

kinetoplast ve niikleer
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Propolis/Propolis Tiirevi Parazit Tiirleri Etki Mekanizmasi Referans
Bilesikler

DNA agregasyonunu
tesvik etmesi,

GO/G1 fazinda hiicre
tutuklanmasinin
desteklenmesi ve demir
selasyonunun tetiklenmesi

Kamferol Entamoeba Aktin, miyozin I agir Bolafios
histolityca zinciri ve korteksilin 11 vd., 2015
ifadesinin modifikasyonu

Epikategin E. histolytica Is1 soku proteini 70, Bolafios
miyozin Il agir zinciri ve vd., 2014
aktin ifadesinin
bozulmasi,

o-fruktoz-1,6-bifosfat
aldolaz ve gliseraldehit-
fosfat dehidrojenaz
ifadesinin bozulmasi

Apigenin ve kersetin Leishmania Reaktif oksijen tiirlerinin Fonseca-
amazonensis (ROS) ekspresyonunun Silva vd.,
diizenlenmesi, 2015

mitokondriyal fonksiyon
bozuklugunun
indiiklenmesi ve membran
potansiyelinin bozulmasi
ve riboniikleotid
rediiktazin inhibisyonu

Kafeik asit L. amazonensis Morfolojik degisikliklerin da Silva
indiiklenmesi, hiicresel Bortoleti
plazma zarmin ve vd., 2019

mitokondrinin
biitiinliigiiniin bozulmasi
ve sonug olarak apoptozun
tesvik edilmesi,

IL-10 ekspresyonunu ve
demirin kullanilabilirligini
azaltirken, ROS ve TNF-a

ekspresyonunu tesvik

ederek makrofajlarin

inflamatuar yanitinin

diizenlenmesi
Lupan, maslinik asit ve T. brucei, Morfolojik degisikliklerin Teles vd.,
ursolik asit, a-terpineol, Toxoplasma indiiklenmesi, apoptozun 2015;
limonen, linalool ve gondii ve L. tesvik edilmesi ve 6nemli Yamamoto
1,8-sineol amazonensis metabolik proteazlarin ve vd., 2015

enzimlerin inhibisyonu

Gressler vd. (2012) propolisin in vitro olarak Trypanosoma
evansi’ye kars1 tripanosidal aktiviteye sahip oldugunu gostermistir. Tim
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tripomastigotlar 10 pg/mL propolis ekstrakti ile 1 saatte etkisiz hale
getirilmistir. Enfekte  olmus  fareler, viicut agirhgmma gore artan
konsantrasyonlarda propolisle (100 mg/kg, 200 mg/kg, 300 mg/kg ve 400
mg/kg) oral yoldan tedavi edilmistir. Tiim fareler enfeksiyondan 6lmiis; 200-
400 mg/kg viicut agirhgr ile tedavi edilen fareler, 100 mg/kg ile
karsilagtirildiginda biraz daha uzun siire hayatta kalmistir (Gressler vd.,
2012).

Propolis ekstraktinin in vivo olarak trypanosomiasis tedavisindeki
etkisizligi dogrulanmistir. Tedavi edilen tiim enfekte fareler denemenin
sonunda Olmistiir. Bununla birlikte, daha yiliksek konsantrasyonda propolis
ekstraktt (400 mg/kg ve 500 mg/kg) ile tedavi edilen farelerde, daha az
parazitemi, daha yiiksek paketlenmis hiicre hacmi, daha yiiksek hemoglobin
konsantrasyonlar1 ve daha az kilo kayb1 gibi daha az ciddi ikincil parametreler
oldugu bulunmustur (Nweze vd., 2017).

4.4.1. Propolisin Antiparazitik Etki Mekanizmalari

Propolisin temel olarak bitkisel sekonder metabolit iceriginin (fenolik
bilesikler ve terpenoidler) gesitli etki mekanizmalariyla protozoon parazitlere
kars1 etki gosterdigi belirlenmistir. Libya propolisinden saflastirilan bilobol
(alkil resorsinol) ve bir flavonol tiirevi olan taksifolin-3-asetil-4'-metil eter
fosfatidil gibi Onemli lipitlerin patojenleri tiiketerek, hiicre lizisini
indiikleyerek ve fosfolipit metabolizmasini bozarak anti-tripanozomal aktivite
sergiledigi ileri strilmiistiir (Siheri vd., 2019).

Cogunlukla kirmizi sarapla iliskilendirilen bir fenolik olan, aym
zamanda belirli bolgelerdeki propoliste de bulunan resveratrol, hidrojenozom
metabolizmasin1  etkileyerek antitrikomonal aktivite gosterir  (Volpi,
2004). Hidrojenozom, enerji iretiminden sorumlu olan ve protozoa dahil
Okaryotlarda redoks dengesinde yer alan bir organeldir (Embley vd., 2003).

Kamferol; aktin, miyozin 1l agir zinciri ve korteksilin II’nin
ekspresyonunu degistirerek parazitlerin yapisma mekanizmalarini etkiler
(Bolafios vd., 2015). Epikatesinin, 1s1 sok proteini 70, miyozin I agir zinciri
ve aktin ekspresyonunun modifikasyonu gibi resveratrol ve kamferol ile
benzer etkiyi indiikledigi gosterilmistir. Epikatesin, enerji metabolizmasi ile
iligkili enzimler olan o-fruktoz-1,6-bifosfat aldolaz ve gliseraldehit-fosfat
dehidrojenazin ekspresyonunu da etkiler (Bolafios vd., 2014).

Kafeik asit, kuersetin ve apigenin, farkli etki mekanizmalariyla
antiparazitik  aktivite  gosterir.  Kuersetin  muamelesi,  Leishmania
amazonensis’te reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretilmesini 6nemli 6lgiide
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artinir ve mitokondriyal fonksiyon bozuklugunu ve membran potansiyeli
bozulmasini indiikler (Fonseca-Silva vd., 2011). Apigenin parazit
mitokondrisinin  sismesine  sebep  olarak  mitokondriyal membran
potansiyelinin degismesini saglar (Fonseca-Silva vd., 2015).

Propolisin antiparazitik aktivitesi terpenoid bilesenini igermesine de
atfedilebilir. Propoliste bulunan lupan bilesiginin, mitokondrinin bozulmasi,
lipit goévdesinin olusumu ve sitozoliin vakuolizasyonu gibi morfolojik
degisimleri uyararak L. amazonensis iizerinde antiparazitik aktivite gosterdigi
saptanmigtir. Molekiiler ~ yerlestirme  ¢alismalariyla ~ lupanin = DNA
topoizomeraza kars1 giiglii bir afinite gosterdigi bulunmustur (Huang vd.,
2014).

Ignesiz arilar Tetragonula laeviceps ve Tetrigona melanoleuca’dan elde
edilen propoliste tanimlanan pentasiklik triterpenoidler olan maslinik asit ve
ursolik asidin antiparazitik aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir (Sanpa vd.,
2015). Maslinik asidin, istilaci konak¢1 hiicreler ve metaloproteazlar igin
hayati 6nem tasiyan yiizey protein kompleksindeki proteazlar dahil olmak
tizere parazitik proteazlari inhibe ettigi belirtilmistir (de Pablos vd., 2010). Ek
olarak ursolik asit, T. brucei’de énemli bir glikolitik enzim olan gliseraldehit-
3-fosfat dehidrojenazi inhibe ederek etki gosterir (Bero vd., 2013). Ursolik
asidin antiparazitik aktivitesi aynt zamanda kaspaz 3/7°den bagimsiz
programlanmis hiicre Olimiinii indikleme yetenegi ile de iliskilidir
(YYamamoto vd., 2015).

5. PROPOLISIN ANTIOKSIDAN AKTIVITESI

Antioksidanlar, lipitlerin oksidasyonunu ve serbest radikallerin
olusumunu onleme veya yavaslatma yetenegine sahip biyoaktif bilesenlerdir.
Propolisteki antioksidan aktivite, hepatoprotektif ve antienflamatuar etki ile
iligkilendirilmektedir. Bitki ortiisiindeki profile gére propolisin fenolik icerigi
degisiklik gosterse de birgok propolis ¢esidinin antioksidan etki
mekanizmasinin benzer oldugu belirtilmistir (Bogdanov ve Henry, 2012).

Propolisin en ¢ok arastirilan &zelliklerinden biri olan antioksidan
kapasiteleri farkli analiz yontemleriyle 6l¢iilmektedir. Antioksidan kapasitenin
belirlenmesinde kullanilan DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil radikal siipiirme
kapasitesi), ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit radikal
stipiirme kapasitesi), FRAP (demir (III)’i indirgeme kapasitesi) ve CUPRAC
(bakir(Il) iyonu indirgeme kapasitesi) yontemleri farkli sonuglar liretmekte ve
farkli antioksidan oOzellikleri ifade etmektedir. Farkli antioksidan kapasite
belirleme metotlarmin propolisin etanolik ekstraktlarinin {izerine etkilerinin
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incelendigi bir calismada FRAP yonteminde 2694,87 pumol Trolox/g, DPPH
yonteminde 1230,7 pmol Trolox/g ve ABTS yonteminde 1223 pmol Trolox/g
degerleri saptanmistir (Skaba vd., 2013).

Ayni propolis numuneleri, fakat farkli metotlarin kullanilmasi sonucu
bulunan sonuglar propolisteki antioksidan kapasiteyle ilgili esdeger bir fikir
iiretmesine ragmen sayisal degisikliklerin oldugu goézlenmektedir. CUPRAC
yontemiyle EEP’nin antioksidan kapasitesi incelendiginde antioksidan
aktivitenin 2,57-4,15 pmol Trolox/g oldugu belirlenmistir (Yavuz, 2011).

Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde tercih edilen yontemlerin ayni,
elde edilen bulgularin farkli olmasinin propolisle iliskili faktorlerden
(toplandig1 bolgenin cografi konumu, iklimi, bitki Ortiisii ve propolis ¢esidi)
kaynaklandig1 belirtilmektedir. Ayn1 ¢oziicii (etanol) kullanilarak propolisin
antioksidan aktivitesi incelendiginde propolisin ¢esidine ve analiz
yontemlerine bagli olarak farkliliklarin olustugu goriilmiistiir. Bonvehi ve
Gutiérrez  (2011)’in gergeklestirdigi  arastirmada  DPPH  yoOntemi
kullanildiginda EEP’lerdeki antioksidan kapasitenin (148-291 mg AsA/g)
propilen glikollii ekstraktindaki (PGEP) antioksidan kapasiteden (108-210 mg
AsA/g) yiiksek oldugu bulunmustur. EEP’lerin ABTS ve FRAP metoduyla
tespit edilen degerleri (560-1430 umol Trolox/g, 2312-4669 pmol Fe**
stilfat/g), PGEP’lerin degerlerinden (420-940 pmol Trolox/g, 1573-4271 pmol
Fe?" siilfat/g) 6nemli olgiide farkli ¢ikmistir (Bonvehi ve Gutiérrez, 2011).

Propolis ekstraktinin hazirlanmasinda yararlanilan farkli ¢oziiciilerin
propolisteki antioksidan aktivite {izerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Cakiroglu (2010) tarafindan ABTS metodu ile gerceklestirilen arastirmada
dimetil stilfoksit (DMSO)’li propolis ekstraktinin toplam antioksidan
kapasitesinin (248,50+5,10 mmol T/100 g propolis), etanolik (233,08+1,99
mmol T/100 g propolis), gliserollii (159,82+5,73 mmol T/100 g propolis),
asetonlu (157,52+11,06 mmol T/100 g propolis) ve sulu (15,38+5,39 mmol
T/100 g propolis) ekstraktlarinda tespit edilen toplam antioksidan kapasiteden
daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Farkli cografik bolgelerden elde edilen propolislerin in vitro
antioksidan aktivitelerini gosteren bazi c¢aligmalarin 6zeti Tablo 7’de
sunulmustur.
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Tablo 7. Propolisin in vitro antioksidan aktivitelerini gosteren bazi ¢aligmalarin 6zeti

Cografik koken

Kullanilan
ekstrakt

Kimyasal profil/
Temel Bilesen

Kullanilan
metot

Anahtar sonuglar

Referans

Malezya

Veneziiella

Yunanistan

iran

Tirkiye

Etanolik
ekstrakt

Etanolik
ekstrakt

Etanolik
ekstrakt

Etanolik,
metanolik ve
sulu
ekstraktlar

Etanolik
ekstrakt

Terpenoidler ve
flavonoidler
acisindan zengin

Toplam fenolik
icerigi 68,5 mg
GAE/g ve 62,6
mg GAE/g olan
propolis
ekstaktlar

DPPH
ABTS
FRAP

DPPH
ABTS
FRAP

- karoten
agartma

DPPH ve
ABTS

DPPH

DPPH
FRAP

1Cs0 206,27-2354,54
png/mL (DPPH),
64,98-766,62 pg/mL
(ABTS) saptanmustir.
Sonuglar Trolox'a
benzer bulunmustur.

