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BOLUM 1

CEViZ YETIiSTIRICILIiGINDE iC KURDU VE
ENTEGRE MUCADELE

YILMAZ SESLI!

Giris
Ceviz (Juglans regia L.) yetistiriciliginde ekonomik basari,
meyve veriminin yaninda yenilebilir i¢ kismin korunmasima baglidir.
Kabuklu iiriiniin dig goriiniimii kabul edilebilir olsa bile, i¢cteki bocek
zarar1 ticari degeri diisiirebilir. Bu nedenle bitki koruma programu,
yalnizca agaclarin genel gelisimini degil, hasat edilen {riiniin i¢
kalitesini de dikkate almalidir. i¢ kurdu zarari, meyve gelisimi ve

zararlnin faaliyet doneminin birlikte izlenmesini gerektiren bir
iiretim sorunudur.

Elma i¢ kurdu Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera:
Tortricidae), cevizde de zarar yapan 6nemli bir meyve zararlisidir.
Aynut tiiriin farkli konukgularda bulunmasi, elma i¢in gelistirilmis her
uygulamanin cevizde ayni bi¢imde kullanilabilecegi anlamina
gelmez. Agacin tag yapisi, meyvenin gelisimi, bahge biiylikliigli ve
cevredeki konukgular yonetim kosullarmi degistirmektedir. Nitekim
Tiirkiye ve Bulgaristan’daki ceviz aragtirmalari, ¢iftlesmeyi
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engellemenin uygulanabilirligini gosterirken sonuglarin bahge
kosullartyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini de ortaya
koymaktadir (Oztiirk ve Hazir, 2020; Palagacheva vd., 2021).

Bu boliimiin amaci, cevizde i¢ kurdu yonetimini giincel
bilimsel kanitlar {izerinden agiklamak ve iiretim kosullarina
uyarlanabilecek bir karar ¢ercevesi sunmaktir. Metin, yeni bir saha
denemesinin sonuglarint bildirmeyen anlatisal bir derlemedir.
Kaynaklarda dogrudan go6zlenen sonucglar ile bu sonuglardan
gelistirilen uygulama 6nerileri birbirinden ayrilmistir. Evrensel zarar
orani, sabit ilaglama takvimi veya biitiin bahgeler i¢cin gecerli tek bir
esik Onerilmemistir.

1. Zararhnn Biyolojisi ve Cevizle liskisi

C. pomonella tam bagkalagim gecirmekte; yumurta, larva,
pupa ve ergin donemlerinden olusan bir yasam dongiisiine sahip
bulunmaktadir. Meyve zararmi larvalar olusturur (Sekil 1).
Yumurtadan ¢ikan larvanin meyveye ulagsmasi ve i¢ dokulara
girmesi, koruyucu miidahalelerin zamanlamasi agisindan kritik bir
stirecti. Meyveye giristen sonraki larvaya ulagmak daha gii¢
oldugundan, ergin ucusunu izlemek tek basmna yeterli degildir;
yumurta acilimi  ve  meyvenin  duyarlh  donemi  de
degerlendirilmelidir.

Yillik d6l sayis1 ve ugus donemleri sicaklik, konum ve sezon
kosullartyla degismektedir. Silva ve Bento (2023), Portekiz’deki bir
ceviz bahgesinde iki belirgin ucus dénemi bildirmistir. Bu sonug,
baska bolgelerde ayni tarihlerde ayni dol yapismin goriilecegi
bi¢ciminde yorumlanmamalidir. Bolgesel ugus kayitlari, takvimden
bagimsiz bir degerlendirme i¢in gereklidir. Bahgenin gec¢mis
yillardaki zarar kayitlar1 da mevcut sezonun gozlemleriyle birlikte
ele almmalidir.



Sekil 1 C. pomonella ve cevizdeki zarart

Ceviz ile zararh arasindaki iliski yalnizca fiziksel meyve
ozelliklerinden olusmamaktadir. Li vd. (2024), ceviz organlarindan
yayilan ucucu bilesiklerin zararlinin konuk¢u bulma davranisi ile
iliskisini  incelemistir. Arastirmada ilk dol yumurtalarinin
%90,3’tinlin meyvelerin yakmnimda bulundugu bildirilmistir. Bu
gbzlem, meyve c¢evresindeki organlarin Orneklemeye dahil
edilmesini desteklemektedir. Bununla birlikte, deneysel davranis
yanitlarindan dogrudan ticari bir ¢ekici veya uzaklastirict tirliniin
etkinligi sonucuna ge¢ilmemelidir; bunun i¢in ayrica saha
dogrulamasi gereklidir.

2. Zarar Bicimi ve Ekonomik Degerlendirme

Larvanin meyveye girisi, beslenme galerileri ve i¢
dokulardaki tiiketim, cevizde kalite kaybina yol agabilir (Sekil 1).
D1s ylizeyde giris izi veya digk1 bulunmasi taniya yardimcidir; ancak
yalnizca dis belirti lizerinden kesin tiir teshisi yapilmasi uygun
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degildir. Siipheli meyveler agilarak i¢ zarar1 ve varsa larva birlikte
incelenmelidir. Ozellikle farkli meyve zararhlarmm bulundugu
bahgelerde drneklerin uzman tarafindan teshis edilmesi, miicadele
programiin dogru zararliya yoneltilmesini saglar.

Zararin ekonomik karsili§i, yalnizca kurtlu meyve
yiizdesiyle agiklanamaz. Toplam {iiretim, i¢ kalite sinifi, ayiklama
maliyeti, pazarlama bigimi ve miidahale giderleri birlikte
degerlendirilmelidir. Ayrica agac lizerinde kalan meyvelerle yere
dokiilen meyvelerin ayr1 kaydedilmesi, 6rnekleme yanliligini azaltir.
Hasat Orneginin yalnizca goriiniisii saglam {irtinlerden secilmesi,
ger¢ek bahge zararmi oldugundan diisiik gosterebilir. Bu nedenle
ornekleme yontemi sezon baslamadan belirlenmelidir.

Silva ve Bento (2023), ciftlesmeyi engelleme uygulanan
parselde i¢ zarar oranin1 %7, karsilastirma parselinde %11 olarak
bildirmis; bu farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigmni
belirtmislerdir. Tuzak  yakalamalarinin gliclii bicimde
baskilanmasma ragmen zarar sonuglarmin daha smirli olmasi,
biyoteknik  uygulamalarm  degerlendirilmesinde  kullanilan
gostergenin onemini ortaya koymaktadir. Bu sonuglardan biitiin
ceviz bahgeleri i¢in tek bir ekonomik zarar esigi ¢ikarilamaz.

3. Izleme ve Miidahale Zamaninin Belirlenmesi

Izleme programi, ergin ugusunun baslangicini ve sezon
icindeki degisimini belirlemek amaciyla kurulmalidir. Feromon
tuzaklarinda yakalanan birey sayisi; tuzagm konumu, c¢ekici tipi,
bakim durumu ve c¢evredeki feromon kaynaklariyla birlikte
yorumlanmalidir. Sayim araligi, kapsiil degisimi ve yapiskan yiizey
yenilemesi kayit altina alinmali; bdylece haftalar arasinda
karsilastirilabilir veri elde edilmelidir. Tuzak kaydi, dogrudan meyve
orneklemesinin yerine gegcmemelidir.

Ciftlesmeyi engelleme uygulanan bahgelerde klasik esey

feromonu tuzaklarinin diisiik yakalama gdstermesi beklenebilir. Bu
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durum, popiilasyonun tamamen ortadan kalktigin1 kanitlamaz.
Knight vd. (2025) disilerin ¢iftlegsme durumunun degerlendirilmesini
ve her iki eseyi cekebilen yeni cekici karisimlarin kullanimini
tartigmistir. Disi yakalama ve diseksiyon, arastirma diizeyinde
yontemin gercek etkisini anlamay1 giiclendirmektedir. Uretici
diizeyinde ise diizenli meyve kontrolii, zarar odag: haritalamasi ve
gecmis sezon kayitlari temel tamamlayici gostergelerdir.

Sicaklik verileriyle olusturulan fenoloji tahminleri, ucus ve
yumurta ag¢ilimi arasindaki iliskiyi degerlendirmeye yardimci
olabilir. Bununla birlikte, modelin alt gelisme esigi, baslangic
noktast ve hesaplama yontemi belirtilmeden yalnizca derece-giin
toplam1 vermek yeterli degildir. Bagka bir bolgedeki modelin
dogrudan aktarilmasi1 yerine yerel tuzak ve meyve kayitlariyla
dogrulanmasi gerekir. Whitfield ve Fountain (2024), degisen iklim
kosullarinin tahmine dayali yonetim bakimindan olusturdugu
giigliikleri vurgulamaktadir.

Bu boliim kapsaminda 6nerilen kayit diizeninde tarih, tuzak
kodu, yakalanan ergin sayisi, ¢ekici degisimi, orneklenen meyve
sayis1 ve zarar goren meyve sayisi birlikte tutulmalidir. Meyve
zararl, zarar goren meyve sayisiin incelenen toplam meyve sayisina
boliinlip 100 ile carpilmasiyla hesaplanabilir. Farkli 6rneklem
biiylikliikleri bulunan tarihlerde yalnizca zarar goren meyve
sayisinin karsilagtirilmasi yanilticidir. Kayitlara uygulama tarihi ve
hava kosullarinin eklenmesi, sezon sonu yorumunu kolaylastirir.

4. Entegre Miicadele Yaklasim

Entegre miicadelede amag, zararli baskisini kabul edilebilir
diizeyde tutarken gereksiz miidahaleleri azaltmaktir. Bahgenin
onceki zarar diizeyi, ¢evredeki bulagma kaynaklar1 ve mevcut izleme
sonuglar1 bir arada degerlendirilmelidir. Yalnizca bir yonteme baglh
kalmak yerine kiiltiirel 6nlemler, biyoteknik araclar ve gerektiginde
uygun biyolojik ya da kimyasal miidahaleler birbirini tamamlayacak
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bicimde planlanmalidir. Programin basarisi, sezon sonunda iiriin
kalitesine iliskin 6l¢iimlerle sinanmalidur.

4.1. Kiiltiirel Onlemler ve Bahge Hijyeni

Zarar gdrmiis ve yere dokiilmiis meyvelerin izlenmesi, bahge
icindeki bulagma odaklarinin anlasilmasina yardimci olur. Bu béliim
icin Onerilen uygulama yaklagimi, bulasik meyvelerin bahgede
kontrolsiiz bigimde birikmesini 6nlemek ve hasat artiklariyla iliskili
riskleri azaltmaktir. Ancak bahge hijyeninin tek basma yeterli
kontrol saglayacagi varsayilmamalidir. Yapilan islerin tarthi ve
kapsam1  kaydedilerek izleyen sezonun zarar diizeyiyle
iliskilendirilmesi yararhdir.

Komsu bahgeler ve bakimsiz konukg¢u agaglar da
degerlendirmeye dahil edilmelidir. Yalnizca isletme sinirlar
icerisinde yiiriitiilen bir program, ¢evreden gelen ciftlesmis disiler
nedeniyle sinirlanabilir. Bu nedenle iireticiler arasinda ugus
baslangici ve zarar odaklarna iliskin bilgi paylasimi Onerilebilir.
Alan Olgeginde planlama, bireysel bahge uygulamasimin yerini alan
degil, onun etkinligini destekleyen bir yonetim diizenidir (Whitfield
ve Fountain, 2024).

4.2. Ciftlesmeyi Engelleme

Ciftlesmeyi engelleme, sentetik esey feromonuyla erginlerin
es bulma iletisimini aksatmay1 amaglayan biyoteknik bir yontemdir.
Uygulamanin tasariminda ilk ugusun zamani, aga¢ yiiksekligi, tag
yapist ve kenar etkisi degerlendirilmelidir. Farkli yayicilarin salim
ozellikleri degisebildigi i¢in bir arastirmadaki yayici sayisi, bagka bir
iriin i¢cin dogrudan uygulama dozu olarak kullanilmamalidir.
Yerlestirme ve yenileme islemleri kullanilan sistemin teknik
ozelliklerine gore planlanmalidir.

Oztiirk ve Hazir (2020), Kahramanmaras ceviz bahgelerinde
yuriittiikleri calismada ¢iftlesmeyi engelleme parseli ile ilagsiz
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kargilastirma bahgesinde meyve kurtlanmasini iki yilda sirastyla
%5,1-%21,3 ve %4,8-%20,1 olarak bildirmistir. Bu sonugclar,
yontemin ceviz kosullarindaki yararini desteklemektedir. Bununla
birlikte, uygulama sonrasi kalan zararin tamamen ortadan
kalkmamasi, 6zellikle baslangic baskisinin ve g¢evresel bulasmanin

ayrica yonetilmesi gerektigini diisiindiirmektedir.

Palagacheva vd. (2021), Bulgaristan’daki iki y1llik calismada
feromon ve kairomon igeren yayicilarin kullanildigi organik ceviz
bahg¢esinde son degerlendirmede %0,6 ve %0,5 zarar; konvansiyonel
karsilastirma bahgesinde ise %17,2 ve %18,1 zarar bildirmistir.
Bahgelerin farkl yerlerde ve farkli yonetim kosullarinda bulunmasi,
gozlenen farkin yalnizca yayici etkisine baglanmasii sinirlar.
Calisma, yaklasimin potansiyeline iliskin saha kanit1 olarak
degerlendirilmeli; kesin ve evrensel bir etkinlik orani olarak
sunulmamalidir.

4.3. Biyolojik Araglar ve Segici Miidahale

Cydia pomonella granuloviriisii (CpGV), zararh yonetiminde
kullanilan biyolojik araglardan biridir. Ancak biyolojik kékenli bir
etmenin kullanilmasi, direng gelisme olasiligmi ortadan kaldirmaz.
Ju vd. (2021), C. pomonella’da kontrol araglarina karsi direncin
yonetim agisindan 6nemini ortaya koymustur. Biyolojik iirtinler de
hedef doneme uygun zamanlama, dogru uygulama ve etkinlik takibi
gerektirir. Bir iirlinde basarisizlik gozlenmesi durumunda neden
yalnizca direng olarak degerlendirilmemeli; uygulama ve cevre
kosullar1 da incelenmelidir.