ICs0 39-221 pmol
Gallik asit/g (DPPH),
52-429 pmol
Trolox/g (ABTS),
206,27-304 pumol
Askorbik asit/g
(FRAP),

antiradikal aktivite
%20,75-83,24/mg
bulunmustur.

Flavonoid agisindan
zengin grup en
yiiksek antioksidan
aktiviteyi
gostermigtir.

Propolisin metanolik
ekstrakt en yiiksek
antioksidan aktiviteye
sahip olmustur.
Propolis, aygigegi
yagiin
oksidasyonunu
engellemistir.

1Cs500,14-0,16 mg/mL
(DPPH), 38,4 mg
TE/g ve 43,5 mg
TE/g (FRAP)
saptanmistir.
Ornekler arasinda
onemli bir fark
bulunmamustir.
Sonuglar Trolox ile
karsilastirilabilir
olmustur.

Asem vd., 2020

Mohtar vd.,
2020

Stavropoulou
vd., 2020

Esfandiarifard
vd., 2021

Okuyan vd.,
2020

Brezilya

Nijerya

Yesil
propolisten
elde edilen
esansiyel yag
ekstrakti

Etanolik
ekstrakt

Karvakrol
Asetofenon
Spatulenol
(E)-nerolidol
B-karyofilen

DPPH
ABTS

DPPH
Demir
iyonlarma

1Cs50=23,48 pg/mL
(DPPH),

1C50=32,18 pg/mL
(ABTS),

BHT’nin (pozitif
kontrol) ICso’si 19,66
png/mL bulunmustur.

EC50=0,80 mg/mL
(0,02 mg/mL’lik bir
ECso’ye sahip

Quintiono vd.,
2020

Alaribe vd.,
2020



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX| 208

Cografik koken Kullanilan Kimyasal profil/ Kullanilan Anahtar sonuglar Referans
ekstrakt Temel Bilesen metot

kars1 askorbik asitle

selatlama karsilastirildiginda)

etkisi ECs0=1,84 mg/mL
(0,29 mg/mL’lik bir
ECso’ye sahip EDTA
ile
karsilastirildiginda)

Endonezya Etanolik - DPPH 1Cs0150,20-207,63 Mulyati vd.,
ekstrakt mg/L arasinda 2020

degismistir.

Cezayir Sulu ve Toplam fenolik DPPH ICso EAP igin 0,0223 Soltani vd.,
Etanolik igerik 164,69 mg/mL ve EEP igin 2020
ekstraktlar mg kafeik asit 0,0194 mg/mL
(EAP ve esdegeri/g bulunmustur.

EEP) (EAP), ve Antiradikal aktivite
155,078 mg BHT ninkinden daha
kafeik asit biiyiik (IC50=0,0865
esdegeri/g mg/mL) saptanmugtir.
(EEP);

Flavonoidler
9,839 mg
kuersetin
esdegeri/g
(EAP), 5,758
mg kuersetin
esdegeri/g
(EEP)

Tiirkiye Zeytinyagi Kafeik asit Fosfomolib- Kullanilan Silici ve Baysa,

ekstrakt1 fenetil ester den konsantrasyona gore 2020
(CAPE), DPPH degisen antioksidan
dimetoksi aktivite %40 (v/v)
sinnamik asit, konsantrasyonunda
kafeik asit, 27,39 mgAAE/g
ferulik asit, p- bulunmustur.

kumarik asit ve
vanilin

Anti-DPPH degeri
%40 (V/v)
konsantrasyonunda
%82,21 saptanmustir.

Yiriitiilen aragtirmalar sonucunda propolisin antioksidan aktivitesinin
belirlenmesinde kullanilacak en etkili ¢oziicliniin DMSO bilesigi ve en etkin
metodun ise ABTS yontemi oldugu kanisina varilmistir. Antioksidan
ativitenin belirlenmesi metodunda DMSO’nun ardindan en etkili ¢dziictiniin
etanol oldugu saptanmisti. DMSO ve etanol diger ¢Oziicii bilesenlerle
kargilagtirildiginda  antioksidan  aktivitenin  belirlenmesinde  belirgin
farkliliklarin olugsmasina sebep olmaktadir (Bakkaloglu ve Arici, 2019).
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5.1. Propolisin Antioksidan Aktivitesi Uzerine Etkili Bilesenler ve

Olusturduklar1 Saghk Faydalar

Propolisin antioksidan aktivitesi icerdigi fenolik bilesiklerden ve
flavonoidlerden kaynaklanmaktadir. Propolis flavonoidleri tarafindan serbest
radikallerin uzaklastirilmasi, hasta bir doku veya organin rutin bir sekilde
yenilenmesini saglamaktadir (Nayaka vd., 2014).

Farkli botanik ve cografik orijine sahip propolislerle gerceklestirilen
bir arastirmada toplam polifenol konsantrasyonu ile antioksidan aktivitenin
paralellik gdsterdigi ortaya ¢cikmistir. Polifenol igerigi daha yiiksek olan kavak
propolisindeki antioksidan aktivitenin, polifenol icerigi daha diisiik olan
Brezilya propolisindeki aktiviteden yiiksek oldugu belirlenmistir (Bogdanov
ve Henry, 2012).

Propolisin  hastaliklar1  Onlemedeki  etkniliginin  antioksidan
aktivitesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Moreno vd., 2000).
Arjantin’de toplanan propolis ekstraktlarinin serbest radikal siipiiriicii
aktivitesi ile yliksek flavonoid igerigi arasinda paralellik oldugu saptanmistir
(Russo vd., 2004).

Propolisin antioksidan aktivitesinin polen ve ar siitiiniin antioksidan
aktivitesine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diisiik yogunlukta (%5-
10) onemli biyolojik aktiviteye sahip olan ugucu yaglarin ve serbest
radikallere kars1 antioksidan 6zellik gosteren fenolik bilesiklerin antioksidan
etkiden sorumlu oldugu belirtilmistir (Bogdanov ve Henry, 2012).

Ozkok vd. (2021) tarafindan yiiriitilen c¢alismada propolisin
standardizasyonu icin standart antioksidan igeriginin ve bilesen miktarmnin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla Tiirkiye’nin 23 farkli ilinden toplanan
propolis numunelerinde toplam fenolik madde ve toplam flavonoid miktari,
CUPRAC metodu ile antioksidan kapasite icerikleri ve HPLC cihaz1 ile
fenolik ve flavonoid bilegenlerinin ¢esitliligi bulunmustur. Ayrica bu 23 ilin
antioksidan kapasitelerine gore birbirlerine olan benzerlikleri ve farkliliklar
¢ok boyutlu 6lgeklendirme analizi ile arastirilmistir. Propolis numunelerindeki
toplam flavonoid igeriginin; 21,28-152,56 mg CE/g, toplam fenolik madde
iceriginin; 34,53-259,4 mg GAE/g ve CUPRAC antioksidan kapasitesinin
95,35-710,43 mg TE/g arasinda oldugu bulunmustur. Yapilan ¢alismanin Tiirk
propolisini temsil eden maksimum sayida 6rnege sahip olunmasi, ulusal ve
uluslararas1 propolis standart ¢aligmalarina yardimci olacagi diisliniilmiistiir
(Ozkék vd., 2021).

Tiirkiye’'nin 16 ilinden toplanan propolis Orneklerinin antioksidan
aktiviteleri ve toplam fenolik madde igerikleri ile ay¢igegi yagmin oksidatif
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stabilitesi lizerine etkileri arastirilmistir. Aygicegi yagma 1000 ppm
konsantrasyonda uygulanan Van’dan elde edilen propolis metanol 6ziitlerinin
peroksit degeri iiretimini engellemede 200 ppm konsantrasyonda eklenen
BHT’den daha etkili oldugu bulunmustur. Benzer sekilde, cogu propolis 6ziitii
(1000 ppm), hizlandirilmis oksidasyon kosullari altinda aycicegi yaginda p-
anisidin tiretimine karsi antioksidan aktivite gostermistir. Tiirk propolisinin
giiclii antioksidan 6zelliklere sahip oldugu ve oksidasyonu geciktirdigi, kat1 ve
stvi yaglarin oksidasyonunu geciktirmek icin gida sektdriinde ticari olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir (Bastiirk ve Yavas, 2024).

Mus, Ordu, Manisa ve Igdir sehirlerinden elde edilen propolis
orneklerinin kimyasal igerikleri, antiglokom ve antioksidan aktivitesi
incelendiginde propolis ekstraktlarinda toplam fenolik ve toplam flavonoid
iceriginin yliksek oldugu, Ordu propolis Omeginin en zengin fenolik
(492,3+5.8 mg GAE/g) ve flavonoid (96,1£2,1 mg QE/g) igerigine sahip
oldugu bulunmustur (izol vd., 2024).

Toplam fenolik madde miktar1 Berdav propolisinde 53 mg GAE/g (30),
Cin propolisinde 132,1 mg GAE/g, Brezilya propolisinde 126,8 mg GAE/g,
Avusturya propolisinde 142 mg GAE/g (Wang vd., 2016), Litvanya
propolisinde 95-195 mg GAE/g (Stanciauskaite vd., 2021) ve Portekiz
propolisinde 151 mg GAE/g ve 329 mg GAE/g (Moreira vd., 2008) olarak
bulunmustur. Anadolu propolisinin arastirildig1 ¢alismada, 20 farkli propolis
ornegindeki toplam fenolik madde miktar1 ortalama 147,2 mg GAE/g ve
toplam flavonoid madde miktar1 ortalama 30,5 mg QE/g olarak saptanmistir
(Kolayl vd., 2023).

Propolis  Orneklerinin  antioksidan  aktivitesini degerlendirmede
indirgeyici  potansiyelleri analiz etmek icin CUPRAC, FRAP ve
Fe® indirgeyici yetenek yontemleri ve radikal siipiiriicti 6zellikler i¢in ABTS
ve DPPH yontemleri kullanildiginda Ordu propolisinin ferrik iyon indirgeme
potansiyelinin diger ti¢ propolis 6rneginden (Mus, Manisa ve Igdir), hatta
standartlardan bile daha yiiksek oldugu, hem Igdir hem de Mus propolis
orneklerinin numuneler ve standartlar arasinda en diisiik indirgeyici kabiliyete
sahip oldugu tespit edilmistir (izol vd., 2024). Ordu propolisi, ABTS ve
DPPH yontemlerine gére Berdav propolisine gore (Wang vd., 2016) daha
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olurken, diger yontemlere gére daha
diisiik aktivite gostermistir. Bu farkliligin nedeni antioksidan aktivite tizerinde
onemli etkiye sahip olan fenolik bilesiklerin Orneklerde farkli oranda
bulunmasina baglanmstir (1zol vd., 2024).
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Propolis ekstraktlarinin fitokimyasal icerigi 53 farkli fenolik, flavonoid
ve organik asit bileseni ile tarandiginda 35 bilesen kantitatif olarak
belirlenirken, diger bilesenler belirlenme smirinin altinda oldugu igin tespit
edilememistir. Akasetin bileseninin en yiiksek konsantrasyonu (123,824 mg
analit/g ekstrakt) Igdir orneginde saptanmis, diger ili¢ propolis Orneginde
(Mus, Ordu ve Manisa) de akasetin en yiiksek konsantrasyona sahip olmustur
(izol vd., 2024). Flavon tiirevi ve biyoaktif bir bilesen olan akasetin (5,7-
dihidroksi-40-metoksiflavon)’in  glicli  antienflamatuar, antioksidan ve
antikanser aktivitelerine sahip oldugu bildirilmistir (Singh vd., 2020;
Ghanbari vd., 2022).

Propolis ekstraktlarinda akasetinden basgka kafeik asit, p-kumarik asit,
krisin, kuersetin, Kinik asit, kamferol, naringenin, apigenin, vanilik asit ve
kuersitrin bilesenleri de énemli miktarlarda tespit edilmistir (Izol vd., 2024).
p-kumarik  asit, antioksidan, antikanser, antiviriis, antienflamatuar,
antimikrobiyal, antidiyabetik ve antihiperlipidemi gibi c¢esitli biyolojik
aktiviteler gbsteren temel bir biyoaktif fitokimyasaldir (Pei vd., 2016; Shen
vd., 2019).

Kafeik asitin biyolojik aktivitelerinin  antitiimor, antioksidan,
antifibrotik, antihipertansif ve antiviriis oldugu belirlenmistir (Giilgin, 2006;
Sato vd., 2011; Spagnol vd., 2019).