Kimyasal miidahale gerektiginde karar, izleme sonuglar1 ve
hedef biyolojik donem iizerinden verilmelidir. Siirekli ayni etki
mekanizmasina basvurulmasi yerine direng yonetimi dikkate
almmalidir. Bu boliim belirli bir ticari iirlin veya doz
onermemektedir. Uygulamada ceviz ve hedef zararl icin gegerli
ruhsat, etiket dozu, uygulama sayis1 ve hasat Oncesi slire esas
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alinmalidir. Boylece literatiirdeki deneysel etkinlikle iiretimdeki
yasal kullanim birbirinden ayrilmis olur.

Miicadele maliyetinin degerlendirilmesinde yalnizca satin
alinan triiniin bedeli kullanilmamalidir. Yayic1 yerlestirme isciligi,
izleme, ekipman ve iirlin ayiklama giderleri de kaydedilmelidir. Bu
boliim i¢in Onerilen ekonomik karsilastirma, toplam koruma
maliyetinin pazarlanabilir iirlin miktariyla birlikte ele alinmasidir.
Daha az uygulama yapilmas: tek basmma ekonomik iistiinliik
gostermedigi gibi, daha ¢ok uygulama da mutlaka daha iy1 koruma
anlamina gelmez.

5. Giincel Aragtirmalar ve Tiirkiye I¢cin Oncelikler

Konuk¢u ugucularin davranig tizerindeki etkisi, i¢ kurdu
yonetiminde yeni araglarin gelistirilmesine katki saglayabilir. Li vd.
(2024) tarafindan ortaya konan ceviz ugucularina iligkin bulgular,
ozellikle disilere yonelik c¢ekici ve uzaklastirici sistemlerin
arastirilmasi bakimindan Onemlidir. Ancak laboratuvar davranis
sonuglarmin farkli ¢esit, iklim ve bahge yapilarinda tekrarlanmasi
gerekmektedir. Arastirma asamasindaki bir bilesigin iiretimde
kullanilabilecek {iriin olarak tanimlanmasi, saha etkinligi ve ilgili
degerlendirmeler tamamlanmadan uygun degildir.

Cao vd. (2024), i¢ kurdu beslenmesi sonrasinda ceviz yesil
kabugunda savunma hormonlar1 ve gen ifade aglariyla iliskili
degisimleri incelemistir. Bu ¢aligma, bitkinin zarar karsisinda etkin
bir biyolojik yanit olusturdugunu gostermektedir. Bulgular,
dayaniklilik aragtirmalar1 agisindan degerlidir; ancak bir cesidin
ekonomik diizeyde dayanikli oldugunu kanitlamaz. Islah
caligmalarinda molekiiler gostergelerin gercek meyve zarari, larva
gelisimi ve tirlin kalitesiyle birlikte sinanmasi gerekir.

Tiirkiye’de arastirma Onceliklerinden biri, farkli ceviz
yetistirme bolgelerinde ortak bir izleme ve meyve Ornekleme

protokolii gelistirilmesidir. Bu boliimde Onerilen yaklagim, farkli
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cesit ve rakimlarda birden fazla sezonu kapsayan g¢aligmalarin
yiiriitiilmesidir. Bahge biiyiikligi, ta¢ hacmi, ¢evredeki konukgular
ve Onceki zarar diizeyi raporlanmalidir. Boylece bir bolgede elde
edilen sonucun baska bir bolgeye hangi kosullarda aktarilabilecegi
daha agik bigimde degerlendirilebilir.

Denemelerde yontem etkisiyle bahge etkisinin ayrilmasi
ayrica Onemlidir. Tek uygulama bahgesi ile tek karsilagtirma bahgesi
arasindaki fark, giliclii bir gézlem saglayabilir; ancak bagimsiz bahge
tekerrliri bulunmadiginda genellenebilirlik smirhidir. Gelecekteki
calismalar i¢cin Onerilen tasarim, miimkiin oldugunda birden fazla
bagimsiz bahce ve sezon kullanilmasidir. Tuzaklar veya ayni
bah¢eden aliman ¢ok sayida meyve, kendiliginden bagimsiz bahce
tekerriirii olusturmaz. Ekonomik analiz ile hasat kalitesi de biyolojik
etkinlik ol¢ctimlerine eklenmelidir.

6. Sonuc¢

Cevizde i¢ kurdu yoOnetimi, larvanin meyve igerisinde
beslenmesi nedeniyle dogru zamanlama ve diizenli izleme gerektirir.
2020 ve sonrasinda yayimlanan ceviz arastirmalari, ciftlesmeyi
engellemenin 6nemli bir secenek oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte ¢alisma kosullar1 ve degerlendirme Olglitleri farkl
oldugundan tek bir etkinlik yiizdesi {izerinden genel Oneri
gelistirmek uygun degildir. Ozellikle tuzak baskilanmast ile gergek
iirlin korumasi ayr1 degerlendirilmelidir.

Uretim ag1sidan &nerilen temel yaklagim, bahgeye 6zgii risk
degerlendirmesi yapilmasi, ugus kayitlarinin meyve drneklemesiyle
desteklenmesi ve miidahalelerin birbirini tamamlayacak bi¢cimde
planlanmasidir. Bilimsel agidan ise yerel fenoloji, disi davranisi,
dayaniklilik ve bagimsiz bahge tekerriirlii uygulama denemeleri 6ne
cikmaktadir. Nihai basar1 6l¢iitii, yalnizca zararli sayisinin azalmasi
degil, pazarlanabilir ceviz kalitesinin ekonomik ve siirdiiriilebilir
bigimde korunmasidir.
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GIRIS

Yenilebilir ¢i¢ekler, insan beslenmesinde tiiketilen, toksik
bilesik icermeyen ve saglik agisindan yarar saglayabilen ¢icekler
olarak tanimlanmaktadir (Lu ve ark., 2016). Sis bitkilerinin
yenilebilir ¢icekleri ise gidalarin gériintimiind, lezzetini ve estetik
niteligini zenginlestirmek amactyla kullanilmakta; icerdigi biyoaktif
bilesenler ve nutrasotik potansiyeli nedeniyle de 6nem tagimaktadir
(Mlcek ve Rop, 2011). Kavramm kapsamini agikliga kavusturmak
icin siis bitkileri, yenilebilir bitkiler ve yenilebilir siis bitkileri
arasindaki ayrimin ortaya konmasi gerekir. Siis bitkileri oncelikle
gorsel ve kokusal ozellikleri nedeniyle yetistirilir ve ekonomik
degerleri biiyiik Olciide estetik niteliklerine dayanir. Yenilebilir
bitkiler ise toksik metabolit tasimayan ve sindirilebilir besin dgeleri
saglayan tiirleri kapsar (Fernandes ve ark., 2017). Yenilebilir siis
bitkileri, bu iki grubun kesisiminde yer alan; cigekgilikte ya da
peyzaj diizenlemelerinde estetik amaclarla yetistirilmekle birlikte
bazi organlar1 gida hazirlamada da kullanilabilen ¢ok amacgh
taksonlardir (Kumari ve Bhargava, 2021).

Literatiirde  yenilebilir ¢igekler, tiiketildigi  bilimsel
calismalarda veya etnobotanik mutfak Kkiiltiirlerinde belgelenmis,
toksikolojik agidan giivenli ve beslenme yoluyla saglik yarari
saglayabilen cicekler olarak tanimlanmaktadir (Lu ve ark., 2016;
Takahashi ve ark., 2020). Diinya genelinde 97 familya ve 100 cinse
yayilan yaklagik 180 tiiriin yenilebilir ¢igek niteligi tasidigi
bildirilmistir (Lu ve ark., 2016). Bu tiirlerin 6nemli bir bolimii ayni1
zamanda siis bitkisi olarak yetistirilmektedir (Pires ve ark., 2021).
Yenilebilir c¢icekler gida taksonomisi i¢inde farkli bicimlerde
smiflandirilabilse de karnabahar, brokoli ve enginar, botanik agidan
cicek tomurcugu ya da ¢igek durumu olmalarina karsin pazarlama ve
tilketim baglaminda geleneksel sebzeler arasinda degerlendirilir
(Chitrakar ve ark., 2019).
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Yenilebilir ¢iceklere yonelik ilginin artmasinda, tiiketicilerin
dogal, katkisiz ve sagligi koruyucu firiinlere yonelmesi etkili
olmustur. Sentetik bilesenlerin olas1 olumsuz etkilerine iliskin
kaygilar da bu egilimi giiclendirmistir (Chen ve Wei, 2017; Pires ve
ark., 2019; Pires ve ark., 2021). Diger yandan, kesme ¢icek ve siis
bitkisi iiretiminde yalnizca gorsel standartlar1 karsilamadigi
gerekeesiyle elden ¢ikarilan bitkisel biyokiitle, besinsel ve islevsel
degeri dikkate alinmaksizin atilabilmektedir. Bu materyalin gida
zincirine kazandirilmasi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasma
katk1 saglayabilecek siirdiiriilebilir bir secenek sunmaktadir
(Takahashi ve ark., 2020). Cigeklerin yalnizca tabak siislemesi
olarak degil, besin 6geleri ve sekonder metabolitler bakimindan
zengin islevsel gidalar olarak ele alinmaya baglanmasi da bu
doniistimiin bir parcasidir (Fakhri ve ark., 2021; Janarny ve ark.,
2021).

Cigek tiiketimi, giiniimiizde ortaya ¢ikmis bir gastronomi
egilimi degildir, kokleri binlerce yil dncesine uzanan bir beslenme
gelenegine dayanmaktadir (Mlcek ve Rop, 2011; Pires ve ark.,
2019). Yazili kaynaklar, Cin’de ¢igceklerin gida, baharat ve
geleneksel bitkisel tip amaciyla kullanimmm M.O. 3000’lere kadar
uzandigmi gostermektedir (Lu ve ark., 2016; Janarny ve ark., 2021).
Benzer doneme ait kaynaklarda bahge ve cicek kiiltiiriine iliskin
kayitlara rastlanirken safran, Siimer bitki kayitlarinda (M.O. 2500)
ve Asur tabletlerinde de anilmaktadir (Kumari ve Bhargava, 2021;
Fakhri ve ark., 2021).

Akdeniz havzasinda antik Yunan ve Roma mutfaklarinda
menekse (Viola) ve giil (Rosa) tag yapraklar1 omlet ve piirelerde,
lavanta (Lavandula) ise soslarda kullanilmistir. Menekseler 17.
yizyilda seker ve suruplara renk vermek amaciyla da
degerlendirilmistir (Mlcek ve Rop, 2011; Janarny ve ark., 2021).
Orta cag Fransasi’'nda aynisefa (Calendula officinalis) tag
yapraklari, “fakir safran1” adiyla salata, corba ve peynirlerde
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renklendirici olarak kullanilmistir (Chitrakar ve ark., 2019). Orta
Avrupa’da miirver (Sambucus nigra) gicekleri hamura batirilarak
kizartilmis; karahindiba (Zaraxacum officinale) ¢igeklerinden ise
surup ve balin yerini alan iirinler hazirlanmistir (Mlcek ve Rop,
2011; Fernandes ve ark., 2017). Iber Yarimadasi’nda yabani enginar
(Cynara cardunculus) ¢igekleri peynir tiretiminde siitii pihtilagtirict
olarak kullanilmistir (Pires ve ark., 2019). Viktorya donemi
Ingiltere’sinde yumurta aki ve toz sekerle kristalize edilen menekse
ve leylak (Syringa vulgaris) tag yapraklari, saray pastaciliginda
prestijli bir siisleme unsuru haline gelmistir (Janarny ve ark., 2021).

Asya’da kasimpat1 (Chrysanthemum) c¢igeklerinden sarap
iretilmis, tath osmanthus ve sofora cicekleri unlu mamullerde
kullanilmistir. Yunan’da hazirlanan taze ¢igekli kek ise giiniimiizde
de geleneksel gastronomi mirasinin bir pargast olmay1
stirdiirmektedir (Lu ve ark., 2016). Hindistan’da giil (Rosa) tag
yapraklar1 likdrlerde ve ¢esitli yemeklerde degerlendirilirken Sri
Lanka’da Sesbania bispinosa c¢igekleri hindistan cevizi sosuyla
hazirlanan yemeklerde kullanilmaktadir (Pires ve ark., 2019). Latin
Amerika’da yildiz ¢icegi (dahlia) ve kabak ¢icekleri Aztek ve Inka
kiiltiirlerinin geleneksel tariflerinde yer almis (Kumari ve Bhargava,
2021); Meksika’da yildiz ¢icegi (dahlia) gigeklerinin corbalarda
tiikketimi glinlimiizde de siirmiistiir (Pires ve ark., 2017). 21. yilizyilda
molekiiler gastronominin gelismesi, seflerin tabaklarda gorsel ve
dokusal karsithk arayis1 ve tiiketicilerin  sentetik  katki
maddelerinden uzaklasma egilimi, ¢igek tiiketimini yeniden kiiresel
Olgekte goriiniir kilmistir (Rodrigues ve ark., 2017; Pires ve ark.,
2018). Taze ¢icekler slipermarketlerde seffaf ambalajlar i¢inde satisa
sunulurken c¢icek iceren yogurt, dondurma, islevsel icecek ve
firmeilik driinleri de ilgi gérmektedir (Fernandes ve ark., 2020a;
Janarny ve ark., 2021). Tiiketicilerin bu {irlinlere yonelik tutumlari
merak, aroma ve saglik bilinci gibi etkenlerle sekillenmekte; ¢icek
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iceren gidalar c¢ogunlukla saglik yarariyla iligkilendirilmektedir
(Chen ve Wei, 2017; Pires ve ark., 2021).

Bu derlemenin amaci, yenilebilir ¢igekleriyle dne ¢ikan siis
bitkilerinin botanik ¢esitliligini ve baslica tiirlerini ortaya koymak;
besinsel degerlerini, biyoaktif bilesenlerini ve saglik izerindeki olast
etkilerini mevcut literatiir 1s1ginda degerlendirmektir. Ayrica bu
bitkilerin gida giivenligi, stirdiiriilebilirlik ve ekonomik deger
bakimindan sundugu olanaklar ile karsilasilan smirhiliklar da
incelenmektedir.