Bitkilerde, balda ve propoliste dogal olarak bulunan bir flavon bilesigi
olan  krisin  (5,7-dihidroksiflavon)’in  biyolojik  aktiviteleri —arasinda
antioksidan, antienflamatuar, antikanser ve antiviral etkiler bulunur ve ayrica,
biyoyararlanimi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Deldar vd., 2018; Mani ve
Natesan, 2018).

Fenolik asitlerden biri olan kinik asit énemli bir fitokimyasaldir ve
biyolojik aktiviteleri antikanser, antioksidan, antienflamatuar, antihepatit,
antiviral ve antidiyabetik etkileri i¢erir (Karaman vd., 2021).

Dogal iiriinlerde bulunan, acimsi bir tada sahip olan, flavonoid
sinifindaki kuersetin antienflamatuar, antiobezite, antioksidan ve antiviral
ozellikleri nedeniyle yaygin olarak onerilmektedir (Xu vd., 2019; Ay vd.,
2021).

Naringenin (4',5,7-trihidroksiflavanon), flavonoid sinifinin bir alt sinifi
olan flavanon yapisindaki bir molekiildiir. Molekiiliin antioksidan,
antibakteriyel, antikanser, antiviral, antidiyabetik, antimikrobiyal, antiobezite,
gastroprotektif, = immiinomodiilator,  kardiyoprotektif, = nefroprotektif,
noroprotektif ve antifungal 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Salehi vd.,
2019; Ugar ve Goktas, 2023).
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Flavonoid smifinda bir bilesen olan apigenin (4',5,7-trihidroksiflavon)
alzheimer hastalig1 karsit1 potansiyelinin yan1 sira birgok biyolojik aktiviteye
sahip bir bilesendir. Antitiimor, kardiyovaskiiler sistem, karaciger, solunum
sistemi, endokrin sistem, merkezi sinir sistemi, kemik ve eklem iizerinde
etkileri oldugu belirlenmistir (Choi vd., 2014; Zhou vd., 2017; Salehi vd.,
2019).

Flavonoidlerde dogal olarak olusan bir flavonol olan kamferoliin
biyolojik aktiviteleri arasinda antioksidan, antimikrobiyal, antikanser,
noroprotektif, hepatoprotektif ve kardiyoprotektif 6zellikler bulunur (Kim ve
Park, 2020; Bangar vd., 2023).

Cesitli gida kaynaklarinda ve tibbi bitkilerde bulunan fenolik asit
smifindaki bir molekiil olan vanilik asit (4-hidroksi-3-metoksibenzoik asit)
antioksidan,  antikanser, antiobezite, antidiyabetik,  antibakteriyel,
antienflamatuar, nérodejeneratif, kardiyovaskiiler ve hepatik etkilere sahiptir
(Sharma vd., 2020; Kaur vd., 2022).

Kuersitrin (kuersetin-3-O-ramnozid), flavonoid sinifinda 6nemli bir
dogal bilesendir ve antibakteriyel, antioksidatif stres, antienflamatuar,
immiinomodiilasyon, analjezik, yara iyilesmesi ve vazodilatasyon gibi
biyoaktivite 6zellikleri belirlenmistir (Hardiyanti vd., 2019; Chen vd., 2022).

Propolis orneklerinde bu biyoaktif bilesenlerin varligi, propolisin
biyoaktif fenolik ve flavonoid molekiillerinin dogal bir kaynag: olabilecegini
gostermistir. Ayrica, propolisin yiiksek antioksidan ozelliklerinin igerdigi
biyoaktif bilesenlerden kaynaklandig1 gézlemlenmistir (izol vd., 2024).

Bitlis ilinden toplanan propolis ekstraktlarinin fitokimyasal igeriginin
zengin oldugu (31 adet) bulunmustur. Kantitatif olarak, propoliste en yiiksek
konsantrasyonda akasetin (23,604 mg analit/g 06ziit) bileseni belirlenmistir.
Akasetinin  yaninda, Bitlis propolisinde bulunan 6nemli biyoaktif
fitokimyasallar; kamferol (1,286 mg/g), kafeik asit (1,839 mg/g), p-kumarik
asit (2,735 mg/g), krisin (3,613 mg/g), ferulik asit (4,378 mg/g), kinik asit
(4,89 mg/g) ve naringenin (6,56 mg/g) olarak saptanmustir (izol ve Turhan,
2024).

Ferulik asit gii¢lii bir membran antioksidani olarak bilinir ve gidalarda
lipit peroksidasyonunu onlemek igin kullanilir. Yapisindaki fenoksi ve
hidroksi gruplar serbest radikalleri uzaklastirir ve boylece hastaliklara karsi
terapotik etkiler gosterir (Srinivasan vd., 2007).

Tirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilen propolis 6rneklerinden elde
edilen etanollii propolis ekstraktlarmin toplam fenolik madde igerigi 88,7-
261,1 mg GAE/g, toplam flavonoid igerigi ise 37,5-150,4 mg QE/g olarak
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belirlenmigtir (Baltas vd., 2016). Farkli bir ¢aligmada, sulu propolis
ekstraktinin toplam fenolik ve toplam flavonoid igerigi sirasiyla 124,3 mg
GAE/g ve 8,15 mg QE/g olarak belirlenmistir (Giilgin vd., 2010).

Bitlis propolisinin toplam fenolik madde icerigi 215,14 mg GAE/g
olarak bulundugundan (izol ve Turhan, 2024) farkli yerlerden elde edilen
propolislere (Kumazawa vd., 2004; Choi vd., 2006; Kumazawa vd., 2010;
Aygul vd., 2016) gore daha fazla fenolik madde igerdigi saptanmistir. Bitlis
propolisinin flavonoid igeriginin (izol ve Turhan, 2024) Yalova propolisinden
(Mergen Duymaz vd., 2024) daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Bitlis ilinden toplanan propolisin antioksidan aktiviteleri (toplam
fenolik ve flavonoid, Cu?** (CUPRAC), Fe**, Fe’*-TPTZ (FRAP) indirgeyici
ve ABTS™, DPPH" siipiiriicii analizleri) belirlendiginde Bitlis propolisinin
Berdav propolisine (Wang vd., 2016) gore biraz daha yiiksek antioksidan
ozellik gosterdigi, enzim inhibisyon sonuglarinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistir (Izol ve Turhan, 2024). Bitlis propolisinin antioksidan
aktivitesinin Erzurum propolisinden (Giilgin vd., 2010), Nijerya propolisinden
(Balogun ve Liu, 2023) daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (izol ve Turan,
2024).

Bitlis propolisinin hCA I, hCA II, AChE, BChE ve a-glikozidaz enzim
inhibisyonu 06zelliginin belirlenmesi nedeniyle bu propolisin antiepilepsi,
antiglokom, antidiyabet ve antikolinerjik potansiyeli oldugu belirtilmistir (izol
ve Turhan, 2024).

Sonug¢

Propolis, arilar tarafindan ¢igeklerden, dallardan, polenlerden ve agag
eksiidalarmdan toplanan recineli ve balzamik malzemeden yapilan karmasik
bir fito-bilesiktir. Polifenoller, 6zellikle flavonoidler ve fenolik asitler
bakimindan zengin olan propolis in vitro ve in vivo ¢alismalarda gosterilen
onemli antioksidan, antiviral, antibakteriyel, antifungal ve antiparazitik
Ozelliklere sahiptir. Propolis flavonoidlerin yani sira aromatik asitler ve
esterler, aldehitler ve ketonlar, terpenoidler ve fenilpropanoidler, steroidler,
amino asitler, polisakkaritler ve diger birgok organik ve inorganik bilesigi de
icerir. Bununla birlikte, propolisin bilesimi cografi bdlgeye ve arilarin
nektarlarint  ¢ikardiklart  bitkilere baglh olarak oldukca degiskendir.
Immiinomodiilatdr, antiviral, antibakteriyel, antifungal ve antiparazitik
ozellikleri dahil olmak {iizere sagligi gelistirici bir ajan olarak iinlenmesi
nedeniyle diinyanin ¢esitli yerlerinde yaygin olarak tiiketilen bir ar1 iiriinaddr.
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Kontrollii, randomize klinik ¢aligmalarda, propolisin hastanede yatan,
zorlu bagigiklik ve inflamatuar olaylar1 tegvik eden Covid-19 (SARS-CoV-2)
hastalar1 tizerinde klinik faydalar sagladigi belirlenmistir. Propolis tiirevi
fenolikler, 6zellikle izopentil ferulat, influenza virtisiit A/PR/8/34 (HIN1)’e ve
H3N2 influenza A’ya kars1 giiglii antiviral aktivite sergilemistir. Propolis, H9
lenfoblastoid hiicre hatlarinda HIV aktivitesinin inhibisyonunu saglamistir.
Propolis tiirevi fenolikler sadece anti-HIV ile degil ayni zamanda anti-
herpetik aktivite ile de iliskilendirilmistir.

Propolisin antibakteriyel 6zelligi bircok arastirmayla belgelenmistir.
Propolisin Gram (+) bakterilere karsi Gram (—) bakterilerden daha fazla
antimikrobiyal aktivite sergiledigi gozlenmistir. Yine, antimikrobiyal &zellik
propoliste bulunan fenolik bilesiklere atfedilmektedir. Biyokimyasal yollarin
yani sira, propolisin antibakteriyel aktivitesine katkida bulunabilecek fiziksel
bir mekanizma bulunmaktadir. Bu mekanizma elektrokinetik siirece dayanir
ve propolisin bir¢ok kimyasal bilesenine 6zgii negatif yiiklii fonksiyonel
gruplarin varligina baglidir. Propolis bir yiizeyde biriktiginde, kolloidal
partikiilleri etkili bir sekilde dislayan dislama boélgeleri (EZ) olusturmak icin
bir su tabakasi ile birlesir. Bu nedenle, propolisin EZ seklinde fiziksel bir
bariyer olusturarak patojenlerin yiizeye (6rnegin solunum epiteli) erismesini
Onleyebilecegi 6ne sliriilmiistiir.

Propolis 6ziitleri, ¢esitli mantar ve maya tiirlerine karst miikemmel
aktivite gostermistir. Propolisin gosterdigi antifungal aktivitenin esasen RAS
GTPaz sinyali ve metakaspaz yoluyla apoptoz mekanizmasini indiikleme
yeteneginden kaynaklandig: belirtilmektedir. Propolisin hiicre dis1 ve hiicre i¢i
farkli tiirdeki patojenik protozoonlar tizerinde antiparazitik etki gosterdigi
gozlenmistir. Paraziteminin propolis tarafindan azaltilmasinin doza bagh
oldugu goriilmiistiir. Propoliste siklikla bulunan fenolik bilesikler rosmarinik
asit ve apigenin, antiparazitik aktivite iiretmek igin protozoon parazitlerde
hiicre lizisi, niikleer DNA agregasyonu, sitoplazmik kinetoplast ve
yogunlasma seklinde fiziksel hasarlar olusturur.

Propolisin igerdigi yiiksek fenolik bilesen ve flavonoid igeriginin
antioksidan aktivitesini gelistirdigi, bircok biyoaktiviteye (antikanser,
antienflamatuar, antiobezite, antidiyabetik, antiglokom, antiepilepsi,
antikolinerjik) sahip olmast sebebiyle serbest radikalleri uzaklagtirarak
hastaliklara karsi terapotik etkiler gosterdigi gézlenmistir.

Farkli cografyalardan alman propolis Orneklerinin farkli biyolojik
aktiviteye ve farkli kimyasal igerige sahip oldugu anlasilmistir. Propolislerin
antioksidan aktiviteleri, enzim inhibisyon oOzellikleri ve kimyasal
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iceriklerindeki farkliliklarin nedenlerinin bitki florasi, iklim yapisi, ar saghgi,
ekstraksiyon yontemi ve sicaklik kosullari olabilecegi belirtilmektedir.
Propolisin bilesimi bolgeden bdlgeye ve propolis toplamak igin
kullanilan ar tiirlerine gore degistiginden, gelecekte apiterapide kullanim
potansiyeline sahip propolis Oziitlerinin standartlagtirilmasina ihtiyag vardir.
Ayrica, propoliste sayisiz bilesik bulundugundan, propolisin biyolojik
aktivitesinin degerlendirilmesi i¢in standart testlerin gelistirilmesi de oldukga

elzemdir.
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1. GIiRiS

Tiirk Dil Kurumu tarafindan agiz yoluyla alinan tat olarak tanimlanan
lezzet, tat ve koku duyumlarinin agiz ve burun duyularinda bulunan gesitli
reseptorlerce bir biitiin olarak beyinde algilanmasidir ve damak havsalasi olarak
da ifade etmektedir (Bakir, Dogan, Gencol & Kaya, 2022). Tat, dil iizerindeki
tat tomurcuklarinin sadece aci, tath, tuzlu, eksi, umami ve metalik tatlar
kargisinda vermis oldugu yanit degil ayn1 zamanda ac1 verme, yanma, sicaklik
ve sogukluk gibi hislerin de algilanmasini barindirmaktadir. Gida kaynakli
ucucu bilesenlerin koklanmas, tiikiiriik salgisinda ¢6ziinen gida bilesenlerinin
tatlarinin alinmas1 ve agiz mikroflorasindaki sinirlerin hissi tarafindan olan
algilamanin tiimii lezzet olarak bahsedilmektedir. Tat algisinin tiim duyulardan
etkilenerek olustugu ve tiiketicinin heniiz gidayr agzina almadan tat
algilamasmin bagladig1 bilinmektedir. Bu nedenle de gida isletmelerinin
tiketicinin tiim duyularina hitap eden oOzellikleri kullanarak pazarlama
stratejisini olusturmasi tavsiye edilmektedir (Ustaahmetoglu, 2015).