2. BOTANIK CESITLILiK VE BASLICA YENILEBILIR
CICEK TURLERI

Yenilebilir siis bitkilerinde gida amaciyla kullanilan organ,
tiirlin anatomik ozelliklerine ve sekonder metabolitlerin bitki
biinyesindeki dagilimina bagli olarak degismektedir (Fernandes ve
ark., 2017; Pires ve ark., 2019). Hercai menekse (Viola x
wittrockiana), peygamber ¢icegi (Centaurea cyanus), kadife cigegi
(Tagetes erecta, T. patula), giil (Rosa spp.), lale (Tulipa spp.) ve
kasimpat1 (Chrysanthemum spp.) ¢igekleri ya da bu ¢igeklerden
ayristirilan tag yapraklar dogrudan tiiketilebilmektedir (Mlcek ve
Rop, 2011; Pires ve ark., 2017). Lale ve giilde yalnizca tag yapraklar
kullanilrken koyungozii (Bellis perennis) ve latin ¢iceginin
(Tropaeolum majus) tomurcuklari da gida olarak
degerlendirilmektedir. Giil ta¢ yapraklarinin aci tada sahip beyaz
taban kisminin tiikketimden 6nce ayrilmasi 6nerilmektedir (Mlcek ve
Rop, 2011). Kapari (Capparis spinosa) ile latin ¢igeginin
(Tropaeolum majus) tomurcuklar1 ise cogunlukla salamura edilerek
kullanilmaktadir (Fernandes ve ark., 2017).

Yenilebilir siis bitkilerinin yapraklar1 da mutfakta farkl
amaclarla degerlendirilmektedir. Latin ¢igegi yapraklari, icerdikleri
hardal yag1 glikozitlerinin etkisiyle tere ve turpu andiran keskin bir
tada sahiptir (Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019). Salatalik
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aromasina sahip hodan (Borago officinalis) yapraklar1 salata ve
corbalara eklenirken (Fernandes ve ark., 2020b), narenciye ve kekik
aromal1 ar1 kovani ¢igegi (Monarda didyma) yapraklar1 bergamot
cayl hazirlamak i¢in demlenmektedir (Stefaniak ve Grzeszczuk,
2019). Frenk sogani (Allium schoenoprasum), peynir, patates ve
yumurta yemeklerinde ¢esni olarak kullanilmaktadir (Pires ve ark.,
2019). Begonya (Begonia spp.) yapraklar1 yiiksek organik asit
icerikleri nedeniyle limonumsu ve eksi bir tada sahipken (Rop ve
ark., 2012; Benvenuti ve ark., 2016), sosyete sarimsagi (Tulbaghia
violacea) yapraklar1 sarimsak ve tuz yerine
degerlendirilebilmektedir (Marchioni ve ark., 2024).

Meyve ve tohumlar da baz1 tiirlerde gida olarak
kullanilmaktadir. Latin ¢igeginin sertlesmemis yesil tohumlari
sirkeyle fermente edilerek kapariye benzer tursu {riinlerine
dontistiiriiliirken Malakka zencefili (A/pinia malaccensis) tohumlari
yerel sos ve ¢esnilerin hazirlanmasinda  kullanilmaktadir
(Kantadoung ve ark., 2018a; Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019).
Yer alt1 organlar1 bakimindan ise yer elmasi (Helianthus tuberosus)
yumrulari, Tulbaghia cinsine ait tlirlerin soganlar1 ve Alpinia
malaccensis rizomlar1 gida hammaddesi olarak anilmaktadir
(Fernandes ve ark., 2017; Marchioni ve ark., 2024).

Yasam dongiisii 6zelliklerine gore yenilebilir siis bitkileri tek
yillik, ¢cok yillik ve odunsu tiirler bigiminde gruplandirilmaktadir (Lu
ve ark., 2016; Stefaniak ve Grzeszczuk, 2019). Tek yillik tiirler
arasinda hodan, aynisefa, kadife c¢igegi, Cin karanfili, maymun
cicegi ve peygamber cigegi yer almaktadir (Benvenuti ve ark., 2016;
Pires ve ark., 2017; Stefaniak ve Grzeszczuk, 2019). Rop ve ark.
(2012) bu gruba mine ¢icegini begonya ve kasimpati tiirlerini de
dahil etmistir.

Cok yillik tiirler, ki donemini kok, sogan, rizom ya da yumru
sistemleri aracilifiyla ge¢irmektedir. Aslanagzi, yumrulu begonya,
giin zambag, ar1 kovani ¢icegi, h1ii7sniiyusuf ve sosyete sarimsagi bu



grupta sayilan tiirler arasindadir (Benvenuti ve ark., 2016; Marchioni
ve ark., 2024). Buna karsilik, Rop ve ark. (2012), sebboy, fuksiya,
giil, latin c¢icegi c¢ok yillik tiirler arasinda smiflandirmstir.
Aslanagzinin kaynaklarda farkli yasam dongiisii gruplarinda yer
almasi, bu tiirlerin yetistirme kosullarina bagl olarak farkli yasam
dongiisti 0zellikleri gosterebilecegine isaret etmektedir.

Odunsu yenilebilir siis bitkileri arasinda Japon soforasi,
erguvan, gilibrisim, orkide, leylak, miirver, yalanci akasya, alev
agaci, moringa, ormangilii ve giil bulunmaktadir (Mlcek ve Rop,
2011; Lu ve ark., 2016; Fernandes ve ark., 2017; Kumari ve
Bhargava, 2021).

Yenilebilir siis bitkilerinin ¢esitliligi  bolgesel mutfak
gelenekleri ve etnobotanik uygulamalar c¢ercevesinde de
belirginlesmektedir. Hint-Himalaya bdlgesinde ormangiilii tag
yapraklarindan surup ve nane hazirlanmakta; orkide agaci
tomurcuklari korilerde pisirilmekte, moringa ¢icekleri ise geleneksel
bir sebze olarak tiiketilmektedir (Kumari ve Bhargava, 2021; Purohit
ve ark., 2021). Assam’da gece agan yasemin (Nyctanthes arbor-
tristis), moringa (Moringa oleifera), kabak (Cucurbita spp). ve aci
cicek  (Phlogacanthus  thyrsiflorus) ¢iceklerinin  tiiketildigi
bildirilmektedir (Chetia ve ark., 2024). Gilineydogu Asya’da Hint
sar1 salkimi (Cassia fistula), Agathi (Sesbania grandiflora) ve gece
acan yasemin (Nyctanthes arbor-tristis) ¢igekleri ¢orba ve kori
yemeklerinde pisirilerek kullanilmaktadir (Lu ve ark., 2016;
Kantadoung ve ark., 2018a). Tayland’in kuzeyinde ise Malakka
zencefili (Alpinia malaccensis), Gardenya (Gardenia jasminoides)
ve demirhindi (7amarindus indica) dahil ¢ok sayida tiiriin ¢icekleri
tiikketilmektedir (Kantadoung ve ark., 2018b).

Brezilya’da Geleneksel Olmayan Yenilebilir Bitkiler
kapsaminda Bougainvillea, Petrea volubilis, Talinum fruticosum ve
Arachis pintoi ¢icekleri incelenmistir (Takahashi ve ark., 2020;
Santana ve ark., 2026). Amaranthus hypochondriacus ve Spilanthes
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oleracea da yenilebilir cicek tiirleri arasinda gdsterilmektedir
(Barros ve ark., 2020). Italya’da latin ¢icegi ve hercai menekse en
cok tercih edilen tiirler arasinda yer almaktadir (Benvenuti ve ark.,
2016). Cin’de ise Prunus cinsinin g¢esitli tiirleri ile Malus X
micromalus gibi Rosaceae familyasi iiyelerinin ¢i¢ekleri cay olarak

tiikketilmektedir (Xiao ve ark., 2026).

Tablo 1. literatiirde besinsel ve duyusal ozellikleri en iyi

tamimlanmis baglica tiirler, tiiketilen organlari ve mutfak

kullanimlariyla ozetlenmigtir.

Tiir (Tiirkce ad | Familya Tiiketilen Tat ve Kaynak
ve bilimsel ad) kisim gastronomik
kullanim
Hercai menekse | Violaceae Tiim gigek, Hafif taze, tatli- | Mlcek ve
Viola x tomurcuk parfimsi; Rop, 2011;
wittrockiana salata, tatli, Fernandes ve
icecek, kokteyl | ark.,2019a
sust
Kadife ¢icegi Asteraceae Petal, gicek Karanfilimsi, Rop ve ark.,
Tagetes erecta, acimsi; salata, 2012; Pires ve
T. patula gorba, firin ark., 2018;
tiriinii, sar1- Chitrakar ve
turuncu boya ark., 2019
Latin cigegi Tropaeolaceae Cicek, yaprak, | Hardalimsi, Matyjaszczyk
Tropaeolum olgunlagsmanmus | biberimsi, ve
majus tohum salata, sandvi¢, | Smiechowska,
kapari ikamesi | 2019; Mlcek
ve Rop, 2011
Giil Rosaceae Tag yaprak Tatl, parfiimsii; | Pires ve ark.,
Rosa spp. (R. (beyaz taban giil suyu, regel, | 2017; Lu ve
damascena, R. harig) surup, cay, ark., 2016;
gallica, R. yogurt Mlcek ve
canina) Rop, 2011
Aynisefa Asteraceae Tag yaprak Hafif acimst; Pires ve ark.,
Calendula salata, ¢orba, 2017;
officinalis piring Chitrakar ve
renklendirme, ark., 2019
cay
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Tiir (Tiirkce ad | Familya Tiiketilen Tat ve Kaynak
ve bilimsel ad) kisim gastronomik
kullanim
Peygamber Asteraceae Tag yaprak Hafif tatlidan Fernandes ve
cicegi baharatimsiya; | ark., 2017;
Centaurea salata siisii, ¢ay, | Pires ve ark.,
cyanus mavi dogal 2017
boya
Kasimpati Asteraceae Tag yaprak Hafiften ¢ok Micek ve
Chrysanthemum actya; cay, Rop, 2011; Lu
spp. (C. corba, ve ark., 2016
morifolium) geleneksel
yemekler
Kerkede Malvaceae Canak yaprak, | Meyvemsi eksi; | Pires ve ark.,
Hibiscus cigek igecek, regel, 2019; Janarny
sabdariffa jole, yogurt ve ark., 2021
marmelati, boya
Hodan Boraginaceae Cicek, yaprak | Salatalik Milcek ve
Borago lezzeti; salata, Rop, 2011;
officinalis icecek, pasta Fernandes ve
dekoru ark., 2020b
Aslanagzi Plantaginaceae | Tiim ¢igek Hafif aci; Rop ve ark.,
Antirrhinum salata, soguk 2012;
majus tabak slislemesi | Benvenuti ve
ark., 2016;
Stefaniak ve
Grzeszczuk,
2019
Cin karanfili, Caryophyllaceae | Tag yaprak Karanfil Rop ve ark.,
sebboy aromal1 veya 2012;
Dianthus hafif ac1; tath Stefaniak ve
chinensis, D. kremasi, salata | Grzeszczuk,
caryophyllus 2019
Begonya Begoniaceae Cicek, yaprak, | Limonumsu Mlcek ve
Begonia x sap eksi; salata, Rop, 2011;
tuberhybrida, B. meze garnitiiri | Benvenuti ve
boliviensis ark., 2016
Lavanta Lamiaceae Cigek Hos kokulu; Nowicka ve
Lavandula spp. cay, tatli Wojdyto,
2019
Yasemin Oleaceae Cigek Cay, gida Lu ve ark.,
Jasminum aromast 2016
sambac
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Tiir (Tiirkce ad | Familya Tiiketilen Tat ve Kaynak
ve bilimsel ad) kisim gastronomik
kullanim
Hanimeli Caprifoliaceae Cigek Cay, corba Lu ve ark.,
Lonicera 2016
japonica
Miirver Adoxaceae Cigek Icecek; hamura | Mlcek ve
Sambucus nigra batirilarak Rop, 2011;
kizartma Fernandes ve
ark., 2017
Fuksiya Onagraceae Cigek Hafif eksi; ¢ay, | Rop ve ark.,
Fuchsia x tath 2012
hybrida
Koyungbzii Asteraceae Tomurcuk, Salata, corba Milcek ve
Bellis perennis cicek Rop, 2011
Lale Liliaceae Yalnizca tag Tatli, bezelye Micek ve
Tulipa spp. yapraklar benzeri tat; Rop, 2011
salata, tath
Karahindiba Asteraceae Cigek Salata, igecek; | Mlcek ve
Taraxacum surup ve bal Rop, 2011;
officinale yerine gecen Fernandes ve
riinler ark., 2017
Menekse Violaceae Cigek Salata, tatli, Micek ve
Viola odorata icecek; sekerle | Rop, 2011;
kristalize petal | Janarny ve
ark., 2021
Yalanci akasya | Fabaceae Cigek Likor, regel, Mlcek ve
Robinia pankek Rop, 2011
pseudoacacia
Mine cigegi Balsaminaceaec | Cigek Tatlimsi; salata | Rop ve ark.,
Impatiens 2012
walleriana
Ebegilimeci Malvaceae Cigek Salata, cay Loizzo ve
Malva sylvestris ark., 2016
Sakayik Paeoniaceae Cigek Salata, tatli, ¢ay | Lu ve ark.,
Paeonia spp. 2016
Niliifer Nelumbonaceae | Cigek Cay, salata Lu ve ark.,
Nelumbo 2016
nucifera
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Tiir (Tiirkce ad | Familya Tiiketilen Tat ve Kaynak
ve bilimsel ad) kisim gastronomik
kullanim
Moringa Moringaceae Cigek Geleneksel Kumari ve
Moringa sebze; salata, Bhargava,
oleifera gorba 2021; Chetia
ve ark., 2024
Orkide agaci Fabaceae Tomurcuk, Sebze olarak Lu ve ark.,
Bauhinia cicek korilerde 2016; Kumari
variegata pisirilir ve Bhargava,
2021
Kelebek Fabaceae Cigek Icecek, tatlt Pires ve ark.,
bezelyesi 2021
Clitoria ternatea
Cin giili Malvaceae Cigek Cay, gida Lu ve ark.,
Hibiscus rosa- takviyesi 2016
sinensis
Yildiz gigegi Asteraceae Cicek Salata, tatlt; Pires ve ark.,
Dabhlia spp. Meksika'da 2017
gorba
Frenk sogan Amaryllidaceae | Yaprak Peynir, patates | Pires ve ark.,
Allium ve yumurta 2019
schoenoprasum yemeklerinde
gesni
Kasia Fabaceae Cigek Sebze; ¢orba ve | Lu ve ark.,
Cassia fistula kori 2016;
Kantadoung
ve ark., 2018a

3. BESIN BIiLESIMI, BIYOAKTIF BILESENLER VE
SAGLIK UZERINDEKI ETKIiLERi

Taze c¢iceklerin baslica bileseni sudur. Nem orani, tlire ve
hasat zamanma bagl olarak yaklasitk %70-96 arasinda
degismektedir (Fernandes ve ark., 2017; Pires ve ark., 2019). Yiiksek
su icerigi, ¢iceklerin enerji degerinin genellikle diisiik olmasmi
aciklamaktadir. 100 g taze cigek i¢in 13,81-80,64 kcal araliginda
enerji degeri bildirilmistir (Pires ve ark., 2019). Kuru madde
temelinde en biiyiik pay1 karbonhidratlar olusturur ve bu bilesenlerin
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orant %42,4 ile %90,2 arasinda degisir. Gozkivistiran i¢in %90,2,
peygamber ¢icegi icin %88,39 ve yabani giil tiirleri i¢in %86,12
diizeyinde karbonhidrat bildirilirken, en diisik deger Erythrina
caribaea tirinde (%42,0) saptanmistir (Fernandes ve ark., 2017;
Pires ve ark., 2017).

Cigeklerin ham protein igerigi tiirler arasinda genis farklilik
gostermektedir. Kuru madde temelinde %0,38-25,43 araliginda
degerler bildirilmistir (Pires ve ark., 2019). Sebze olarak tiiketilen
cicek durumlarmi da kapsayan derlemelerde ise Begonia boliviensis
icin %2,0’a ulasan degerler verilmistir (Fernandes ve ark., 2017). Bu
farkliligin ~ 6nemli o6lglide incelenen tiirlerin  kapsamindan
kaynaklandig1r anlasilmaktadw. Dahlia pinnata ve Tulbaghia
violacea ¢igeklerinde kuru agirlik temelinde yiiksek protein igerigi
saptanmistir. Muz ¢iceginde (Musa sp.) %12,50, Monarda didyma
ciceklerinde ise taze agirlik temelinde %7,82 protein bildirilmistir
(Stefaniak ve Grzeszczuk, 2019; Takahashi ve ark., 2020; Marchioni
ve ark., 2024). Ham yag icerigi genel olarak diisiiktiir. Kuru madde
temelinde %0,1-8,5 araliginda degerler rapor edilmis (Fernandes ve
ark., 2018a); bagka ¢alismalarda ise %0,16-5,51 aralig1 bildirilmistir
(Pires ve ark., 2017). Lipit fraksiyonunda linoleik asit (yaklasik
%36,9) ve oleik asit gibi doymamis yag asitleri ile a-tokoferol one
cikmaktadir (Fernandes ve ark., 2018a). Diyet lifi kuru agirhik
temelinde 9%1,21-55,40, kiil icerigi ise %2,6—-15,9 arasinda
degismektedir (Fernandes ve ark., 2017; Pires ve ark., 2019).

Mineral bilesimi bakimindan en bol bulunan element
potasyumdur; bunu fosfor, kalsiyum ve magnezyum izlemektedir
(Rop ve ark., 2012; Fernandes ve ark., 2017). Rop ve ark. (2012),
potasyum miktarini kuru maddede 1,30 x 10°*-4,06 % 10° mg/100 g
araliginda bildirmistir. Monarda ve Mimulus tirlerinde ise kuru
madde basma 30 g/kg’a kadar ulasan degerler saptanmistir
(Stefaniak ve Grzeszczuk, 2019). Ciceklerde bildirilen yiliksek K/Na
orani, hipertansiyonun Onlenmesi ve kardiyovaskiiler sagligin
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korunmasi agisindan beslenme yoniinden olumlu bir 6zellik olarak
degerlendirilmektedir (Rop ve ark., 2012; Fernandes ve ark., 2017).
Mikro elementler arasinda demir miktar1 kuru maddede 154,9
mg/kg’a kadar ¢ikabilmekte, ¢inko da kayda deger diizeylerde
bulunmaktadir (Stefaniak ve Grzeszczuk, 2019). Dianthus
caryophyllus 9,85 mg/kg demir igerigiyle; Viola x wittrockiana ise
486,44 mg/kg kalsiyum ve 3964,84 mg/kg potasyum igerigiyle dne
cikmistir (Rop ve ark., 2012). Bununla birlikte, bu degerler farkh
calismalardan ve farkli agirlik temellerinden elde edildiginden
dogrudan karsilastirilmamalidir.

Vitaminler ve pigmentler de ¢igeklerin besinsel bilesimine
katkida bulunur. Latin ¢igegi, giil ve hibiskus ¢igeklerinin C vitamini
bakimimdan zengin oldugu bildirilmistir (Fernandes ve ark., 2017).
Otuz dort tiirlin karsilastirildigi bir calismada C vitamini miktari,
taze agirlik temelinde 1,62—143,80 mg/100 g arasinda degismis; en
yiiksek deger Rosa spp.’de Olciilmiistiir (Pires ve ark., 2019; Zhang
ve ark., 2023). a-Tokoferol bakimindan Calendula officinalis, kuru
agirhikta 56,78 mg/100 g ile en yiiksek degere sahip tiir olarak
belirlenmistir. Rosa micrantha (26,72 mg/100 g) ve Taraxacum sect.
Ruderalia (21,60 mg/100 g) da o-tokoferol acisindan zengin
kaynaklar arasinda yer almaktadir (Fernandes ve ark., 2018a).

Karotenoid icerigi bakimindan Tagetes erecta, kuru agirlikta
721,49 mg/100 g toplam karotenoid ile ilk sirada yer almakta; bu
tiiri arnika (558,51 mg/100 g) ve alig (472,60 mg/100 g)
izlemektedir (Nowicka ve Wojdyto, 2019). Baslica karotenoidlerden
lutein, kadife ¢igegi, aynisefa ve latin ¢iceginde yiiksek diizeylerde
bulunmaktadir (Fernandes ve ark., 2018a). T. erecta, taze agirhk
temelinde 1062 ng/g lutein igerigiyle en zengin kaynak olarak
bildirilmistir (Takahashi ve ark., 2020). Latin ¢igeginde 450 pg/g
lutein, aynisefada ise 637 ng/100 g p-karoten saptanmustir
(Fernandes ve ark., 2020b). Ciceklerdeki B-karoten diizeylerinin
havug, 1spanak ve tatli patateste bulunan miktarlara yakin veya bu
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miktarlardan yiiksek olabildigi belirtilmektedir (Fernandes ve ark.,
2018a). Safranin 6ne ¢ikan biyoaktif bilesenleri arasinda krosin,
krosetin ve safranal bulunmaktadir (Fakhri ve ark., 2021).

Fenolik bilesikler, ¢igeklerin antioksidan kapasitesine baslica
katki saglayan bilesenlerdir. Toplam fenolik igerik tiirler arasinda
onemli farklilik gostererek 0,14-118,12 mg /g araliginda
bildirilmistir (Chetia ve ark., 2024). Flavonoller arasinda kuersetin,
kemferol, mirisetin ve izoramnetin yaygin olarak saptanmaktadir.
Kuersetin 6zellikle giil, kasimpat1 ve miirver ¢igceklerinde; kemferol
ise hercai menekse, aslanagzi ve giilde belirlenmistir (Lu ve ark.,
2016; Pires ve ark., 2018). Rosa rugosa’nin farkli dokularmda
flavonol derisimi kuru agirlikta 15.870 ng/g’a ulasabilmektedir (Lu
ve ark., 2016). Crataegus, Primula ve Tilia ci¢eklerinde bulunan
polimerik prosiyanidinler, toplam polifenollerin yarisindan fazlasini
olusturabilmektedir (Nowicka ve Wojdyto, 2019).

Flavonlardan luteolin ve apigenin ¢iceklerde siklikla goriiliir;
luteolin Ozellikle kasimpati ve hanimelinde yiiksek diizeylerde
bulunur (Lu ve ark., 2016; Nowicka ve Wojdyto, 2019). Giil ve
kasimpati saptanan katesin ile epikatesin, antioksidan 6zellikleriyle
bilinen bilesiklerdir (Lu ve ark., 2016; Pires ve ark., 2018).
Cigeklerde bulunan baslica fenolik asitler klorojenik, kafeik, p-
kumarik ve ferulik asittir (Pires ve ark., 2018, 2019). Hanimeli
ciceklerinde klorojenik asit miktar1 kuru agirlikta 16.043 pg/g’a
kadar ulagmistir (Pires ve ark., 2019).

Antosiyaninler, ¢igeklere kirmizi, pembe, mor ve mavi
tonlarin1 veren pigmentlerdir. Bu grupta siyanidin, delfinidin,
pelargonidin, malvidin ve peonidin glikozitleri yer almakta; en
yaygm bilesik olarak siyanidin-3-glukozit One ¢ikmaktadir.
Siyanidin-3-glukozit ozellikle giil, hibiskus ve hercai menekse
ciceklerinde saptanmistir (Xiong ve ark., 2014; Pires ve ark., 2019).
Koyu mor renkli Dianthus chinensis, Viola x wittrockiana ve
Pelargonium peltatum gi(;eklerinzcée yiiksek antosiyanin igeriginin,



yiikksek antioksidan kapasiteyle iligkili oldugu bildirilmistir
(Benvenuti ve ark., 2016; Zheng ve ark., 2018). Kasimpat1 ¢esitleri
de flavonoidler ve fenolik asitler bakimindan zengindir (Patil ve ark.,
2024). Ugucu yag icerigi yiiksek olan lavanta, yasemin ve giil ise
parfiimeri ve kozmetik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Pires ve ark., 2021).

Cigeklerin  antioksidan aktivitesine iligkin  dlglimler,
kullanilan yonteme ve incelenen tiire bagli olarak genis bir aralikta
degismektedir. DPPH radikal siipiirme aktivitesi %12,51-94,24
arasinda bildirilmis; Alpinia malaccensis %87,85, Hapaline
benthamiana ise %12,51 inhibisyon gdstermistir (Kantadoung ve
ark., 2018b). ABTS degerleri 9,33—-118,45 mg TEAC/g araliginda
Olciilmiis ve en yiiksek deger Tamarindus indica i¢in rapor edilmistir
(Kantadoung ve ark., 2018b). FRAP degerleri 0,02-6,70 mmol
Fe**/g arasinda degisirken (Pires ve ark., 2018), Dianthus chinensis
(14,22 mg TE/g) ve Monarda didyma (8,14 mg TE/g) en yiiksek
degerlerin kaydedildigi tiirler arasinda yer almistir (Stefaniak ve
Grzeszczuk, 2019). Bu sonuglar farkli yontem ve birimlerle ifade
edildiginden, Ol¢timler dogrudan birbiriyle karsilastirilmamalidir

Molekiiler diizeyde, s6z konusu fitokimyasallarmm Nrf2
transkripsiyon faktoriiniin Keapl’den ayrilarak hiicre g¢ekirdegine
geemesini ve ARE yolagini etkinlestirmesini sagladig1 ileri
striilmektedir. Bunun sonucunda hiicre i¢i SOD, CAT ve GPx
enzimlerinin uyarilmasi; lipit peroksidasyonunun ve oksidatif hiicre
hasarmin baskilanmasi beklenmektedir (Fakhri ve ark., 2021).
Nitekim Hibiscus sabdariffa ekstraktlarmm DPPH ve ABTS
radikallerini siiplirdiigii ve lipit peroksidasyonunu inhibe ettigi
bildirilmistir (Pires ve ark., 2018).

Antioksidan kapasitenin 6tesindeki biyolojik etkiler, biiyiik
Olciide in vitro c¢alismalar ve hayvan modelleri iizerinden
incelenmistir (Rivas-Garcia ve ark., 2020; Fakhri ve ark., 2021).

Anti-inflamatuar etkiler kapsaminda, Hibiscus sabdariffa’dan izole
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edilen delfinidin-3-sambubiyozidin LPS ile uyarilmis iNOS, NO,
IL-6, MCP-1 ve TNF-a iiretimini azalttig1 bildirilmistir (Sogo ve
ark., 2015). Giil ¢igegi ekstraktlariin ise UV kaynakli inflamasyonu
baskiladig1 ve COX-2 ekspresyonunu diisiirdiigii gosterilmistir (Lee
ve ark., 2018).

Antiproliferatif etkilere iligkin bulgular arasinda Calendula
officinalis ekstraktlarmin MCF-7 ve MDA-MB-231 meme kanseri
hiicre hatlar1 iizerindeki sitotoksik etkisi (Cruceriu ve ark., 2020),
hibiskus ekstraktlarinin AGS mide kanseri hiicrelerinde apoptozu
indiiklemesi (Lin ve ark., 2007) ve Sambucus canadensis
ciceklerinin glioma ve beyin endotel hiicrelerinde antiproliferatif
etki gostermesi (Lamy ve ark., 2018) yer almaktadir. Bu bulgular
hiicre modellerinden elde edildigi i¢in, klinik etkiyi tek basma
kanitlamamaktadir.

Antidiyabetik potansiyel, o-amilaz ve oa-glukozidaz
enzimlerinin inhibisyonuyla iliskilendirilmektedir (Nowicka ve
Wojdyto, 2019). Ebegiimeci ekstraktinin a-glukozidazi 11,3 pg/mL
IC50 degeriyle inhibe ettigi (Loizzo ve ark., 2016); Lonicera
japonica polisakkaritlerinin ise diyabetik sicanlarda kan sekeri
diizeyini ve insiilin direncini diisiirdiigli bildirilmistir (Wang ve ark.,
2017). Noroprotektif etkilere iliskin olarak Tagetes erecta
ekstraktlarmin Caenorhabditis elegans modelinde oksidatif stresi
azalttig1 ve B-amiloid kaynakli paralizinin ortaya ¢ikisini geciktirdigi
(Moliner ve ark., 2018); Viola x wittrockiana ve V. cornuta
ekstraktlarinin ise asetilkolinesteraz ile MAO-A enzimlerini inhibe
ettigi rapor edilmistir (Moliner ve ark., 2019).