Gidalarda lezzet tanimlama amagh yaygin olarak kullanilan analitik
yontem tanimlayict lezzet profil analizi (LPA) olarak isimlendirilmektedir.
Arthur D. Little tarafindan 1949 yilinda gelistirilmis olan ve ilk denemesini
monosodyum glutamat (MSG) isimli gida katki maddesinin lezzet ile iliskisi
iizerine yapilmis olan gida analiz teknigi, nitel ve nicel 6zellikleri bakimindan
gidalarin lezzet bilesenlerini tanimlamaya yardimci olmaktadir. Lezzet profil
analizlerinde gidanin nitel lezzet 6zellikleri tanimlayici terimler yardimiyla
aciklanirken, lezzet bilesenlerinin yogunluklari, algilanma siralari, tat sonrasi
izlenim ve tiim izlenim gibi 6zellikleri nicel yontemlerle ifade edilmektedir.
Kullanilan analiz tekniginde lezzeti tanimlayict terimler ve bu terimlerin
panelistler tarafindan yeterince anlasilmasi ve teknikte yer alan panelistlerin
kisiliklerinin analiz sonunda dogru sonug elde edilmesinde etkili en 6nemli
faktorler oldugu belirlenmistir.

Gidalarda duyusal degerlendirme kapsaminda yapilan lezzet profil
analizinde, gidanin lezzet bilesenleri ve yogunluklarinin saptanabilmesinin
yani sira lezzet bilesenlerinin kendi aralarindaki etkilesim ve bu etkilesimin tiim
lezzete olan etkisi de incelenmektedir. Kullanilan bu teknikte bir biitiin olarak
degerlendirilebilen tat, aroma ve lezzet birbirlerinden farkli sekilde
incelenebilmektedir. Yapilan lezzet profil analiz sonucunda panelistlerin yanit
formlarindan elde edilen veriler daire, yarim daire, histogram veya daha yaygin



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX| 238

olarak kullanilan 6riimcek ag1 diyagrami yardimiyla degerlendirilebilmektedir
(Altug Onogur & Elmaci, 2015).

Gidalarda duyusal analiz, kalite ve standardizasyon saglanmasi, tiiketici
tarafindan kabul ve arzu edilebilirligin artmasi, depolama kosullarinin
iyilestirilmesi ve tiim bunlar kapsaminda gida {riiniiniin piyasadaKki
tutunabilirliginin arastirilmasi gibi amaglarla gidanin goriiniis 6zellikleri,
tekstiirel 6zellikleri, kusur 6zellikleri, isitsel 6zellikleri, tat, lezzet ve aroma gibi
tiim agilardan degerlendirilmesi islemidir (Uyanik & Glimiiskesen, 2024). Gida
endiistrisinde lezzet profil analizleri; hammadde, ara iiriin ve son {iriiniin lezzet
bakimindan degerlendirilmesinde, igerigi bilinmeyen gida {irliniiniin igeriginin
tespit edilmesinde, yeni iiriin gelistirmede, gelistirilen yeni iirlinlin lezzet ve
aroma seviyesinin Olgiilmesinde, satis ve pazarlamada iiriiniin lezzet
Ozelliklerini tamimlarken kullanilacak bilimsel ifadelerin belirlenmesinde,
tiketicinin lezzet beklentisinin karsilanmasinda, farkli gida iiriinlerini lezzet
yoniinden karsilastirmada, iiriinde var olan bir problemin saptanmasinda,
depolama esnasinda iiriinde meydana gelen lezzet degisimlerinin fark
edilmesinde, cihazlar yardimiyla elde edilen nicel wverilerin duyusal
degerlendirme sonuclariyla karsilastirilmast  gibi  ¢esitli durumlarda
kullanilmaktadir (Altug Onogur & Elmaci, 2015). Tat testleri profesyonel
tadim yapan insanlar tarafindan laboratuvar ortaminda ve tiiketiciler tarafindan
marketlerde, stantlarda veya tadim meniisii yardimiyla gergeklestirilebilirken
gelismis teknoloji sayesinde tiikiiriik salgilama, ¢igneme, par¢alama gibi canli
fizyolojisini taklit eden biyonik dil araciligiyla da gergeklestirilebilmektedir.
Ozellikle yiyecek ve igeceklerin hammaddelerinin saptamasida kullanilan
biyonik dil cihazi, bazi ilag firmalar tarafindan {iretilen ilaglarin tadinin rahat
igilebilir olmasimmi test etmede kullanilmaktadir (Ustaahmetoglu, 2015).
Bireylerin beslenme gereksinimleri, aglik diizeyleri, istah durumlar, fizyolojik
ozellikleri, fiziksel aktivite diizeyi, kisisel yeme-igme reaksiyonlari, degerleri,
tutum ve inanglari, aligkanliklari, ailesi, ekonomik faktorleri, kiiltiirleri, ait
olduklar1 sosyal smifin yan sira; gidalarin genel lezzeti ve fiziksel 6zellikleri
de tiiketici tercihleri tizerinde etkili olmaktadir (Karaman & Cetinkaya, 2020).

2. TEMEL TATLAR
Giinlimiizde insanlarin algiladiklart aci, tatl, tuzlu, eksi, umami ve

metalik olmak {izere 6 temel tat s6z konusudur (Altug Onogur & Elmaci, 2015).
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Dilimizin her bodlgesinde tat reseptorleri bulunmaktadir ve bazi bolgelerinde
daha yogun bulunmasindan kaynakli her tat dilimizdeki farkli bir kisimda
yogun sekilde hissedilmesinin yani sira beyin sinir sisteminin frontal
bolgesinde yorumlanarak tat algisi olusmaktadir (Guyton ve Hall, 2007).
Lezzet algisinin beyinde yorumlanmasinin deneyimler sonucunda olustugu ileri
stiriilmekte ve genetik sebeplerden ziyade gegmiste 6grenilmis bir lezzet algisi
oldugundan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Cocuklardaki ilag sevmeme,
brokoli, 1spanak veya nohut gibi belirli besinlerden hoglanmama durumunun tat
algisinin 6grenerek olusmasiyla iliskilendirilmektedir (Ustaahmetoglu, 2015).
Alkaloid maddesinin varliginda ac1 tat; iyonik bilesiklerin varliginda tuzlu tat;
asit igerikli gidalarda eksi tat; seker icerikli gidalarda tatli tat, aminoasitler ve
aldehit varliginda ise umami tat algilanmaktadir. Gidalarin tatlarina olan
duyarliligin en yiiksek oldugu durum agiz igi sicakligin normal ve 22-37°C
araliginda iken oldugu bilinmektedir (Akbaba& Cetinkaya, 2018; Bakir,
Dogan, Gengol & Kaya, 2022). Gidalarn tiiketilebilirligine olan etkilerinde tat
farkliliklar1 da etkili olmaktadir. Bunun yani sira bireylerin yas, cinsiyet, sahip
olduklart hastaliklar, bulunduklar1 bélgenin iklimi, kiiltiirii ve bireyin genetik
faktorleri de tatlar1 algilamalarinda etken olmaktadir (Karaman & Cetinkaya,
2020; Ustaahmetoglu, 2015).

2.1. Ac1 Tat

Gidalarda bazen arzu edilen bazen de arzu edilmeyen bir tat olan aci tat,
agzin yanmasindan ¢ok burukluk seklinde kendini belli etmektedir. Zeytin,
tatlandirilmamus ¢ikolata, lahanagiller, kafein ve nikotin gibi besinler aci tatlara
ornek verilebilmektedir. Bitter tat ise buruk veya acimtirak olarak ifade edilen
tattir ve zeytin, limon kabugu, kakao ve kahve gibi gida maddeleri de acimtirak
bitter tada 6rnek olarak gosterilmektedir (Hasdemir, Boran & Kiiglikkomiirler,
2022). Act tat veren kapsaisin maddesini igeren besinler sicak olduklarinda ac1
tadin daha yogun algilandig1 bilinmektedir (Bakir, Dogan, Gengol & Kaya,
2022).

2.2. Tath Tat

Genellikle aldehit ve keton molekiillerinin varligtyla iligkilendirilen tatli
tat algilanisginda hem sekerler hem de bazi proteinler etkili olmaktadir
(Hasdemir, Boran & Kiigiikkomiirler, 2022). Cay sekeri olan siikrozun bir
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litresinde 10 milimol miktarinda olmasi insan dilinin tath tad: hissedebilmesi

icin yeterli gelmektedir (Karagoz, 2018).

2.3. Eksi Tat

Besinlerin diisiik pH seviyesine sahip olup asidik yapida olmalart
tiikketicinin eksi tat algilamasina sebep olmaktadir. Eksi tat belirli oranlarda arzu
edilir olurken eksilik orami arttiginda tiiketicilerin begenilirlik diizeyi
diisebilmektedir. Eksi seker, portakal, greyfurt gibi besinlerdeki eksilik arzu
edilir bir faktoérken; olgunlasmamis meyve veya bozulmus gidalardaki eksilik
tiikketici tarafindan istenmeyen bir eksi tat olarak bilinmektedir (Hasdemir,
Boran & Kiigiikkomiirler, 2022). Tiiketiciler tarafindan 6nemli bulunan
yogurttaki eksi tat olusumunda laktik asit gibi asitler ve ucucu karbonil
bilesikleri; tat ve koku bilesenlerinin olusumunda da starter kiiltiirler énemli rol
oynamaktadir (Kose & Ocak, 2014).

2.4. Tuzlu Tat

Yapisinda katyon ve anyonlari bulunduran bilesikleri iceren gidalar
tiketiciye tuzlu tat vermektedirler. Yemek tuzu olarak bilinen sodyum kloriir
tuzlu tatlara 6rnek gosterilebilir. Kendi iginde de tatlar1 bakimindan farklilik
gosteren tuzlardan, KBr ve NH4Br tuzlar aci-tuzlu tada; Pbl ve PBr tuzlari act
tada; Be tuzu ise tath tuzlara 6rnek gosterilebilmektedir (Hasdemir, Boran &
Kiigtikkomiirler, 2022).

2.5. Umami Tat

Istah agic1, gidanin lezzetini ve agizdaki tiikiiriik salgismi artiric1 gibi
etkileri bulunan umami tat algis1 hosa giden tat, etli ve lezzetli olarak tarif
edilebilmektedir. Japon kimyager Kikunae Ikeda tarafindan 1908 yilinda
kombu suyundaki monosodyum glutamat (MSG) igeriginin degerlendirilmesi
sonucunda one siiriilmiis olan umami kelimesi lezzetli kelimesinin karsilig
olarak isimlendirilmistir. Umami tat bogazda, agzin tepe kisimlarinda ve
gerisinde hissedilmenin yaninda agizda sulanmaya ve dilin lizerinde tiiylii bir
algiya sebep olmaktadir (Hasdemir, Boran & Kiiciikkomiirler, 2022). Hos ve
tatl1 olarak tarif edilen umami tat, siradan tatli tattan farkli olarak monosodyum
glutamat (MSG) ve saf protein tadindan olusmaktadir (Ustaahmetoglu, 2015).
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2.6. Metalik Tat

Ac, tath, eksi ve tuzlu gibi 4 temel tadin disinda kesfedilen tatlardan biri
de metalik tattir. Bira, siit {irlinleri, tahil triinleri ve yaglarda bir kusur olarak
gozlenen metalik tat; yiiksek mineral seviyesi, gebelik, sinir sistemi
problemleri, agiz ve dis saghginda 6zensizlik, baz1 ilaglar, toksik etmenler,
alerji ve enfeksiyon gibi bazi etmenler sonucunda agizda kendiliginden de
olugabilmektedir. Bunun yani sira gida ambalaj iiriinleri ve gidalarin islenmesi
esnasindaki malzemelerle olan temas: tiiketicide metalik tat algist
olusturabilmektedir (Hasdemir, Boran & Kiiglikkdmiirler, 2022).

3. LEZZET FAKTORLERI

Yemek yeme esnasinda dokunma, gérme, koklama, tat alma, hissetme,
sicaklik ve isitme gibi bircok duyusal yontem kullanilmaktadir. Kullanilan bu
duyularm hepsi lezzet algisina etki ettigi gibi bireylerin sahip olduklar1 farkli
kigisel Ozelliklerinin de tat ve kokular1 algilama seviyelerinde farklilik
gosterdigi bu nedenle de herhangi bir besine kars1 diiskiinliik veya isteksizlik
davranislar1 olabildigi bilinmektedir. Bununla birlikte bireylerin fizyolojik
durumlari, saglikli olmalari, aglik-tokluk dereceleri ve zindelik gibi 6zellikleri
de aldiklan lezzet algisini etkileyen faktorlerdendir (Bakir, Dogan, Gengol &
Kaya, 2022). Tat ve koku arasindaki iliski de tiiketicinin tercihini etkileyen
etmenlerden birisidir ve lezzetli yiyeceklerin kokularinin hos algilandigi
bilinmektedir. Anne karnindan baslayarak koklama farkindaligi ugucu olan
aroma bilesiklerinin burun ve geniz yoluyla agiz bosluguna aktarilarak lezzeti
algilamada ortozonal (koklama islemi sonucunda gerceklesen) ve retrozonal
(¢cigneme ve yutma islemi sonucunda gergeklesen sistem) olarak ikiye
ayrilmaktadir ve yaklasik dort yiiz koku reseptorii sayesinde lezzet artmis
sekilde algilanmaktadir. Kokunun yani sira gidalara renk ve yogunluk gibi
ozelliklerde gorsel degisim uygulanmasinin tat algisini degistirdigi pek ¢ok
arastirmada mevcuttur. Her ne kadar uzak iliskili oldugu diisiiniilse de kuru
gidalarin ¢ikardigi bazi 6zel sesler tiiketicilerde kalite ve tazelik gibi algilari
olusturmaktadir. Besinlerin sicakligi ise tatlilik ve tuzluluk algisini etkilemekte
ve bir gida sicaksa tatli; soguksa tuzlu seklinde algilanabilmektedir (Hasdemir,
Boran & Kiiglikkomiirler, 2022). Bir gidanin yeme siirecinde ilk izlenimi veren
gdrme duyusu da istah artiric1 bir etmen olabildigi gibi tam tersi bir etki de

gosterebilmektedir. Bu nedenle tiiketicinin estetik ve gorsellik arayislarina da
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cevap verebilen nitelikte besinlerin tiiketici tercihini etkileyecegi bilinmektedir.
Estetik ve gorsellik kapsaminda yiyecegin rengi, sunum yapilan tabak, tabagin
rengi, bliylikligii ve sekli, restoranin dekorasyonu ve segimlerine varana kadar
ambiyans gibi tiim faktdrler etkili olabilmektedir. Cilek kdpiigii tatlisinin siyah
ve beyaz tabaklarda servis edildigi bir ¢alismada beyaz tabaktaki tathinin %10
daha tath ve %15 daha lezzetli oldugu sonucu gorselligin sadece yiyecekle
degil; yiyecegin sunumu ve bunu etkileyen her seyle dolayli sekilde baglantili
oldugu ortaya konmustur (Spence, 2015). Agizdaki dokunma hissi ise gidanin
dokusal 6zellikleriyle yakindan iligkili olup gidanin dokusunun algilanmasinda
sicaklik faktorii ¢ok etkili olmaktadir (Bakir, Dogan, Gengol & Kaya, 2022).

4. LEZZET PROFIL ANALIZI

Lezzet profil analiz tekniginin basariyla sonuclanmasi panel liderine
baghdir ciinkii teknigin uygulanmasinda en 6nemli etken panel lideri olarak
belirlenmigtir. Panel liderinin gorevleri arasinda panelleri organize etmek,
yonetmek ve sonuglari degerlendirmek vardir. Panel lideri ayni zamanda
psikolojiden anlamali, sabirli, planli, diizenli, titiz olmali ve iletisim kabiliyeti
yiksek bir kisilige sahip olmalidir. Lezzet profil analizinde asagida belirtilen

bazi iglem basamaklar1 vardir:

4.1. Panelist Secilmesi ve Egitilmesi

Lezzet profil analiz tekniginde panelist se¢cimi ve panelistlerin yiiksek
seviyede egitim almis olmalar1 panel analiz sonuglarinda en etkili faktorlerden
biri olmaktadir. Panelist se¢im testinde egitim almis 3-8 bilingli panelistten
beklenen ise duyularimi bir enstriman gibi kullanip nicel sonuglar
saglayabilmeleridir. Panelistlerin analize ayirabilecek yeterli vakitlerinin
olmasi, lezzet ve aroma konularina ilgilerinin bulunmasi, tat ve koku
duyarliliklarinda anormallik bulunmamasi ve grup c¢aligmasina uyumlu
kisiliklere sahip olmalar1 panelist se¢imlerinde etkili olan kriterlerdir. 1949
senesindeki ilk panelist segim testinde Arthur D. Little, adaylarin 4 temel tat ve
keskin olmayan kokulara duyarliligina, bilinen 15 koku ve nadir rastlanan 5
kokuyu tanmimlayabilme yeteneklerine ve lezzet profil analizi testine olan
ilgileri, deneyimleri, egitim durumlart ve kisilik &zelliklerine bakarak
degerlendirme yaparken; giiniimiiz panelist se¢cimlerinde adaylarin 6 temel tat
ve kokulara duyarliliklarina, {irtinlerin arasindaki lezzet farkliliklarini
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algilayabilmelerine ve bu farkliliklar1 nicel olarak ifade edebilme yeteneklerine
gore degerlendirilmektedirler (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

4.2. Lezzet Faktorlerini Aciklayan Karakter Ozelliklerinin
Belirlenmesi ve Tanimlanmasi

Gida dirliniindeki algilanan tiim bilesenler olan karakter ozellikleri
tanimlayici terimler yardimiyla adlandirilir. Bu terimler aci, tath, eksi, tuzlu,
metalik gibi temel tat terimlerinin yani1 sira yumurtamst, lastigimsi, fasulyemsi,
cicegimsi, esterimsi, kremamsi, otumsu, buruk, agiz kurulugu, dili kaplayan,
disi kaplayan gibi lezzet profil analizinde degerlendirmeyi kolaylastirici
terimler olabilmektedir. Lezzet profil analizlerinde kullanilacak olan terimlerin
ayirt edici ve agiklayict olmasi, tiiketicilerin kullandiklarma yakin ifadeler
olmasi, gerektigi takdirde agiz hissi ile ilgili de terimler kullanilmasi, net ifade
ediyor olmast ve birden fazla anlam icermeyen terimler olmas1 gerekmektedir.
Bununla birlikte piyasada kolaylikla bulunabilen bir maddenin tanimlayici
terimlere referans olarak kullanilmasi da standart ve ortak bir fikir olusturmada
etkili olmaktadir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

4.3. Algillanma Siralarinin Belirlenmesi ve Yogunluklarin Skala
Uzerinde Degerlendirilmesi

Gidanin karakter 6zelliklerinin agizda algilanma siralar1 farkli oldugu
icin bu siralamanin tespit edilmesi lezzet profil analizi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu algilamanin derecesi ‘yogunluk’ olarak isimlendirilmekte ve 0-
3, 0-5 gibi sayisal skalalar veya 100 mm’ lik grafik skalalarinin yani sira +, -,
% gibi semboller kullanilarak da degerlendirmeler yapilabilmektedir (Altug
Onogur & Elmaci, 2015).

4.4, Lezzet Siddetinin Derecelendirilmesi

Lezzet profil analizinde tiim lezzet siddetinin degerlendirilmesi {iriiniin
genel lezzetini ifade etmekte ve lezzet siddeti veya genis kapsamli etki
terimleriyle karsilanmaktadir. Lezzet siddeti, panelistin iirline olan begenisini
belirten ifade degil; tirlinlin kendi igerisindeki karakter 6zelliklerinin dengeli
olmasini karsilayan ifade olarak kullanilmaktadir. Lezzet siddetinde de veriler,
yogunluk skalasinda oldugu gibi sayisal skala {izerinde degerlendirilmektedir
(Altug Onogur & Elmaci, 2015).
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4.5. Tat Sonrasi izlenim ve Devamhlik Siiresinin Belirlenmesi

Lezzet profil analiz tekniginin son islem basamaginda, gidanin ¢ignenip
yutaktan gectikten 1 dakika sonraki agizda kalan bazi hissiyat ve algilarin
degerlendirilmesi vardir. Bu agizda kalan hissiyat ve alg1 ‘tat sonrasi izlenim’,
‘tat sonrasi etki’ veya ‘kalici tat’ olarak adlandirilmaktadir. Yanik, ilacimsi,
yakici, metalik ifadeleri tat sonrasi izlenim terimlerine &rnek
gosterilebilmektedir. Gidanin yutulmasindan sonraki siirecte lezzet algisinin
agizda kalma siiresi ise kisa-orta-uzun gibi terimlerle veya saniye cinsinden
ifade edilmekte ve buna da ‘siireklilik’ denilmektedir (Altug Onogur & Elmaci,
2015).

5. LEZZET PROFIL ANALIZINE DAIR YAPILAN
CALISMALAR

Farkli iki yontemle fiiretilen visne sirkesi lizerinde yapilan bir duyusal
analiz calismasinda geleneksel yontemlerle iiretilmis olan visne sirkesinin
hedonik begeni testinde 10 {izerinden 9 puan alirken hizli yontemlerle elde
edilen visne sirkesinin ise 10 iizerinden 5 puan aldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak
yavas ve geleneksel yontemlerle yapilan visne sirkesinin biyoaktif bilesen
icerigi bakimindan daha zengin oldugu, lezzet profil analizi sonucunda hizl
yontem visne sirkesine gore begenilirlik diizeyinin daha fazla oldugu
saptanmustir (Budak, 2024).

Fadiloglu ve arkadaglarinin (2024) tavuk nugget kaplamasinda tam
bugday unu yerine siyez, kavuzlu bugday ve gernik (kil¢ikli bugday) gibi antik
bugday unlar1 kullanarak iirettikleri iiriin iizerinde yapilan bir duyusal analizde
ilk giin en yiiksek lezzet puanini siyez unu ile kaplanmis tavuk nugget alirken;
3. giin drneklerin tat puanlarinda ciddi bir fark gozlenmedigi tespit edilmistir.
Bir hafta depolanan tavuk nuggetlarin ise en diisiik lezzet puanina sahip oldugu
saptanmigtir (Fadiloglu, Ergezer & Demiray, 2024).

Kose ve Ocak’ 1n 2014 yilinda yaptig1 bir arastirmada, yogurdun lezzet
bilesenlerine etki eden faktorler incelenmistir. Uretimde kullanilan siit tiiriiniin,
starter kiiltlir ¢esidinin, siitiin homojenize olup olmamasmin ve siite katilan
farkli bilesiklerin varlig1 gibi faktorlerin yogurttaki tat ve aroma bilesenlerini
etkiledigi saptanmigtir. Tiim bu faktorleri dikkate alarak iiretim yapilmasmin
tiiketicinin lezzet beklentisini karsilayabilecegi ve liretimde standardizasyonun
saglanmasina yardimci olacagi diisiiniilmektedir (Kdse & Ocak, 2014).
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Sar1 ve Elmaci’nin (2012) Aydin, Kozak ve Maras tipi ¢am fistiklarma
dair yapmis olduklar lezzet profil analiz ¢alismasinda drneklerin farkli olarak
ortaya konan karakteristik ozellikleri i¢in Aydin tipinde tath, eksi, yesil, yer
fistig1; Kozak tipinde yas odun, ¢cam ve siitlii; Maras tipinde ise yaglh ve ac1
terimleri 6ne ¢ikan terimler olmustur (Sar1 & Elmaci, 2012).