Meksika  kokenli  Crataegus  gracilior  ¢igeklerinde
vazorelaksan etki saptanmis (Torres-Ortiz ve ark., 2019); benzer
sekilde Hibiscus ekstraktlarmin da ACE inhibisyonu ve
vazorelaksan etki araciligiyla kan basmcii diisiirebildigi rapor
edilmistir (Pires ve ark., 2018).
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Karaciger koruyucu etkiler kapsaminda Chrysanthemum
morifolium ekstraktlarinin alkol, CCls ve parasetamole baglh hasar
modellerinde oksidatif stresi baskiladigi (Tian ve ark., 2019);
Abelmoschus manihot flavonoidlerinin ise CCls kaynakli hasara
kars1 antioksidan ve anti-inflamatuar etki gosterdigi rapor edilmistir
(Ai ve ark., 2013). Antimikrobiyal etkinlik agisindan Hibiscus rosa-
sinensis ekstraktlar1 Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karsi
(Mak ve ark., 2013), Rosa rugosa ekstraktlari ise sekiz bakteri ve iki
maya susuna karsi aktivite gostermistir (Nowak ve ark., 2014).
Bununla birlikte, bulgularin biiylik bolimii hiicre ve hayvan
modellerine dayanmaktadir. Aligcla ilgili sl sayidaki klinik
calisma disinda, bu etkilerin insanlardaki biyoyararlanimi ve klinik
karsilig1 heniiz yeterince dogrulanmis degildir (Fakhri ve ark.,
2021).

Fitokimyasal bilesiklerin bitkide birikimi; genotip, 151k
siddeti, sicaklik, sulama rejimi ve hasat olgunlugu gibi etmenlere
bagl olarak degismektedir (Benvenuti ve ark., 2016; Fernandes ve
ark., 2019a; Pires ve ark., 2021). Hercai meneksede, buharlasan su
miktarmin %100’iinii karsilayacak diizeyde yapilan tam sulamanin
toplam polifenol ve antosiyanin birikimini en yliksek seviyeye
cikardigr bildirilmistir (Benvenuti ve ark., 2016). Sakayik ve siis
kabag1 ciceklerinde ise en yliksek besinsel deger ve antioksidan
kapasite, tomurcuk doneminde degil tam ¢igeklenme evresinde hasat
edilen o6rneklerde saptanmistir (Fernandes ve ark., 2019a; Kumari ve
Bhargava, 2021). Calendula officinalis’te karotenoid igerigi ¢igegin
rengine gore degismektedir (Fernandes ve ark., 2018a). Hasat
sonrast uygulamalar (Chitrakar ve ark., 2019) ile ekstraksiyon
yontemi ve ¢oziicli se¢imi de elde edilen biyoaktif bilesik miktarmi
etkileyen diger 6nemli etmenlerdir (Pires ve ark., 2019).

4. URETIM, HASAT SONRASI iISLEMLER VE GIDADA
DEGERLENDIRME
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Yenilebilir stis bitkilerinin yetistirme gereksinimleri, genel
olarak  slis amaciyla  yetistirilen  yakin  akrabalarinin
gereksinimleriyle benzerlik gostermektedir. Tiirlerin ¢ogu 15-25 °C
arasindaki 1liman sicakliklarda iyi gelisirken, tropikal ve subtropikal
iklimlere uyum saglamus tiirler de bulunmaktadir (Fernandes ve ark.,
2017; Pires ve ark., 2021). Ta¢ yaprak kalitesi ve c¢igeklenme
yogunlugu agisindan organik maddece zengin, iyi drene olan ve pH’1
6,0—7,0 arasinda degisen kumlu-tinli topraklar elverisli kabul
edilmektedir (Benvenuti ve ark., 2016; Kumari ve Bhargava, 2021).

Antirrhinum  majus, Dianthus chinensis, Calendula
officinalis ve Tagetes spp. gibi tek yillik tiirlerin tohumlari, ilkbahar
basinda serada viyollere ekilir; don tehlikesi gegtikten sonra gelisen
fideler iiretim parsellerine sasirtilir (Benvenuti ve ark., 2016;
Stefaniak ve Grzeszczuk, 2019). Monarda didyma, Hemerocallis
fulva ve Begonia spp. gibi ¢cok yillik tiirler ise kok bolme, celik veya
yumru kullanilarak vejetatif yolla cogaltilabilmektedir (Stefaniak ve
Grzeszczuk, 2019; Marchioni ve ark., 2024). Bununla birlikte,
yenilebilir ¢iceklerin iiretimine yoOnelik standart yetistiricilik
protokolleri heniiz smirlidir (Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019).

Cok willik ve dayanikl tiirler icin acik alan yetistiriciligi
ekonomik bir iiretim modeli sunar; ancak hava kosullarinin kontrol
edilememesi ta¢ yapraklarda yipranmaya yol agabilir (Fernandes ve
ark., 2017). Isitmasiz ya da kontrollii seralar, ¢igekleri yagmur,
rlizgar ve tozdan koruyarak pazar kalitesini artirabilir ve hasat
déneminin uzamasima katki saglayabilir (Benvenuti ve ark., 2016).
Saksida ve dikey tarim sistemlerinde iiretim ise kent tarimi ve
restoran bahgeleri gibi alanlarda daha temiz ve kontrollii yetistiricilik
olanagi sundugundan giderek yaygmlagsmaktadr (Kumari ve
Bhargava, 2021).

Damla sulama, suyun ta¢ yapraklarla dogrudan temasini
onleyerek fungal enfeksiyon ve yaprak lekelenmesi riskini

azaltmaya yardimci olur. Gilibrelemede dengeli organik
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kompostlardan veya kontrollii besin ¢ozeltilerinden yararlanilmasi
onerilmektedir (Benvenuti ve ark., 2016; Fernandes ve ark., 2017).
Gida amacryla yetistirilen bitkilerde sentetik pestisit, fungisit ve
bliyime diizenleyicilerin  kullanilmamasi,  iiretimin  temel
ilkelerinden biri olarak vurgulanmaktadir (Matyjaszczyk ve
Smiechowska, 2019; Pires ve ark., 2019). Bu bitkiler igin ruhsatlh
pestisit  seceneklerinin  bulunmamas1  zararli  yOnetimini
giiclestirebildiginden, organik iiretim uygun bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019; Pires
ve ark., 2021). Zararlilarla miicadelede fiziksel tuzaklar, ekim
nobeti, karistk ekim ve biyolojik miicadele etmenlerinden
yararlamlmaktadir (Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019).

Hasadin, ¢iy kuruduktan sonra sabahin erken saatlerinde ve
cicekler tam agmigken elle yapilmasi onerilmektedir. Bu asamada
bocek ya da hastalik belirtisi tasimayan, taze ve saglam cigeklerin
secilmesi gerekir (Mlcek ve Rop, 2011; Fernandes ve ark., 2017,
2019b; Chen ve ark., 2020;). Ezilme ve fiziksel hasar1 dnlemek
amaciyla ¢icekler, havalandirma delikleri bulunan sert plastik
kutulara tek sira halinde yerlestirilir. Hasat edilen {iirtinlerin hizla 1—
5 °C sicakliga ve %90-95 bagil neme sahip soguk depolara
aktarilmasi onerilmektedir (Fernandes ve ark., 2019b; Chitrakar ve
ark., 2019).

Taze cigeklerin fizyolojik raf omrii gorece kisadir. Ortam
kosullarmmda 2-5 giinle sinirh olan raf 6mrii, 1-5 °C’de muhafaza
edildiginde 2—-14 giine kadar ¢ikabilmektedir (Fernandes ve ark.,
2017, 2019b; Chitrakar ve ark., 2019). Raf Omriinii uzatmak
amaciyla modifiye atmosfer paketleme (MAP) ve I-
metilsiklopropen (1-MCP) uygulamalarindan (Kou ve ark., 2012);
kitosan ve aljinat temelli yenilebilir kaplamalardan, yiiksek
hidrostatik basm¢ uygulamasindan, elektron demeti ve gama
isinlamasindan yararlanilabilmektedir (Fernandes ve ark., 2019b).
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Kurutma yonteminin se¢imi de iiriin kalitesi agisindan 6nem
tagir. Sicak havayla kurutma diisiik maliyetli olmakla birlikte,
sicakliga duyarli antosiyanin, C vitamini ve aroma bilesiklerinde
kayiplara neden olabilir (Fernandes ve ark., 2018b; Chitrakar ve ark.,
2019). Dondurarak kurutma ise renk ve ii¢ boyutlu yapinin yani sira
aroma ile fenolik bilesikleri de daha iyi korumasi nedeniyle 6ne
cikmaktadir (Fernandes ve ark., 2019b; Chitrakar ve ark., 2019).

Yenilebilir ¢iceklerin gidalardaki en dogrudan kullanim
bi¢cimi taze tiiketimdir. Salata, ¢orba, baslangic tabagi ve et ya da
balik yemeklerine eklenen ¢icekler, gorsel cesitlilik saglamanin yani
sira baharatims1 veya limonumsu tatlariyla yemeklerin duyusal
ozelliklerini de zenginlestirebilir (Mlcek ve Rop, 2011; Benvenuti ve
ark., 2016; Fernandes ve ark., 2017). Likor, sirke, bal, yag, surup,
j6le, dondurma ve pastacilik {iriinlerinde ise aroma ve renk verici
olarak kullanilmaktadirlar (Mlcek ve Rop, 2011; Pires ve ark., 2019).
Hibiscus sabdariffa, Chrysanthemum morifolium, Rosa damascena
ve Centaurea cyanus ¢icekleri inflizyon ve islevsel ¢ay iirlinlerinde
degerlendirilmekte buz kaliplarinda dondurularak kokteyllerde de
sunulmaktadir (Pires ve ark., 2017; Janarny ve ark., 2021). Menekse
ve leylak ta¢ yapraklar1 sekerle kristalize edilirken Cin’de giil regeli
ve ¢igekli kek gibi triinler hazirlanmaktadir (Lu ve ark., 2016;
Janarny ve ark., 2021). Sekerle kaplama, ayrica cicekleri sirke veya
alkol i¢inde muhafaza etme, yaygin kullanilan diger degerlendirme
yontemleri arasindadir (Mlcek ve Rop, 2011).

Yenilebilir cicekler, islevsel gida bileseni olarak da
arastirtlmaktadir.  Hibiscus sabdariffa marmelatinin  yogurda
eklenmesiyle iriiniin viskozitesinin ve antioksidan aktivitesinin
belirgin bi¢imde arttig1 bildirilmistir (Janarny ve ark., 2021). Giil ve
peygamber ¢igegi ekstreleri, yogurtta E163 sentetik boyasina
alternatif dogal renklendirici ve koruyucu bilesenler olarak
incelenmistir (Pires ve ark., 2018). Delonix regia tag yapraklarmdan
elde edilen ekstraktin ise lor iirlinlerinin fenolik bilesik igerigini ve
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antimikrobiyal dayanikliligin1 artirdigi rapor edilmistir (Janarny ve
ark., 2021).

Yiiksek antosiyanin ve karotenoid igerikleri nedeniyle
peygamber ¢icegi mavi, kadife ¢icegi ise sari-turuncu dogal gida
boyasi kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Benvenuti ve ark.,
2016; Pires ve ark., 2019). Duyusal degerlendirmelerde renk, tat,
aroma, doku ve goriinim birlikte ele alinmaktadwr. Bu
degerlendirmelerde sar1, turuncu, mor ve mavi ¢icekler gorsel agcidan
daha c¢ekici bulunmus; latin cigce§i, Ageratum houstonianum ve
hercai menekse panelistler tarafindan en begenilen tiirler arasinda
gosterilmistir (Benvenuti ve ark., 2016). Genel olarak renk ve tat
ozelliklerinin tiiketici kabuliinii dogrudan etkiledigi belirtilmektedir
(Chen ve Wei, 2017; Rodrigues ve ark., 2017).

5. GIDA GUVENLIiGIi, SURDURULEBILIRLIK,
EKONOMIK BOYUT VE GELECEK PERSPEKTIFI

Yenilebilir ¢icek tiiketimindeki en 6nemli tehlikelerden biri,
goriiniis bakimindan benzer zehirli tiirlerin yenilebilir sanilmasidir
(Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019; Takahashi ve ark., 2020).
Zakkum (Nerium oleander) ve tatula (Datura stramonium) gibi
kardiyotoksik ya da norotoksik bilesikler iceren bitkiler, tiir
teshisinin dogru yapilmamasi durumunda ciddi, hatta yagami tehdit
edici sonuglara yol agabilir (Purohit ve ark., 2021). Yenilebilir ve
yenilemeyen cicekler arasindaki ayrim, alkaloidler gibi kimyasal
bilesiklerin varligiyla da iligkili olabilir (Lu ve ark., 2016). Bu
nedenle gerek dogadan toplanan gerekse kiiltiire alinmis bitkisel
materyalin botanik kimligi dogrulanmalidir (Mlcek ve Rop, 2011).
Bir diger 6nemli risk grubu, iiretim ve cevreden kaynaklanan
kirleticilerdir. Geleneksel ¢icekeilikte siis bitkileri gida amaciyla
degil, gorsel nitelikleri i¢in yetistirildiginden yogun pestisit, fungisit
ve biiylime diizenleyici uygulamalarina maruz kalabilmektedir. Bu
nedenle ¢icekei ve fidanliklardan temin edilen cicekler, gida olarak
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tilketilmeye uygun kabul edilmemelidir (Fernandes ve ark., 2017;
Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019). Avrupa Birligi Gida ve Yem
Hizli Alarm Sistemi (RASFF) kayitlarinda yenilebilir ¢igeklerde
yasakli dimetoat, DEET ve siilfit kalintilariin yani1 sira Salmonella
spp. gibi patojenlerin de bildirildigi aktarilmaktadir (Fernandes ve
ark., 2017; Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019). Karayolu
kenarlarindan toplanan c¢iceklerde kursun ve kadmiyum gibi agir
metaller birikebilir (Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019; Fakhri ve
ark., 2021). Cigeklerin ¢ogunlukla ¢ig tiiketilmesi mikrobiyolojik
riskleri artirabileceginden hasat, isleme ve depolama asamalarinda
hijyen kurallarmna titizlikle uyulmalidir (Fernandes ve ark., 2017;
Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019).