Yilmaz ve Erden’in (2017) renklerin ¢orbalarin tat algisi iizerindeki
etkilerini belirlemeye yonelik yaptiklart arastirmada 571 katilimeir ve 495
kullanilabilir anketler sonucunda beyaz renkli ¢corbalarin en ¢ok istah agan renk
olarak isaretlendigi ve buzla ayn1 renk olmasindan kaynakli olarak soguk olarak
algilandig1 saptanmistir. Sar1 renk gorbalarin limon rengiyle iliskili olarak en
cok eksi ve tatli algi olusturdugu, bayat ve sicak hisler uyandirmasi da giinesle
ayni renk olmasiyla iliskilendirilmistir. Kirmizi renk ¢orbalarin parlak ve canli
bir renk olmasi dolayisiyla istah agici olarak isaretlendigi gibi pul biberle
iligkilendirilmesiyle ac1 olarak algilandig1 goriilmiistiir. Yesil renk gorbalar taze
ve saglikli olarak algilanmis olup eksi ve aci tat algisi olusturdugu goriilmiistiir.
Mavi renk corbalar soguk, acik, sagliksiz ve koyu olarak tanimlanmanin yani
sira ndtr bir tat algisi olusturmustur. Katilimcilar mavi renkte sadece dondurma
yedikleri igin mavi gorbay: tatli tat algisi ile iliskilendirmislerdir. Siyah renk
corbada ise koyu, sagliksiz, bayat ve soguk tanimlamalarmin yani sira istah
azaltan ve notr tat algisi isaretlendigi goriilmistiir. Sicak renklerin igtah agmada
onemli bir faktor oldugu, soguk renklerden ise yesilin istah agabilecegi
yOniinde bilgilere ulasilmistir. Tiiketicilerin aliskin olmadiklar1 gida renkleri
konusunda tat algilarinin olumsuz olacagi yoniinde bilgilere ulasilmistir
(Yilmaz ve Erden, 2017).

5. SONUC

Lezzet, gidalardaki tat ve koku bilesenlerinin biitiinsel olarak
degerlendirildigi analiz edilebilir bir o6zelliktir. Lezzet profil analizleri,
tilkketiciye gidanin en lezzetli halinin sunulmasini amaglamanin yani sira
lezzetli gidanin hangi isleme ve depolama kosullarinda iiretilebilecegini tespit
edebilme amaci tagimaktadir. Unutulmaya yiiz tutmus ve kiiltiiriimiizde yer
alan bazi yerel liriinler de lezzet profil analizleri sayesinde one ¢ikmakta, bu
noktada gastronomi turizmine katki saglanmaktadir. Lezzet profil analizleri
ayn1 zamanda genellikle lezzetli bulunmayan ancak saglikli olan bazi gidalar
tiiketicinin arzu edebilecegi forma getirmeye yardimci olmaktadir. Lezzet
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profil  analizlerinde, bilingli ve egitimli  panelistler  analizleri
gerceklestirdiginden gidalarin lezzet bakimindan karsilastirilmasinda daha
nicel ve dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Gidalarin tiiketici tarafindan
begenilirligini artirmak, isleme ve depolama kosullarini lezzetini olumlu yonde
etkileyecek iyilestirme olanagi saglamak, tadi begenilmeyen gidalara olan
bakis acisini degistirmek, yeni temel tatlarin kesfedilmesini saglamak gibi
bircok faydasi bulunan lezzet profil analizlerinin gida endiistrisinde daha
yaygin sekilde uygulanmasi ile iilkemize saglik, turizm ve gida giivenligi
konularmda 6nemli katkilar saglanabilecegi diistintilmektedir.
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1. GIRiS

Herhangi bir gidanin goriinligiiniin, kokusunun, tadinin, dokusunun,
sesinin panelist veya hakem adi verilen bireyler tarafindan uygun kosullar
altinda nitel sekilde degerlendirilmesi islemi gidalarin duyusal analizi olarak
isimlendirilmektedir. Tiiketicideki ilk izlenimi olusturan etmenleri saptamaya
yarayan bes duyu organiyla gidanin lezzetini ve dokusunu tasvir etmek isine
duyusal analiz degerlendirmesi, panel testi veya organoleptik denilmektedir.
Objektif olmayan bu degerlendirmeler duyusal analiz egitimi almig ve 6zel
olarak se¢ilmis 6-12 kisiden olusan bir grup bilingli panelistlerin tadim yoluyla
gerceklestirilmektedir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

Gidalarda duyusal analiz degerlendirmesi, gida endiistrisinde kalite
kontroliinde kullanilan kimyasal, mikrobiyolojik, fiziksel ve enstriimental
yontemlerden énemli bir tanesidir. Bir gida maddesini tiiketilme istegi o gida
maddesinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kabul edilebilir nitelikte
olmasinin yanmi sira duyusal olarak kabul edilir gergeklikte olmasiyla da
iligkilidir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

Gidalarda duyusal analiz yapilarak herhangi bir {irlin {retimindeki
alternatif kullanim olanagi saglanabilen maddeler tespit edilebilir ve bu
maddelerin kullanimlarimin gidada optimum duyusal kalite 6zelliklerini
saglamast i¢in hangi oranda kullanilmas1 gerektigi saptamaya da yarar
saglamaktadir (Koten, 2024). Gida kalite karakteristik gruplarindan kantitatif
karakteristikler, gizli karakteristikler gibi bir grup olan duyusal karakteristikler,
tiiketicinin bes duyu organmin algilama yetenegiyle degerlendirebildigi gida
Ozellikleridir. Aaron Kramer tarafindan 1973 yilinda gelistirilen Kramer
Cemberi, gidalarin duyusal karakteristiklerini ayni anda gérmemizi saglayan
bir gosterimdir. Kramer Cemberi gidadaki temel duyusal o6zellikler olan
goriiniis doku ve lezzetin yan1 sira viskozite/kivam, doku, agiz hissi, tat-koku,
kusur, renk-boyut-sekil gibi ara duyusal 6zellikleri de yansitmaktadir (Altug
Onogur & Elmaci, 2015).
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Sekil 1: Kramer Cemberi

Gidalarda duyusal analiz, gidanin kalite ve standardizasyonunun
saglanmasi, tliketici  tarafindan kabul edilebilirliginin  artirilmasi,
saklanabilirliginin ~ aragtirilmasi, piyasadaki var olan yerinin ve
tutunabilirliginin sorgulanmasi1 gibi amagclarla yapilabilmektedir. Goriiniis
ozellikleri, tekstiirel 6zellikler, kusur 6zellikleri, isitsel 6zellikler, tat, lezzet ve
aroma gibi tiiketicinin duyulan ile algilayabildigi etmenlerin tamami gidanin
duyusal kalite 6zelliklerini yansitmaktadir. Gidalarin pozitif duyusal 6zellikleri
titketicinin algiladig1 lezzet ve gidanin tiiketici tarafindan kabul gérmesiyle de
iliskilidir. Gidanin duyusal O6zellikleri, hasat zamani gibi gidanin {iretim
stirecindeki faktorlere bagl olarak da degisim gosterebilmektedir (Uyanik &
Giimiiskesen, 2024).

Gidalarda duyusal analiz aym1 zamanda ¢agimizda varolan gida
secimleri, beslenme farkliliklari, besin alerjileri ve intoleranslarn gibi
durumlarda gelistirilen regetelerde hangi {iriiniin kullanilmasinin daha iyi
olacagma karar verebilen, alternatif tiretebilen bir sistemdir (Vatandost &
Karageper, 2024). Gida alternatifleri  degerlendirmede ve farkli
konsantrasyonlarda kullaniminda yapilan duyusal analiz degerlendirmesi,
saglikli yasama katkida bulunur ve herkes icin siirdiiriilebilir beslenmeyi
destekler. Gidalara ilave edilen bilesenlerin duyusal degerlendirme sonucuna
gore yapilmasi tiiketici memnuniyetini artirma konusunda da etkili olmaktadir
(Gevrek & Yangilar, 2024). Gida giivenliginde kritik konulardan biri olan
uygun depolama kosullarinin saglanmasimda kullanilan raf émrii testleri de
gidalarin duyusal ve tekstiirel o6zelliklerindeki degisimlerden yararlanarak
yapilmaktadir (Dogan & Aydin, 2020). Gidalarda duyusal degerlendirmede
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bireylerin algilamalar1 subjektif olacagindan verilere etki eden birgok faktor
varyasyonlarin ¢ogalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle kullanilan
istatistiksel yontemin tek degiskenli yerine ¢ok degiskenli olmasi gibi se¢imler
bizi en dogru ve yakin sonuca gotiirmekte etkili olmaktadir (Eminoglu & Senel,
2019).

Gidalarda doku profil analizi, insanlarda bulunan dokunsal duyu
organlarinin reseptorleri araciligiyla ve gérme duyusunun destegiyle gidanin
agiza ilk almisindan yutaga kadarki siirecini kesfedilen ozellikler altinda
inceleyen bir duyusal degerlendirme teknigidir. TDK tarafindan bir biitiiniin
yapisi ve Ozelligi olarak tanimlanan doku/tekstiir; goriiniis, lezzet ve besin
icerigi gibi faktorlerin yami sira gidalarin tiiketim kalitesini etkileyen onemli
etmenlerden biridir (Altug Onogur & Elmaci, 2015)(Erdemir & Karaoglu,
2021). Abur cubur ve sekerleme sinifindaki bazi iiriinler igin tekstiir daha fazla
onem teskil etmektedir (Aday & Caner, 2006).

Gidanin dokusu ve yapisi, tiiketicilerin {irlinii begenip begenmemeleri
iizerinde bireysel farkliliklara bagli olan se¢imler kadar etkilidir. Gidalarin
yapilarina goére duyusal oOzelliklerinin Onemlilik derecesi de farklilik
olusturmaktadir. Ornegin; kat1 gidalar icin kirilma ve kopma daha 6nemli bir
Olciit olurken sivi gidalarda tutarlilik 6nemli olmaktadir. Gidalarin islenmesi,
hazirlanmasi gibi islemler gidanin dokusu ve yapisi iizerinde etkili olmaktadir.
Uriiniin genel lezzeti, yeme 6zellikleri ve tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi
de iiriiniin dokusuyla iliskilidir (Kadam, Mali, Jogi, & Pratap, 2024). Gidalarin
doku profil analizlerinin yapilmasiyla, uygun tasima, depolama ve isleme
yontemlerinin belirlenmesinin miisterinin begenisini artiracagi
diistiniilmektedir. Ciinkii tekstiir, miisteri begenilirligi acisindan aromadan
sonra goriiniisten de 6nce gelen etken olmaktadir (Aday & Caner, 2006).

Gidalarin doku ozellikleri sertlik (hardness), yumusaklik (softness),
sululuk (juiciness) gibi parmak hissi dokunsal ozellikler; ¢ignenebilirlik
(chewiness), liflilik (fibrousness), tanelilik (graininess) ve piirtiikliilik
(roughness), unluluk (flourness), yapiskanlik (stickiness) ve yaglilik (oiliness)
olmak tizere de agiz hissi dokunsal 6zellikler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu
iki gruptaki ozellikler ayn1 zamanda gidanin digaridan bir kuvvete maruz
kaldiginda gosterdigi degisimlere gore mekanik dokusal ozellikler; gidanin
fiziksel yapisindaki (fiziksel yapmin diizenlenmesi, partikiil biiytkligi,
partikiil sekli, partikiil dagilimi ve yiizey sertligi gibi) ugradigi degisimlere gore



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX| 254

de geometrik dokusal dzellikler olarak gruplandirilabilmektedir. ilk 1sirista
sertlik, yumusaklik, gevreklik ve eger {irlin sivi yapida ise vizkozite gibi
mekanik dokusal 6zellikler algilanirken; ¢igneme boyunca da elastikiyet,
cignenebilirlik ve yapigskanlik gibi mekanik dokusal o6zellikler algilanir.
Cignendikten sonraki olusan artik maddenin yutaga ge¢isine kadar ise kirilma
orani, kirilma tipi, nem absorbsiyonu ve agiz i¢inin kaplanmasi/kaplanmamasi
gibi 6zellikleri farkedilmektedir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

2. GENEL BILGILER

Latince textura (cloth) kumasin iplikleri arasindaki capraz baglardan
tiireyen (Ozcan & Yildiz, 2016) tekstiir/doku, bireyin algilamak i¢in dokunsal
duyular basta olmak iizere tiim duyularin1 bir arada kullandigi, bu duyular ile
gida arasinda olusan etkilesim sonucu olusan tepkiden ve objektif 6lgiimlerden
yararlanarak subjektif olarak degerlendirmesini yapilabildigi kompleks bir
duyusal 6zelliktir (Keser, Kiyma, & Ozcan, 2022) (Erdemir & Karaoglu, 2021).

Parmak ve agiz dokunuslanyla algilanabilen bir kalite niteligi olan
doku/tekstiir, goriiniis ve aroma gidalarin duyusal 6zelliklerini olusturan temel
faktorlerdir. Tekstiir; deri, kas ve tendonlar yardimi sayesinde dokunma duyusu
ile algilanir. Bu algilama bazen kasik veya bigak gibi materyal yardimiyla da
olabilir. Gidanin; parmaklar, agiz, dil, disler araciligtyla parcalanarak formunun
bozulmasi esnasindaki mekaniksel davraniglarinin  siibjektif  sekilde
6l¢iilmesine tekstiir denebilir. Bu 6l¢iimler sikistirma makinesi, penetrometre
(sertlik Ol¢iim cihazi), tendorometre (boliinme direnci Ol¢iim cihazi),
viskozimetre (akig direnci 6l¢lim cihazi), kompresimetre, tekstiir aleti gibi bazi
aletler yardimiyla objektif sekilde de yapilabilmektedir (Aday & Caner, 2006)
(Ertas & Dogruer, 2010) (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

Tekstiir profil analizinin yam sira kesme (shear), delme (penetration),
gerilim ve gevseme (stress-relaxation), ekstriizyon (extrusion), germe ve
biikme (tension-torsion) gibi testler de gidanin duyusal o6zelliklerini
belirlemekte etkili olmaktadir (Erdemir & Karaoglu, 2021). Viskoz yapiya
sahip bir giday1 dar bir araliktan gegmeye zorlayarak gidanin akisini saglamak
icin gerekli olan kuvvetin dlglimiine ekstriizyon testi denir ve bu 6l¢iim de
gidanin reolojik Ozelliklerini belirmek igin kullanmilmaktadir (Erdemir &
Karaoglu, 2021).
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2.1.Parmak Hissi Dokusal Ozellikler

Tiiketicinin gidaya parmaklar1 veya parmaklariyla kavradigi bir materyal
yardimiyla yaptig1 sikistirma, bastirma, ¢izik atma gibi miidahaleler sonucu
algiladig1 dokusal Ozellikler parmak hissi dokusal 6zellikler olarak
gruplandirilmaktadir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

2.1.1. Sertlik (Hardness/Firmness)

Tiiketicinin gidaya fiziksel bir kuvvet uygulamasi sonucu gosterdigi
diren¢ olarak veya ilk sikistirma igin gereken maksimum kuvvet olarak
(Erdemir & Karaoglu, 2021) tanimlanir ve degerlendirmesi yapilirken kas ve
tendonlarin daha ¢ok kullanildig1 primer dokusal 6zelliktir (Aday & Caner,
2006). Kat1 gidalarda az1 disleri yardimiyla, yar1 kat1 gidalarda da dil ve damak
arasinda sikistirildiginda deforme olabilmesi veya penetrasyon saglanabilmesi
icin gerekli olan kuvvet olarak da tanimlanabilir (Altug Onogur & Elmaci,
2015). Gida partikiillerinin disler arasindaki etkisine kars1 koyabilme giiciine
de sertlik denilmektedir. Rutubet arttiginda sertligin azaldigi bilinmektedir
(Ertag & Dogruer, 2010).

2.1.2. Yumusakhik (Softness)

Sertlik dokusal ozelligindeki fiziksel kuvvet karsisinda gosterilen
direncin olmamasi veya az olmasi, yapiskanligin ise fazla olmasi durumudur
(Altug Onogur & Elmaci, 2015) (Ertas & Dogruer, 2010).

2.1.3. Sululuk (Juiciness)

Bagparmagin tirnagiyla veya kesici bir aletin ucuyla gidaya agilan
delikten su sizmasi hali sululuk olarak isimlendirilip olgunlagsmamis misir
danesi ve liziim tanesi 6rnek verilebilir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

2.2. Agiz Hissi Dokusal Ozellikler

Agiza alinan gidanin; dil, dudak, disler ve agiz mikrofloras1 araciligiyla
gerceklestirilen ve kesme, sikistirma, ¢igneme gibi eylemler sonrasi tiiketici
tarafindan algilanabilen dokusal 6zelikler agiz hissi dokusal 6zellikler olarak
gruplandirilmaktadir (Altug Onogur & Elmaci, 2015). Cigneme ve salivasyon
esnasinda gidada degisim gosteren tekstiiriin algilanisi, agizdaki reseptorlere ve
bu reseptorlerin duyarliliklarina bagli olarak verilen cevaptir (Ertas & Dogruer,
2010).
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2.2.1. Cignenebilirlik (Chewiness)

Besinin yutulmaya hazir oldugu zamana kadarki gecen siire, kullanilan
giic ve kag kere ¢ignenmesi gerektigini ifade eden dokusal 6zelliktir (Ertas &
Dogruer, 2010). Disler tarafindan gidaya uygulanan sikistirma ve kesme
islemlerine kars1 gidanin gdsterdigi direngtir ve gidanin rahatlikla yutulabilecek
kivama gelmesi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet olarak tanimlanabilirken ayni
zamanda giday1 yutma kivamina getirene kadar uygulanan sabit kuvvet siiresi
olarak da bilinen sekonder mekanik dokusal 6zelliktir (Altug Onogur & Elmaci,
2015).

2.2.2. Liflilik (Fibrousness)

Digler tarafindan kesme kuvveti uygulanan gidanin buna karsin
gosterdigi direng ve ¢igneme bitiminde agizda kalinti ve pargaciklarin
hissedilmesi liflilik olarak tarif edilebilir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

2.2.3. Tanelilik ve Piirtiikliiliik (Graininess and Roughness)

Cigneme esnasinda agizda hissedilen kum gibi kiigiik sert pargaciklarin
varliginin hissedilmesi tanelilik ve piirtiikliiliik olarak ifade edilebilmektedir
(Altug Onogur & Elmaci, 2015).

2.2.4. Unluluk (Flourness)

Nigasta gibi un benzeri iiriinlerin ¢ignemeye baslanildiginda agiza
stvanmasi ve tiim agiz igini kaplamasi olarak tasvir edilebilir (Altug Onogur &
Elmaci, 2015).

2.2.5. Yapiskanhk (Stickiness/Adhesiveness)

Tiiketildikten sonra dilde, dislerde ve agiz icinde kalan yapismislik,
bulagmislik ve sivigkanlik hissi yapigskanlik olarak isimlendirilmektedir ve
gidanin kirllmaksizin bozulabilme, deforme olabilme yetenegi olarak da
tanimlanabilirken (Altug Onogur & Elmaci, 2015) ayn1 zmanda sikistirma
pisyonunu analiz edilen gida numunesinden geri ¢ekebilmek i¢in gerekli olan
kuvvet olarak da ifade edilebilmektedir (Erdemir & Karaoglu, 2021).

2.2.6. Yaghhk (Oiliness)
Yagli gidalarnn tiiketildikten sonra agizda biraktiklart yagh ve
sabunumsu his olarak tarif edilebilmektedir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).
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2.3. Mekanik Dokusal Ozellikler

Gidaya uygulanan herhangi bir kuvvet karsisinda gidanin yapisinda
degisiklik gosterebilen kirilganlik, sertlik ve c¢ignenebilirlik gibi dokusal
ozellikler ayn1 zamanda mekanik dokusal 6zellikler olarak nitelendirilmektedir.
Sertlik, i¢ yapiskanlik, viskozite, elastiklik ve dis yapiskanlik gidalarin primer
mekanik dokusal 6zellikleri iken; kirilabilirlik, ¢ignenebilirlik ve sakizimsilik
gidalarin sekonder mekanik dokusal ozellikleri olarak siniflandirilmaktadir.
Yumusak, saglam, sert gibi terimler gidalarin mekanik dokusal 6zellikleriyle
ilgilidir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

2.3.1. Sertlik (Hardness/Firmness)

Tiiketicinin gidaya fiziksel bir kuvvet uygulamasi sonucu gosterdigi
direng olarak tanimlanir ve degerlendirmesi yapilirken kas ve tendonlarin daha
cok kullanildig1 primer dokusal 6zelliktir (Aday & Caner, 2006). Kat1 gidalar
az1 digleri yardimiyla, yar1 kati gidalari da dil ve damak arasinda
sikistirlldiginda deforme olabilmesi veya penetrasyon saglanabilmesi igin
gerekli olan kuvvet olarak da tanimlanabilir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).
Gida partikiillerinin disler arasindaki etkisine kars1 koyabilme giiciine de sertlik
denilmektedir. Rutubet arttiginda sertlik azalmaktadir (Ertas & Dogruer, 2010).

2.3.2.0¢ Yapiskanlik (Internal Stickiness)

Gidalarda giiglii bag olusumunun gostergesi olan i¢ yapiskanlik, gidanin
agizda kirilmadan 6nceki deforme olabilme durumudur ve gidanin i¢ baglarini
hakkinda bilgi verir. Ornegin yogurdun bir biitiinsel yap1 gdstermesinde ic
yapiskanlik &zelliginin etkisi neden olmaktadir (Ozcan & Yildiz, 2016).
Gidanin biitiinsel yapismnin bozulmadan ne kadar deforme olabileceginin
Olciisiidiir (Akan, Yerlikaya, Saygili, & Kimik, 2021).

2.3.3. Viskozite (Viscosity)

Temelde sivilarin akmaya karsi géstermis olduklart direng olarak bilinen
viskozite (Akan, Yerlikaya, Saygili, & Kinik, 2021), herhangi bir siv1 giday1
kasiktan agiza veya bagka bir yere akitmak icin gerekli kuvvet olarak da
tanimlanabilmektedir. Birim kuvvete karsilik gelen akis hizi olarak ifade edilen
viskozite, akiskan gidalarin mekanik 6zelliklerinden birisidir (Ilicali & Noka,
1984) (Altug Onogur & Elmaci, 2015).



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR IX| 258

2.3.4. Elastiklik (Springiness)

[k sikistirma sonrasinda analiz edilen gida dokusunun eski haline ne
kadar yapilanabildiginin 6lgiisiidiir. ikinci sikistirma mesafesinin ilk sikistirma
mesafesine boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Erdemir & Karaoglu, 2021).

2.3.5. D1s Yapiskanhk (External Stickiness)
Analiz edilen gidanin damaga yapigsmasi durumunda dil destegiyle

damaktan ayirmak i¢in gerekli kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Truong ve ark.,
2002).

2.3.6. Kirilabilirlik (Breakability)

Gidanin kirllmasi, ufalanmasi yarilmasi veya dagilmasi i¢in sarfedilmesi
gereken kuvvet, kirilabilirlik olarak isimlendirilen gidanin sekonder mekanik
dokusal 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Kirilabilirlik mekanik doku 6zelligi
bakimindan yiiksek olan gidalarin i¢ yapiskanligi mekanik 6zelligi bakimindan
zayif oldugunu ve sert bir dokusu oldugu bilinmektedir (Altug Onogur &
Elmaci, 2015).

2.3.7. Cignenebilirlik (Chewiness)

Besinin agizda belirgin sekilde azalma gostererek yutulmaya hazir
oldugu zamana kadarki gecen siire, kullanilan gii¢ ve ka¢ kere ¢ignenmesi
gerektigini ifade eden dokusal ozelliktir (Ertas & Dogruer, 2010) (Akan,
Yerlikaya, Saygili, & Kinik, 2021). Disler tarafindan gidaya uygulanan
sikigtirma ve kesme islemlerine kars1 gidanin gosterdigi direnctir ve gidanin
rahathikla yutulabilecek kivama gelmesi i¢in uygulanmast gereken kuvvet
olarak tanimlanabilirken ayni zamanda giday1 yutma kivamina getirene kadar
uygulanan sabit kuvvet siiresi olarak da bilinen sekonder mekanik dokusal
ozelliktir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

2.3.8. Sakizimsilik (Gumminess)

Herhangi bir yan1 kati gidanin yutaktan gecisine hazir hale gelinceye
kadarki hazirlanmasinda gerekli olan enerji miktar1 olarak ifade
edilebilmektedir ve sakizimsilik 6zelligi depolama siiresine gore degisiklik
gosterebilmektedir (Akan, Yerlikaya, Saygili, & Kinik, 2021). Tekstiir profil
analizlerinde 6l¢iilen sertlik ve kohesivligin ¢arpim1 sonucu elde eilen sekonder
bir 6l¢ciimdiir (Erdemir & Karaoglu, 2021).
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2.3.9. Kohesivlik (Cohesiveness)

Gidanm i¢ yapisinin pargalamanin giicliigiinii ifade eden bir tekstiirel
ozelliktir ve i¢ baglarm esnekligi olarak ifade edilebilmektedir. Ilk ve ikinci
sikistirmalarin altinda kalan alanlarin ¢arpimiyla hesaplanmaktadir (Erdemir &
Karaoglu, 2021).

2.4. Geometrik Dokusal Ozellikler

Tanelilik-purtiikliilik, liflilik, unluluk gibi gidanin fiziksel yapisinin
diizenlenmesinde etkili olan dokusal 6zellikler de ayni zamanda geometrik
dokusal 6zellikler olarak nitelendirilmektedir. Kumlu, kiiciik taneli, kaba taneli,
lifli, hiicreli ve kristal terimleri gidalarin geometrik dokusal ozellikleriyle
ilgilidir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

3. DOKU PROFIL ANALIZi

Gida {retim kalitesinde Onemli faktorlerden biri olan misteri
begenilirligi, tekstiir degerlendirmesi noktasinda problem olmasinin sebebi, her
misterinin tiikettigi gidanin tekstiiriinii farkli sekilde ifade etmesi karmasiklig1;
farklr etkiler karsisinda gidanin agiz icinde ¢igneme ve yutma esnasinda farkli
algilama dinamigi gibi sebeplerle genel bir degerlendirme yapilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden doku profil analizlerinde panelistlerin doku
karakteristiklerini biliyor olmasi ve cevaplarin degerlendirilebilecegi dogru
sorularin sorulmasi énemli bir detaydir (Aday & Caner, 2006) (Erdemir &
Karaoglu, 2021).