Cigegin biitlin organlar1 her zaman tiikketime uygun degildir.
Polenler, astimi1 veya alerjik yatkmligi bulunan kisilerde siddetli
reaksiyonlara neden olabileceginden, tiiketim oOncesinde erkek
organlarin (stamenlerin) ayiklanmasi dnerilmektedir (Matyjaszczyk
ve Smiechowska, 2019). Giil ve kasimpati tag yapraklarinn aci tada
sahip beyaz taban kisimlarinin da kesilmesi tavsiye edilmektedir (Lu
ve ark., 2016; Chen ve ark., 2020). Endojen toksinler bakimindan,
latin ¢iceginde bulunan erusik asit temelinde yapilan bir
hesaplamada 39,5 g’dan fazla taze c¢igek tiikketiminin EFSA’nin
tolere edilebilir giinliik alim (TDI) esigini asabilecegi ve
kardiyotoksisite riski olusturabilecegi belirtilmistir (Egebjerg ve
ark., 2018; Pires ve ark., 2019; Chen ve ark., 2020). Benzer bi¢imde,
aym kaynaklarda civanpercemi (Achillea millefolium) i¢in tujon
temelinde 18 g, Galium odoratum igin ise kumarin temelinde 7 g
diizeylerinin agilmamasi gerektigi aktarilmaktadir (Egebjerg ve ark.,
2018; Pires ve ark., 2019). Bu miktarlar kaynaklarda yer alan
toksikolojik hesaplamalar olarak ele alinmals; tiir, {iriin bilesimi ve
tilketici oOzelliklerine gore degisebileceginden genel bir glivenli
porsiyon Onerisi seklinde yorumlanmamaldir. Tripsin inhibitorleri
ve oksalik asit gibi antiniitrisyonel bilesenlerin ise uygun 1sil
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islemlerle etkisiz hale getirilmesi gerekmektedir (Kumari ve
Bhargava, 2021).

Yenilebilir peyzaj yaklagimi, yalnizca dekoratif amagla
yapilan bitkilendirmenin 6tesine gegerek estetik nitelik tagiyan ve
ayni zamanda gida saglayan ¢icek, yaprak ve meyvelerin kentsel
cevreye dahil edilmesini ifade etmektedir (Kumari ve Bhargava,
2021; Santana ve ark., 2026). Bu yaklasim, kent ve kirsal alanlarda
stirdiiriilebilir gida iiretimine katki sunabilir (Mlcek ve Rop, 2011;
Pires Jr. ve ark., 2021). Okul ve topluluk bahgelerinde yenilebilir siis
bitkilerinin yetistirilmesi, bireylerin dogayla iliskisini ve beslenme
konusundaki farkindaligini giiglendirme potansiyeli tasimaktadir.

Renkli ve aromatik cigekler bal arilari, kelebekler ve diger
yararl bocekler i¢in nektar ve polen kaynagi olusturur (Mlcek ve
Rop, 2011; Fernandes ve ark., 2017). Bu nedenle yenilebilir
ciceklerin iiretimi, agroekosistemlerdeki cesitliligin
desteklenmesine katkida bulunabilir (Benvenuti ve ark., 2016; Pires
ve ark., 2021). Organik ve agroekolojik iiretim yontemleri sentetik
girdilerin azaltilmasin1 saglarken damla sulama su kullaniminda
tasarrufa yardimei olabilir (Benvenuti ve ark., 2016; Pires ve ark.,
2021).

Kesme ¢igek sektoriinde gorsel standartlari karsilamadigi
icin elden c¢ikarilan ¢igeklerin dogal gida renklendiricisi veya
antioksidan ekstrakt liretiminde degerlendirilmesi, tarimsal atiklarin
dongiisel ekonomiye kazandirilmasina 6rnek olusturmaktadir (Pires
ve ark., 2018; Takahashi ve ark., 2020). Ayrica Himalayalar, Latin
Amerika ve Giineydogu Asya’da yerel topluluklar tarafindan
tilketilen yabani yenilebilir ¢igeklerin bilimsel olarak kayit altina
alinmasi, kentlesme ve tek tip beslenmenin baskisi altinda kaybolma
riski tagiyan geleneksel bilginin ve genetik ¢esitliligin korunmasina
katki saglayabilir (Lu ve ark., 2016; Takahashi ve ark., 2020; Kumari
ve Bhargava, 2021).



Tiketimi tesvik eden etmenler arasinda tiriinlerin estetik
cekiciligi, tiiketici meraki ve saglikla iliskilendirilen algilar yer
almaktadir (Rodrigues ve ark., 2017; Chen ve Wei, 2017). Buna
karsilik yeni gidalara yonelik ¢cekingenlik (gida neofobisi) ve pestisit
kalintilarina iliskin kaygilar, tiiketici kabuliinii sinirlayan baglica
etmenlerdir (Rodrigues ve ark., 2017; Matyjaszczyk ve
Smiechowska, 2019). Seffaf sertifikasyon uygulamalar1 ve
bilgilendirici tanitim c¢alismalari, {riinlere duyulan giivenin
artirilmasimna yardimci olabilir. Yenilebilir ¢igek iiretimi, yerel
restoranlar ve butik iireticiler arasinda tarladan sofraya uzanan kisa
tedarik zincirlerinin kurulmasina olanak tanimaktadir. Cicek
festivalleri ve gastronomi atolyeleri kirsal turizmi destekleyebilir;
ayrica kadin ciftciler ve aile isletmeleri i¢in yeni gelir kaynaklar1
olusturabilir (Fernandes ve ark., 2020a; Takahashi ve ark., 2020;
Kumari ve Bhargava, 2021). Cigeklerle zenginlestirilmis sorgum
kagsiklar1 tizerine yapilan ¢alisma da turizm ve gida sektorlerinde
strdiiriilebilir {iriin gelistirme arayisina Ornek gdosterilmektedir
(Manivel ve Paramasivam, 2024).

Yenilebilir ¢icek alaninin bilimsel temelde gelisebilmesi igin
¢Ozlim bekleyen ¢esitli aragtirma konular1 bulunmaktadir (Fernandes
ve ark., 2017; Matyjaszczyk ve Smiechowska, 2019 Fakhri ve ark.,
2021). Mevcut bulgularm ¢ogu in vitro deneylerden ve hayvan
modellerinden elde edildiginden, fitokimyasallarin insanlarda
biyoerisilebilirligi,  biyoyararlanimi, bagirsak  mikrobiyotas1
tarafindan metabolize edilme bi¢cimi ve plazma derisimleri
randomize kontrollii klinik caligmalarla arastirilmalidir. Y1l boyunca
verim saglayan, zararlilara dayanikli, tasimaya elverisli ve yiiksek
biyoaktif bilesik icerigine sahip gesitlerin gelistirilmesi i¢in 1slah
programlarina;  Uretim, hasat ve isleme asamalarinda
uygulanabilecek standart protokollere de ihtiya¢ vardir. Her tiir i¢in
tolere edilebilir gilinliik alim smirlarmin  ve antiniitrisyonel
bilesenlerin belirlenmesi; resmi pozitif listelerin olusturulmasi
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yoluyla mevzuattaki belirsizliklerin giderilmesi 6nem tasimaktadir.
Liyofilizasyon, yiiksek hidrostatik basing ve yenilebilir kaplama gibi
ileri muhafaza yoOntemlerinin maliyetlerinin diisliriilmesi, bu
teknolojilerin  endiistriyel Olgekte yayginlastirilmasina  katki
saglayabilir. Bunlara ek olarak, tiiketici kabuliinii artirmaya yonelik
arastrmalarin =~ ve  Uretimin ¢evresel ve  sosyoekonomik
strdiiriilebilirligini  degerlendiren  ¢aligmalarin  siirdiiriilmesi
gerekmektedir (Chen ve Wei, 2017; Pires ve ark., 2021).

6. SONUC

Yenilebilir siis bitkileri, estetik ve gastronomik degerlerinin
yani sira besin ve biyoaktif bilesen potansiyelleriyle de One
cikmaktadir. Ciceklerin yaninda bazi tiirlerin yaprak, tomurcuk,
meyve ve tohumlar1 da gidalarda kullanilmakta; salata ve
iceceklerden dogal renklendiricilere kadar farkli iirtinlere gesitlilik
kazandirmaktadir. Besin bilesimleri tiire ve yetistirme kosullarina
gore degismekle Dbirlikte, fenolik bilesikler, flavonoidler,
antosiyaninler ve karotenoidler dikkat ¢ekmektedir. Bu bilesenlere
iligkin deneysel bulgular umut verici olsa da saglk etkilerinin
insanlarda dogrulanmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
Bu bitkilerin gidaya giivenli bigimde kazandirilmasi; dogru tiir
teshisi, gida amacina uygun iiretim, hijyenik hasat ve muhafaza ile
tiikketiciyi bilgilendiren etiketlemeyi gerektirir. Yenilebilir peyzaj ve
iiretim artiginin degerlendirilmesi, biyolojik ¢esitliligi destekleme ve
kaynaklar1 daha verimli kullanma firsat1 sunabilir. Yerel {iretim,
gastronomi ve kiwrsal turizm de ekonomik katki saglayabilecek
alanlardir.

Sonu¢ olarak yenilebilir ¢igeklerin  potansiyelinden
stirdiiriilebilir bigimde yararlanmak i¢in giivenlik standartlarinin ve
lretim yontemlerinin  gelistirilmesi, tiiketici farkindaliginin
artirilmasi ve saglik etkilerinin bilimsel olarak dogrulanmasi 6nem
tasimaktadir.
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BiTKi-BOCEK ETKILESIMINDE
ALLELOKIMYASALLARIN ROLU

MINE DEMIR* EMINE SEMA CETIN?
Giris

Bitkiler ile bocekler arasindaki etkilesimler, kara
ekosistemlerinin evrimsel tarihinde uzun siiredir devam eden ve
oldukca karmasik yapida olan biyolojik iliskilerdendir. Herbivor
bocekler, bitkilerin yaprak, govde, kok, ¢icek ve tohum gibi farkli
dokularm tiiketerek bitkilerde ciddi biyotik stres yaratmaktadir. Bu
karsilikli etkilesim, milyonlarca yil boyunca siiregelen bir
koevrimsel yarigin temelini olusturur. Bitkiler zamanla g¢esitli
savunma stratejileri gelistirirken, bdcekler de bu savunmalari

asabilmek i¢in farkli adaptasyonlar kazanmistir (Ehrlich ve Raven,
1964; Schoonhoven vd., 2005).

Bitkilerin savunma mekanizmalar1 temel olarak fiziksel ve
kimyasal olmak iizere iki ana baglikta toplanir. Diken, kalin

! Yozgat Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii, Orcid:
0009-0006-1022-6216

2 Prof. Dr. Yozgat Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii,
Orcid: 0000-0001-7601-8491
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kutikula, tiiy yapis1 ve lignifiye dokular, bitkilerin fiziksel savunma
unsurlarin1 olustururken sekonder metabolitlerin iiretimi ise birer
kimyasal savunma olayidir. Bu tiir biyokimyasal bilesikler genel
olarak "allelokimyasallar" olarak adlandirilmaktadir. Fraenkel
(1959)’in bu alandaki Oncii ¢alismasindan bu yana, sekonder
metabolitlerin artitk sadece bir metabolik artik olmadigi, aym
zamanda ekolojik islevlere sahip aktif bilesikler oldugu genel kabul
gormustur.

Allelokimyasallar, bir organizma tarafindan sentezlenen ve
diger organizmalarin fizyolojisi, davranisi, biiyiimesi veya gelisimi
iizerinde dogrudan etkili olabilen biyolojik olarak aktif
bilesiklerdir. Bitki-bocek etkilesimlerinde, bu bilesiklerin herbivor
boceklerin  beslenme tercihleri, konuk¢u sec¢imi, yumurtlama
davranislar1 ve gelisim siirecleri gibi pek cok asamada etkili oldugu
bilinmektedir. Son yillarda yapilan kimyasal ekoloji arastirmalari,
allelokimyasallarin boceklerle kurulan iliskinin her asamasin
sekillendirdigini, bocegi beslenmeden caydirmadan dogal
diismanlarin ~ ¢ekilmesine, sinyal iletiminden koevrimsel
dinamiklere kadar ¢ok boyutlu bir rol oynadigin1 gostermektedir
(Kessler ve Baldwin, 2001; Heil ve Karban, 2010).

Bitkilerin salgiladigt HIPV  (Herbivore-Induced Plant
Volatiles) adi verilen ugucu bilesikler, parazitoid ve predator
bocekleri kendilerine ¢ekerek bitkinin dolayli savunma kapasitesini
artirirlar. BOylece allelokimyasallar, yalnizca bitki ile herbivor
arasindaki iligkileri degil, ayn1 zamanda tritrofik etkilesimleri de
yonlendirmektedir (Turlings vd., 1990; Dicke ve Sabelis, 1988).
Son yillarda bu bilesikler, siirdiiriilebilir tarimda giderek daha fazla
onem kazanmakta ve bitkisel kaynakli biyopestisitlerin
gelistirilmesinde kilit rol oynamaktadir (Isman, 2006).



Sekil 1: Allelokimyasallarin bitki-bécek etkilesimlerindeki
genel islev semast

Bitki—Bdcek Etkilesimi ve Allelokimyasallarin Etkileri

Beslenme Davranislari

istah Kaybi X
Antifeedant Etki % \

@ Nérotoksik
Etki

Kaynak: Gorseller dijital araglar yardimiyla hazirlanmugstr.

Allelokimyasallarin Tanim ve Tarihgesi

Allelokimyasallar, bir organizma tarafindan sentezlenen ve
diger organizmalar iizerinde biyolojik etki olusturan bilesiklerdir.
Organizmalar arasi kimyasal iletisimin temel bilesenlerinden olup
ekosistemlerde tiirler arasi iliskilerin diizenlenmesinde onemli rol
oynamaktadir. Whittaker ve Feeny (1971), bu bilesikleri
siniflandirmis ve ekolojik islevleri 6n plana alan bir cergeve
gelistirmistir. Allelokimyasallarin en 6nemli 6zelliklerinden biri,
cok diisiik konsantrasyonlarda bile yiiksek biyolojik aktivite
gosterebilmeleridir. Rice (1984), allelopatik etkilerini toksisite,
beslenme baskilanmasi, davranis degisimi, gelisim inhibisyonu ve
dolayl1 savunma araciligiyla dogal diisman ¢ekimi olmak {izere bes
temel kategoride degerlendirmistir.