Yumusakhk
54,36

Sululuk Kuruluk

Liflilik

3,03  Yapiskanlik

4.2

3
Ufalanma “Cignenebilirlik

Taneciklik/Piitiirliiliik

Sekil 2: (Kayaalp, Bakan, Metin, & Savas, 2023)
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Duyusal bir teknik olan gidalarda doku profil analizi, gidanin duyusal
Ozelliklerini derecelendirme skalalari, puanlama sistemi ve yardimci terimler
destegiyle ortaya koyma isidir. Derecelendirme skalalarinda analiz edilmek
istenen gidanin mekanik duyusal o6zellikleri, yardimci olarak kullanilan
referans gidaya gore yorumlanmaktadir. Ornegi sertlik skalasinda krem peynire
1 puan verilirken sert sekere 9 puan verilmesi veya viskozite skalasinda memba
suyunun puani 1 olurken kondanse siitiin (magnolia) puaninin 8 olmasi
panelistin analizini ve puanlamasin kolaylastirabilir. Analizin hassasiyetinin
saglanmas1 ve tekrar denenebilirligi i¢in referans gidalarm her birinin ismi,
markasi, iiretici firmalarinin ismi 6rnek biiytikliikleri ve kullanilma sicakliklar
gibi bilgiler analiz raporunda yer almaktadir. Bununla birlikte segilen gidalarin
Ozellik yogunluklar1 arasinda belirgin bir fark olmasi gerekmekte, bilinen
markalarin kaliteli {irlinlerinin se¢ilmeli, kolayca hazirlanabilen ve depolama
kosullarinin saglanmast ugras gerektirmeyecek ve sicaklik degisimlerinden
kolayca etkilenmeyecek iiriinler tercih edilmelidir. Gidalarin geometrik dokusal
Ozelliklerinde ise derecelendirme skalalar1 kullanmak yerine nitel
degerlendirmeler yapilmaktadir. Partikiil biiylikliigii ve sekline dair 6zellikler
tozlu (toz seker), tebesirlitham patates),kumlu (misir unu), kaba (pisirilmis
yulaf ezmesi), topak (cottage peyniri), boncugumsu (puding) olarak tasvir
edilirken; partikiil sekli ve dagilimima yonelik 6zellikler lapamsi (haslanmis
mezgit balig1), lifli (tavukgdgsii), pulplu (portakal dilimi), hiicreli (ham elma),
havalandirilmig (¢irpilmig yumurta aki), siskin (sismis piring), kristalimsi (toz
seker) olarak isimlendirilmektedir (Altug Onogur & Elmaci, 2015).

4. DOKU PROFIL ANALIZLERINE DAIR YAPILAN
CALISMALAR

Et, balik, sebze ve meyve gibi gidalarn dokusu; hiicrelerinin yapisini
etkiledigi icin dolayli olarak pH derecesinden etkilenmektedir (Aksoy, 2021).
Islenmis gida iiriinlerinde gidanin maruz kaldig1 1s1l islem, basing gibi durumlar
gidanin tekstiirlinde degismeye sebep olmaktadir (Aday & Caner, 2006).

Unlu  mamiillerin  yapiminda  kullamilan ~ hamurlarin =~ tuz
konsantrasyonunun fazla olmasinin; hamurun su tutma kapasitesini artirdigi,
hamurun yapiskanlik derecesini azalttigi bu sayede de daha iyi kabarma ve daha
hacimli bir iiriin ortaya konulmasim sagladigi goriilmiistiir (Bozkurt & Kog,
2022).
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2021 yilinda 23-35 yaslar1 arasinda 15 panelist tarafindan siv1 ve kapsiil
cilek aromasi karsilagtirmasi yapmak {izere ¢ikolata ve keklerde yapilmis olan
duyusal analiz sonuglarina gore tekstiir agisindan ¢ikolata iiretiminde ticari-sivi
aroma daha ¢ok begeni alirken; kek iiretiminde toz-kapsiil aroma daha ¢ok
begenildigi ortaya konmustur (Torun & Ozdemir, 2021).

Etin duyusal 6zellikleri, tiiketici tarafindan etin tercih edilmesinde ve
kaliteli bulunup bulunmamasinda oldukga etkilidir (Sarica, Boz, & Yamak,
2014). Etlerin duyusal 6zelliklerinin farklilik gdstermesinde, analiz edilen et
hayvaninin yasamindaki fiziksel olarak aktifligi kasin yogunlugunu etkileyerek
yumusak veya sert olusunda dogrudan etkili olmaktadir (Geldenhuys ve ark.,
2014). Kaz etinin besleyiciligi, zengin igerigi yoniinden piyasada daha fazla
kullanilabilecegi diisiincesiyle yapilan duyusal analiz testlerinde kadinlarin
erkeklere gore kaz etini daha kabul edebilir oldugu goriilmiis ve kadinin mutfak
aligveriginde daha biiyiik rol aldig1 g6z 6niinde bulundurularak kaz etinin satin
alnabilirligi olumlu 6ngdriilmiistiir (Glindiiz, Délekoglu, & Say, 2019).

Besleyici igeriginden dolayr kek yapiminda bugday unu yerine
kullanilmak istenen keciboynuzu ununun %40 oranina kadar kullanildiginda,
kekin sertlik, cignenebilirlik ve elastikiyet degerlerinde tiiketimi olumsuz
etkilemeyecegi sonucuna duyusal analiz testleri yardimiyla ulasilmistir
(Gergekaslan & Boz, 2018).

Iki yabani ve bir kiiltiir mantar1 tursular1 arasinda yapilan duyusal analiz
calismast sonucunda goriiniim ve sertlik anlamida beyaz sapkali kiiltiir
mantar1 tursusunun; koku ve lezzet anlaminda ise sigirdili ve kanlica mantari
tursularinin en yiiksek puanlari almalart bilgilerinin yani sira yabani mantar
yetismesi ve begeni diizeyleri noktasinda zengin olan iilkemiz i¢in bu alanin
ekonomik bir katki olabilecegi sonucuna da ulagilmigtir (Giirgen, Degirmenci,
& Yildiz, 2019).

Gidalarm fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde etkili olan
sodyum elementini igeren tuzun, ayni zamanda gidalarin duyusal 6zelliklerine
de etki ettigi bilinmektedir. Bu nedenle gidalardaki sodyum azaltma islemleri
duyusal kalite ile iligkili olmaktadir. Tuz, gidalardaki yaglar, proteinler ve su
gibi diger temel bilesenlerle etkilesime girerek gidanin dokusu, akigkanligi,
gevrekligi lizerinde etkili olmaktadir (Bozkurt & Kog, 2022).

(Colyak hastalar1 i¢in besinlerin gliiten icermeyen formiilasyonlar
gelistirilirken piring, soya, bezelye, patates unlar1 ve nisastalar1 da ortaya ¢ikan
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iriiniin yapisi, lezzeti, tiiketiciler tarafindan kabul edilirligi ve raf émriiniin
nasil uzunlugu anlaminda gliitene alternatif olup olamayacagi
degerlendirilmektedir (Isleroglu, Dirim, & Ertekin, 2009).

Gidalarda kullanilan muhafaza yontemlerinden biri olan termal yolla
koruma yonteminin, gidalarin duyusal 6zelliklerinde bazi kayiplara yol agtigi
goriilmiistir. Bu nedenle gidalarin muhafazasi isleminde termal yontemler
yerine, yiiksek basing, elektrik sinyalleri, mikro filtrasyon veya ultrason temelli
muhafaza yontemlerinin kullanilmas1 gidalarda muhafaza sebepli tekstiir
kayiplarini en aza indirmektedir (Tiirksonmez & Diler, 2021).

Gidalarda kullanilan aroma maddelerinin uguculuklar1 gidalarin
tekstiirline, viskozitesine, molekiiler yapisina ve reolojik ozelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Ornegi taze ve kurutulmus mango &rneklerinde, piire
halinde kurutulmus toz mangoya goére daha fazla aroma maddesinin salindigi
ortaya konulmustur (Biiyiikkurt & Selli, 2020).

Peynir altt suyunun; kivam arttirici, jel olusumunu giiglendirici,
emiilsiyon olusturma, su tutma ve serum ayrilmasmi engelleme gibi
yeteneklerinden dolay1 gidalarda kullaniminda gidalarin tekstiirel 6zelliklerini
iyilestirecegi one siiriilmektedir. Nitekim bugiin 6zellikle unlu mamdiller, et ve
stit tiriinleri, ¢ikolata ve sekerleme iiretimi gibi gida sanayisinde artis gosteren
bir peynir alt1 suyu kullanim1 gézlenmektedir (Ozcan & Delikanli, 2011).

Gida {rlintiniin viskozitesini arttirmak i¢in kullanilan bir diger katki
maddesi de ekzopolisakkarit iireten laktik asit bakterileridir. Ornegin yogurtta
olugan gevsek yapinin giderilmesi ve serum ayrilmasmin engellenmesi gibi
gidanin yapisini iyilestirmede kullanilmaktadir (Soyucok, Ekiz, & kilig, 2016).
Bezelye nisastast da gida sanayisinde liriindeki en iyi viskozite, tekstiir ve raf
omriinii yakalayabilmek i¢in kullanilan farkli bitkisel kaynakli nisastalardan
biridir (Kilinggeker, 2019).

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada tarhana yapiminda bugday unu yerine
nohut, fasulye, misir, piring, karabugday ve mercimek unu kullanimi sonucu
reolojik niteliklerin kullanilan una gore degisim gosterdigi ancak duyusal
ozellikler acisindan kabul edilebilirliklerinde belirgin bir fark olmadigi ortaya
konmustur (Ertop & Atasoy, 2019).

2021 yilinda yapilan bir doku g¢alismasinda, yapim asamasinda farkli
starter kiiltiir kullanilan 10 farkli yogurdun 28 giinliik depolama siiresince
tekstlirel Ozellikleri incelenmis ve sonug¢ olarak yogurtlarin sertlik, ic
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yapigkanlik, sakizimsilik ve viskozite degerlerinin kullanilan kiltiirlerden
etkilendigi goriilmistiir. Bu etkilemenin ise yogurt kiiltiiriindeki Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckli subsp. bulgaricus oraniyla alakal
oldugu ileri siiriilmektedir (Akan, Yerlikaya, Saygili, & Kinik, 2021).

5. SONUC

Gidalarin tekstiirii, lirlinlin kalitesi ve kabul edilirligi hususlarinda
dogrudan etkili oldugundan miisterinin tercihini de dolayli olarak
etkilemektedir. Bu nedenle gidalarda duyusal degerlendirme kapsaminda doku
profil analizlerine 6zellikle gida sanayide daha ¢ok yer verilmesinin tiiketici
sayisi1 ve tercih edilebilirlik anlaminda etkili olacagi diistiniilmektedir. Ayni
zamanda gidalarda tekstiir analizi sayesinde mevcut kullanilan hammaddeler
yerine alternatif olarak kullanilabilecek bir hammadde kesfi, gida intoleransi
yasayan bireylerin yagsam kalitelerini artirmada etkili olabilecektir. Bununla
beraber veganizm/vejeteryanizm gibi farkli beslenme tarzi benimsemis
bireylere de beslenme alternatifi sunulmasi saglanmis olacaktir. Gidalarda doku
profil analizinin kullanilmas1 gereken bir baska yer ise, gida sanayisinde iiriin
standardizasyonunun saglanmasi noktasinda olmalidir ki kabul edilebilir olan
ve tiiketici tarafindan en iyi tekstiiriin stabil kalmasi saglanabilsin ve iiriin
piyasadaki varligin1 koruyabilsin. Gidalarin muhafazasi ve saklama
kosullarinin gida doku profil analizine etki ettigi bilgisi varliginda, tekstiir
analizi yapilmasmin giday1 daha uzun siire koruyabilmenin ve en iyi muhafaza
sartlariin tespit edilmesinin gida israfin1 engelleyerek gida siirdiiriilebilirligine
destek olacagi ongoriilebilir. Gida doku profil analizleri sayesinde, gidalarin
uygun depo kosullar1 ve isleme yontemleri belirlenerek hareket edildiginde
sadece isletmenin maliyetini azaltmakla kalmayip biitlinciil yaklagildiginda
tilke ekonomisine de katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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