Allelopatik etkiler ilk olarak antik ¢aglarda gézlemlenmistir.
Theophrastus (yaklastk M.O. 300), baz: bitkilerin komsu bitkilerin
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biliylimesini engelledigini belirtmis; Romali bilimciler ise ceviz
agacinin, ¢evresindeki bitkiler tizerindeki baskisini gostermistir. De
Candolle (1832), kdk salgilarinin bitki gelisimini etkileyebilecegini
Oone siirerek modern allelopati aragtirmalarinin = Onciiliiglinii
yapmistir. 20. Yy’in ikinci yarisinda kimyasal ekolojinin bilimsel
bir disiplin olarak ortaya c¢ikmasiyla, allelokimyasallarin bitki-
bocek etkilesimlerindeki rolii daha sistematik bi¢imde incelenmeye
baslanmistir. Fraenkel (1959)’in sekonder metabolitlerin evrimsel
islevine dair yayimmladigt makalesi yeni bir bakis agis1
kazandirmistir. Ehrlich ve Raven (1964) ise bitkiler ile kelebekler
arasindaki iliskiye dayali es-evrimsel silahlanma yaris1 modelini
gelistirmistir.

Sekil 2: Allelokimyasallarin siniflandirilmasi ve bitki—-bocek

etkilegsimlerindeki genel islev semasi
Allelokimyasal Siniflandirma
Ferulik Asit o s Mentol Azadiracktin
A - * N W
n’\w’(ﬁ" ""' o y %, s K
Sindirim Enzim Inhibisyonu ““ & /
== R
Kafein s —m—ee A
| lotiyosiyanat =~ | Larva Oliila
| Oliisumu Yol A ., I i

Fenolik Bilésikler Terpenoidler
Alkaloidler "
% " .. - Anﬁohid‘az_i_ﬂ;i %
Sinir Sistemi Bozukluklari / \ ’,“ e
Glukozinolatlar
i § 843 (1S
gt %2 .

Brassicaceea Bif

Kaynak: Rice, 1984, Whittaker ve Feeny, 1971'den uyarlanmistir. Kullanilan
gorseller dijital araglar yardimiyla hazirlanmistir.

Rice (1984)’1n kapsamli derlemesiyle, bu alan sistematik ve
bagimsiz bir bilim dali kimligi kazanmistir. Giiniimiizde kimyasal
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ekoloji; bocek davranislari, konukcu secimi, tritrofik iliskiler,
savunma sinyalleri ve tiirler aras1 kimyasal iletisim gibi pek cok
baslig1 kapsayacak sekilde geniglemistir.

Allelokimyasallarin ~ Smiflandirilmas1  ve  Kimyasal
Ozellikleri

Allelokimyasallar, bitkiler tarafindan sentezlenen ve canlilar
arasindaki  etkilesimlerde ©Onemli rol oynayan sekonder
metabolitlerdir. Primer metabolitlerin aksine, dogrudan biiylime ve
enerji metabolizmasinda gorev iistlenmezler; bunun yerine,
bitkilerin savunmasi, ¢evreye uyum saglamast ve diger
organizmalarla iletisimi gibi siireclerde iglev goriirler. Farkli
kimyasal yapilara sahip olan bu bilesikler, bazi bitkilerde toplam
kuru agirhigin %20-30’una kadar ulasabilmektedir (Hartmann,
2007).

Bashca Allelokimyasallar

Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerde en yaygin sekilde bulunan
sekonder  metabolit  gruplarindan  biridir ve  savunma
mekanizmalarinin  énemli bir parcasim olusturur. Ozellikle
kondanse taninler, bdceklerin sindirim sistemindeki proteolitik
enzimleri inhibe ederek, proteinlerin biyoyararlanimini belirgin
sekilde azaltir. Ryan’in (1990) calismalari, bitkisel tripsin
inhibitdrlerinin, bir herbivor saldirisinin ardindan 30-90 dakika gibi
kisa bir siirede yaprak dokularinda hizla biriktigini ortaya
koymustur. Bunun yaninda, DIMBOA adli bilesik ise bugday ve
musir bitkilerinde siirgiin bitine (Rhopalosiphum padi) karst giiglii
bir inhibitdr etki gdstermektedir (Niemeyer, 2009).
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Sekil 3: Fenolik bilesiklerin biyosentezi ve inhibisyon mekanizmasi

Fenolik Biyosentezi Bocek Sindinin Sistemi Inhibisyonu

*

Sikimik Asit Oral Bﬁlge / . .
= Y Enzim Inhibisyonu
Fenilalanin . N : Protein Cokelmesi
‘ 4 p | =, ; ~— Sindirim Problemleri
S sk %) Beslemne Azalmasi
‘ » D Enerji kaybi
Fenolik Bilesikler @ Gelizim Geriligi

(Tanerler, Flavonoidler, Lignin)

” ﬁ Viicut Agiriiginda Azalma

@& Larva Olama

Kaynak: Ryan, 1990°dan uyarlanmistir. Kullanilan gorseller dijital araglar
yardimiyla hazirlanmustir.

Tablo 1. Baslica fenolik bilesikler, kaynaklar: ve bocek iizerindeki

etkileri
Fenolik Kimyasal Ozellik = Bocek Uzerindeki Etkisi
Bilesik / Kaynak
Ferulik asit Hiicre duvari Larva gelisimini yavaglatir; beslenmeyi
onciisii; Triticum, azaltir (Bennett ve Wallsgrove, 1994)
misir
Tanenler Odunsu bitkiler, Proteazlari inhibe eder; besin
Quercus spp. biyoyararliligini azaltir (Karban ve Baldwin,
1997)
Klorojenik Patates, kahve, Larval gelisimi geciktirir; polifenol oksidaz
asit elma aktivasyonunu tetikler (Bhonwong vd.,
2009)
DIMBOA Misir, Triticum Siirgiin bitine kars1 giiclii inhibitor etki

gosterir (Niemeyer, 2009)
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Terpenoidler

Bitkiler aleminin en genis sekonder metabolitleridir.
Azadirachtin, bocek ekdizon biyosentezini inhibe ederek larva-
pupa doniisiimii engeller. 100'den fazla zararliya karsi etkisi
kanitlanmis 6nemli botanik insektisitlerden biridir (Isman, 2006).

Sekil 4: Terpenoid biyosentez yolaklar

MVA Yolu (Mevalonat Yolu) MEP Yolu (Metil Eritritol Fosfat Yolu)

Sesklterpenler A
(C15) '

Asetil-CoA Piriivat + G3P
Mevalonat MiPP
IPP DMAPP A IPP ~ DMAPP
Monoterpenler &% 1 ‘
Sesklterpenler (C10) 2 3 /i‘ Monoterpenler
I\M ‘

)

. Seskiterpenler
(@5)

Kaynak: Wink, 2010'dan uyarlanmistir. Kullanilan gérseller dijital araglar
yardimiyla hazirlanmustir,

Sekil 5: Azadirachtin'in bocek endokrin sistemi iizerindeki etkisi.

Metamorfozun Sekteye Ugramasi

@ Yetersiz
Kutikula

Eksik

Neem Agaci o
(Azadlradmn) P

. = Pupa
Ekdizon Ekdizon %
Reseptorii % Hormonu - Olusumu
\eq , Azalmrg
I ™ % Yumurtlama
% q d Azadirachtin Q v
E“uo;lz Klar nn - Oliimii

Kaynak: Isman, 2006'dan uyarlanmistir. Kullanilan gorseller dijital araglar
yardumiyla hazirlanmistir.
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Tablo 2. Baslica terpenoidler, kaynak bitkileri ve bocek tizerindeki

etkileri

Terpenoid Kaynak Etki Mekanizmas
Azadirachtin Neem (Azadirachta | Ekdizon antagonizmi; IGR etkisi; pupa

indica) olusumu %80 inhibisyon (Isman, 2006)
Mentol Nane Olfaktor kacinma; repellent etki
Limonen Narenciye tiirleri ACHhE inhibisyonu; fumigant ndrotoksisite
(E)-p- Bugday, elma Afid alarm feromonu taklidi; Myzus
Farnesen persicae kaginmasi (Pickett vd., 1992)

Alkaloidler

Alkaloidler, azot igeren heterosiklik bilesiklerdir. Cogu
giiclii fizyolojik aktiviteye sahiptir. Nikotin (Nicotiana tabacum),
nikotinik asetilkolin reseptorlerini (nAChR) agonist olarak
baglayarak ndronal depolarizasyona yol agmakta; tremor, paraliz ve
oliimle sonu¢lanmaktadir (Casida ve Durkin, 2013).

Sekil 6: Baslica alkaloidlerin yapisi ve bécek sinir sistem
tizerindeki norvotoksik etki mekanizmalart
i CH, N~ P OCH
C*CH ﬁ[’ ‘\) \/\ ﬂu \/N o~ T<OH3
Fw W PN %
Nikotin Kafein Atropin Solanm Morfin

71, Siireki,
Narotoksik Etki Mekapizmalari 7/ Depolarizosyon

Asiri Uyanm | Hiicre Zari | Sinir lletiminin i

nAChR (Agonizmi|  ACh Blokaji
Hasari Baskilamiasi

CH- OH CH
Afp D TN n - Beslernne
w : i % V1 oniug
Siirekdi Sinirsel  Sinir Iletimi Davranej lyon Dengesizligi Motor Felci @ Otim
Uyarim Kesilir Bozuklugii
4 4

Kaynak: Casida ve Durkin, 2013'ten uyarlanmistir. Kullanilan gérseller dijital

araglar yardimiyla hazirlanmigstir.



Flavonoidler

Flavonoidler, bitkilerde renk olusumu, UV korumasi ve
savunma mekanizmalarinda gorev alan polifenolik maddelerdir.
Quercetin ve rutin, birgok Lepidoptera tiiriinde larval biiyiime
inhibisyonuna yol agmaktadir. Baz1 flavonoidlerin bocek sitokrom
P450 enzimlerini inhibe ederek detoksifikasyon kapasitesini
azalttig1 bildirilmistir (Harborne, 1993).

Sekil 7: Flavonoidlerin temel yapisi ve béocek detoksifikasyon
enzimleri tizerindeki inhibitor etkileri

(Harborne, 1993'ten uyarlammgtir)

OH
/\/6. Bocek Detoksifikasyon Enzimleri
AHalkasi | OH
\_@:\,\\R; ~—— BHalkasi

Uzerindeki Inhibitor Etkiker

FIN P450 Monooxygenaz
< — (Halkasi
! Enzim Aktivitesinin Azalmasi e TOkSlll g
Flavonoid Temel Yapisi - DetoAzk;lﬁTf
- Glutatyon-S-Transferaz (GST) e
A &ﬁ * Substrat Blokaji ~b>
Quersetin  Kaempferol Apigenin  Luteolin Esterazlar =p ~ 2 ‘
. Hidroliz Engellentnesi ] Pestisit
Fizyolojik Sonuclar f Toleransinn Azalmas
ATPazlar 5
U M m @ Enerji UreEminin Bozulmasi
.
Eqerji Gelisim Larval Beslenre

Kayb: Geriligi Olumleri  Basklaninasi — ’,

Kaynak: Harborne, 1993'ten uyarlanmistir. Kullanilan gérseller dljltal araglar
yardimiyla hazirlanmustir.

Glukozinolatlar

Glukozinolatlar, kiikiirt iceren glikozitler olup ozellikle
Brassicaceae familyasinda yogun bi¢imde bulunmaktadir. Doku
hasar1 olustugunda miyrozinaz enzimi aracilifiyla
izotiyosiyanatlara doniiserek toksik etki gosterirler. Paradoks olarak
uzmanlagmis herbivorlar (Pieris spp.) glukozinolatlar1 konak
tanima sinyali olarak kullanmaktadir (Gatehouse, 2002).
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Sekil 8: Glukozinolatlarin miyrozinaz araciligiyla aktif
savunma bilesiklerine doniisimii

e
ﬁﬁj’ Izotiyosiyanat

(Aiill Izotiyosiyanat)

W A ud " / Tokrsik & Ugucu
A " 3 & SoUBLIR e :
Miyrozinaz Agnlikon + : Antiparatit & Antimikrobiyal
_Enzimi == Séker D

P\ (¢
| .‘?'Q%% e Nitrii&riokiyg‘%

S g ol (Nitril ve Tiokiyanat)

- - =\ 0 c ° = =

b Y °o .,9 g . « Hos Ollingani Koku
)

= Glukozinolat = + Zararli Bocek Oliimu

Kaynak: Gatehouse, 2002'den uyarlanmistir. Kullanilan gérseller dijital araglar
yardimiyla hazirlanmustir.

Allelopatik Maddelerin Salimim Yollar:

Bitkiler allelokimyasallar1 ¢evreye dort temel yol
araciliiyla aktarir.

Kok Salgilan

Bitkiler koklerden diisiik molekiiler agirlikli organik asitler,
fenolik bilesikler ve aminoasitleri toprak ¢ozeltisine salgilar. Bu
salgilar rizosfer mikrobiyomunu sekillendirerek dolayli yoldan
toprak kaynakli bocek zararlhilarini da etkileyebilmektedir (Inderjit
ve Duke, 2003).

Yaprak Yikanmasi

Yagmur damlaciklart ve ¢ig, yaprak yiizeyinde birikmis
ucucu ve yari-ugucu bilesikleri siizerek toprak yilizeyine tagir.
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Ucucu Organik Bilesikler (VOC/HIPV)

Atmosfere yayilan HIPV'ler, parazitoid ve predator
bocekleri c¢ekerek tritrofik savunma aglarin1 aktive ederler
(Turlings vd., 1990). HIPV emisyonu saldiridan hemen sonra
baslayabilir ve komsu bitkiler bu sinyaller ile kendi savunma
genlerini 6nceden aktive edebilirler (Heil ve Karban, 2010).

Bitki Artiklarinin Ayrismasi

Olen bitki dokularmin mikrobiyolojik ayrigmasi sirasinda
serbest kalan fenolik asitler ve terpenik bilesikler toprak kaynakli
herbivorlara karsi baski olusturabilmektedir (Rice, 1984).

Bitki-Bocek Etkilesimlerinde Allelokimyasallarin Rolii

Bitkilerin herbivor saldirilarina karsi kimyasal savunma
sistemleri ile karsi koyarlar. Allelokimyasallar dogrudan/dolayli
etkileri ile bu savunmanin merkezinde yer alir (Karban ve Baldwin,
1997; War vd., 2012).

Sekil 9: Bitki-bocek kimyasal etkilesimlerinin genel semast

Herbivor bocek saldinisi
- (mekanik hasar + —>,
bdcek tukirigu elicitorl:
Allelokimyasallarin \ ok k030 siichortan).

Temel Gorevleri l
/ ' y -
Ugucu allelokimyasallarin =>
salinimi (HIPVs) o

Beslenmeyi azaltmak
(antifeedant etki) Bitki savunma yaniti

Allelokimyasallarin sentezi

olehaatkl ve/veya salinimi Dogal diagmanlan geker
s (lim veya golsim ) =
bozuklugu) P . Korstitutit (Bnceden depolenms) o o « Parazitoidler \
« Induklenmis (saldin sonrasi ST
- Bacekleri bitkiden sentezlenen) )
(§ uzaklastirmak
" (repellent etki)
2
ururiiame Gevearegms ‘ Bitki-B3cek Etkilesimi Sonuglari
ﬁ‘) engellemek Bitki agisindan

(ovipozisyon baskisi)

« Rekabet avantajt

+ Zararn azalmasi
‘ * Hayatta kalma ve ireme basansinin artmasi
s, Dogal dismanlar
K’ gekmek

(dolayh saviauma) | Kok salgilan Bécek agisindan
Topraga salinan allelokimyasallar * Beslenmenin azalmasi

Popiilasyon komsu bitkileri etkileyebilr « Geligim geriligi
yogunlugunu kontrol « Mortalitede artis
etmek « Konukgu segiminin degismesi

- ) Bocekler Uzerindeki Etki
Bitkler arast kimyasal
iletigim saglamak Antifeedant etki Toksik etki Repellent etki Oviposizyon baskisi Dolayh savunma @ Ugucu allelokimyasallar (HIPVs)

o @ Kok salgilan (allelokimyasallar)

g X /) @ ’ﬁ * —» Bitkinin savunma yaniti

Beslenmeyi azaltir
veya durdunu,

—» Dogal dismanlanin cekilmesi
—» Etkilegim sonuglan

duzeyde z

Kaynak: Arastirma siirecinde kullanilan gérseller dijital araglar yardumiyla

hazirlanmigtir.
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Konstitiitif ve Indiiklenmis Savunma

Konstitiitif Savunma

Konstitiitif savunma, herbivor saldirisindan bagimsiz olarak
bitki dokularinda siirekli bulunan kimyasal bilesikleri kapsar. Bu
savunma sistemi bitkinin hizli yanit vermesini saglamakla birlikte
enerji maliyeti yiiksektir. Tiitlin bitkisinde siirekli sentezlenen
nikotin, bugdaydaki DIMBOA ve mese agaglarindaki yogun tanin
icerigi bu savunmanin baslica 6rneklerindendir (Schoonhoven vd.,
2005).

Sekil 10: Nikotin'in nAChR tizerindeki etki mekanizmasi ve bécek

sinir sistemindeki depolarizasyon siireci

'/ Sinaptik Yarik

(2 @@

O Nikotin Asetilkolin

Bacek Sinir Hiicresi

.-;‘f f}‘ﬁ‘ ’;F\
niinn nAChR mmm

OO L

Depolaﬁzasyon! /

Kaynak: Casida ve Durkin, 2013'ten uyarlanmigtir. Kullanilan gorseller dijital
araglar yardimiyla hazirlanmigtir.

Indiiklenmis Savunma

Indiiklenmis savunma, bitkilerin bécek saldiris1 sonrasinda
hizla devreye aldigi dinamik savunma tepkileridir. Bdcegin
tilkiirtigiinde bulunan elisitér molekiiller, bitkide jasmonat sinyal
yolunu tetiklemekte, bu sinyal agi ile proteinaz inhibitdrleri,
taninler, terpenoidler ve wugucu bilesikler kisa siirede

sentezlenmektedir (Howe ve Jander, 2008; Erb ve Reymond, 2019).
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Sekil 11: Indiiklenmis savunma mekanizmasinin aktivasyon siireci

INDUKLENMIS SAVUNMA

Herbivor saldinsi sonrasinda bitkinin savunma mekanizmalarini aktive etmesidir.

o Herbivor saldinsi e Algilama e Sinyal iletimi o Savunma yamitinin
Herbivor bocek bitki Mekanik hasar ve bocek Algdama sonucunda cesitl 2 o

dokusuny yer ve beslent. tikiirbginde bulunan elicitee sinyal yolari aktive olur. Savunma genleri aktive olur ve
Gegith savunma biegikleri
: Uretilir

molekidler bitki hixcreleri

tarafindan algdanir

Elicitor |
molekiller

Bitki daha iyi korunur
ve gelecekteki saldindara
kargi hazwhikh olur.

Bocek tikirddu
(elicitor molekiier)

Kaynak: Howe ve Jander, 2008'den uyarlanmigtir. Kullanilan gorseller dijital
araglar yardimiyla hazirlanmigtir.

Antifeedant Etki

Antifeedant etki, herbivor boceklerin bitkileri tiiketmesini
azaltan ya da tamamen engelleyen kimyasal savunma
mekanizmalarini1 ifade eder. Azadirachtin maddesi, ¢ekirgeler,
tirtillar ve pek cok zararli bocek tiiriinde, nanogram seviyesinde
bile son derece giiclii bir antifeedant etki gosterebilmektedir. Zhang
vd. (2017) calismalarinda toplam ginsenozidlerin %1,0’lik
konsantrasyonda Pieris rapae tiiri lzerinde belirgin bir
ovipozisyon caydirici aktiviteye sahip oldugu raporlanmastir.
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Sekil 12: Antifeedant Etki Mekanizmasi

Neem Agaci (Azadirachta mdnca) Gmseng Kok (Panax ginseng)

Ginseng Kokii
(Panax ginseng)

Beslemne Istegi Azalir | Bitkiden Uzaklasma

N Diizeyinde Etki e '
P =il 0wposnsyon Caydirka Etki
P © G O T

KEna;E: gzlrﬁ:g: Lgl?l';l KI:I;IZJI Beslenme Davranisinin Engellenmesi

Kaynak: Kullanilan gorseller dijital araglar yardimiyla hazirlanmigtir.

Repellent Etki ve Ovipozisyon Baskilanmasi

Repellent etki, boceklerin belirli bitkilerden uzaklagsmasina
yol acan kimyasal savunma mekanizmalarini ifade eder. Bitkilerin
salgiladig1 ucucu organik bilesikler, boceklerin antenlerindeki koku
reseptorlerini etkileyerek, zararlinin o bitkiyi tercih etmemesine
neden olabilir. Bruce vd. (2005), seftali yaprak bitinin (Myzus
persicae) mentol ve limonen gibi monoterpenlere karst gliclii bir
koku tepkisi gosterdigini ortaya koymustur.

Savunma metabolitleri yoniinden zengin bitkiler genellikle
disi bocekler tarafindan yumurta birakmak i¢in uygun bulunmaz ve
reddedilir. Ancak burada ilging bir durum da s6z konusudur:
Glukozinolatlar, genelci (generalist) herbivorlar icin caydirici
etkiye sahipken, Pieris brassicae gibi bu bilesiklere uyum saglamis
uzman tirler i¢in giicli bir yumurtlama uyaricis1 olarak islev
gorebilmektedir (Gatehouse, 2002).
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Sekil 13: Repellent Etki ve Ovipozisyon Baskilanmast

Repellent Etki (Uzaklastirroi Etki) Ovipozisyon Baskilanmasi

(Yumurtlame Davransitiin Engellenmasi)

Mentol Limonen
./

\

Olfaktor Pieris brassicae |
Reseptor =
Uyarimi "
Bitkiden Uzakiama | Bitkiden Uzaklagma ‘ ’ Yumurtlama Engellemr
. : Yumurtlama Davransl Baskilanir
Beslenme ve Kolonizasyon Engellenir Poplilesyon Kontroli Ségtanir
Bocek Uzaklasir BiTKi SAVUNMASI GUCLENIR Yumurtlama Engellenir

Kaynak: Kullanilan gorseller dijital araglar yardimiyla hazirlanmigtir.

Dolayh Savunma ve Tritrofik Etkilesimler

Dicke ve Sabelis (1988) ve Turlings vd. (1990) tarafindan
ortaya konan tritrofik etkilesim modelinde herbivor saldirisina
maruz kalan bitki, 6zgiin bir HIPV karisim1 salgilayarak parazitoid
yaban arilarini ve predatdr bocekleri cezp etmektedir. Parazitoid ar1
Cotesia marginiventris, herbivor saldirisina maruz kalan misir
bitkisinin HIPV'lerine hasarsiz kontrole kiyasla 3-5 kat daha giiglii
oryantasyon tepkisi vermistir. Komsu bitkiler HIPV'leri alarak
kendi savunma genlerini Onceden aktive etmektedir (Heil ve
Karban, 2010).
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Sekil 14: Dolayli savunma ve Tritrofik etkilesim

Herbivor Saldirisi 2 Parazitoid ve Predatér Cezbi 3 Komsu Bitkidexe. Piiming

Parazitoid Yaban Anisi
N\ (Cotesia marginiventris)

> i - . ~ Savunma Genleri
- /. Aktive Olur
e ——=mg %3-5Kat

Parazitoid
Parazitoid ve Predator Cekimi Komsu Bitiklerde Savunma Haaring u

Kaynak: Arastirma siirecinde kullanilan gérseller dijital ara¢lar yardumiyla
hazirlanmugtir.

Bitki Savunma Sinyalizasyonu ve Molekiiler Mekanizmalar

Jasmonat Yolag:

Jasmonat sinyal yolu, bitkilerin herbivor saldirilarina karsi
en hizli savunma  yanitlarimi  koordine eden  baslica
mekanizmalardan biridir. Boceklerin beslenmesiyle olusan doku
hasar1 sonucu, o-linolenik asit oksilipid yolu iizerinden jasmonik
asite (JA) doniislir. Ardindan JA-Ile, JAZ adli baskilayici
proteinleri COIl araciligiyla pargalayarak MYC2 transkripsiyon
faktoriinlin aktif hale gelmesini saglar. Bu zincirleme siireg,
proteinaz inhibitérii genleri, terpen sentaz genleri ve antifeedant
bilesiklerin sentezinden sorumlu genlerin ekspresyonunu hizla
tetikler (Erb ve Reymond, 2019; Wasternack ve Song, 2017).
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Sekil 15: Jasmonat sinyalizasyonu yolaginin sematik gosterimi.

Jasmonat Sinyalizasyonu

Linolenik Asit

é(%
OH
Jasmonik Asit Jasmonik Asit (JA)

Toksik Metabolitler Zararh BaceldenEngellemesi

Kaynak: Erb ve Reymond, 2019'dan uyarlanmistir. Kullanilan gérseller dijital
araglar yardimiyla hazirlanmigtir.

Salisilik Asit ve Etilen Yolaklar:

Salisilik asit (SA) sinyal yolu, 6zellikle emici ag1z yapisina
sahip bocekler (Hemiptera) tarafindan uyarilir ve bu yol iizerinden
baslatilan sistemik edinilmis diren¢ (SAR), PR proteinlerinin
sentezlenmesini tetikler. JA ve SA sinyal yollar1 arasindaki
karsilikli (antagonist) etkilesim sayesinde, bitki saldirinin tipine
gore savunma kaynaklarini en uygun yanit mekanizmasina
yonlendirebilir (Howe ve Jander, 2008). Ote yandan, etilen (ET) ise
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JA ile birlikte ¢aligarak HIPV (Herbivore-Induced Plant Volatiles)
salinimini artirir.

Sekil 16: Salisilik Asit ve Etilen Yolaklar:

SA Yolag ET Yolag
b Emici Bocekler A
’(Hemlptera) DN
Salisilik Asit (SA) m Jasmonik Asit < Etillen (ET)

a4
K@ - ;{: B -

PR Proteinleri Sevntezi

SV
LMy .
S e - Cigneyici Bocekler

o

)

‘Dogal Diigman a'lrm
ol Ditgman G

Patojen Direnci Sl Antagonist Capraz iletisini <= .

Bocek Uzaklagir Yumurtlama Engellenir " Etkin Savunma

Kaynak: Kullanilan gorseller dijital araglar yardimiyla hazirlanmustir.

Bocekte Detoksifikasyon Mekanizmalar:

Bocekler, allelokimyasallara uzun siireli maruz kalmanin
evrimsel bir sonucu olarak, sitokrom P450 monooksigenazlar
(CYP), glutatyon S-transferazlar (GST) ve karboksilesterazlar gibi
cesitli enzim sistemleri gelistirmistir. Li vd. (2004)’ne gore
uzmanlasmis herbivor tiirlerde CYP6 geninin ekspresyonu, genelci
beslenicilere gore belirgin sekilde daha yliiksektir. Ayrica, bazi
bocek tiirleri ise aldiklar1 allelokimyasallar1  viicutlarinda
depolayarak kendi savunma sistemlerinde bu bilesikleri
kullanabilmektedir (Opitz ve Miiller, 2009).



Sekil 17: Bécekte Detoksifikasyon Mekanizmalari

(1) Enzimatik Detoksifikasyon (2) Sekestrasyon Mekanizmas
m Sitokrom P45%§§i/“
e :

Toksin Oksidesyonu

m Glutatyon S-Transferaz ;‘%

Kunjugasyon

PG, :
P a',"v)’lr '5:: . "'§« Toksin Depo Etmek

:“S%;H". 3 :

m Karboksilesteraz

Ester Hidrolizi

Kimyasal Kalkan

(3) Evrimsel Uyarlama

Gen Ekspresyonu Artist
Yiiksek Tolerans

'( Uzman Tiir | Genel Beslenici Tiir
. Yiiksek Detoksifikasyon Diisiik Tolerans
Kapasitesi

Kaynak: Kullanilan gorseller dijital araglar yardimiyla hazirlanmustir.

Tarimsal Onemi ve Uygulamalari
Biyopestisit Gelistirme

Sentetik pestisitlerin ¢evreye yonelik riskleri ve boceklerde
hizla gelisen direng, dogal kaynakli biyopestisitlere olan ilgiyi her
gecen giin artirmaktadir. Ozellikle azadirachtin iceren preparatlar,
bugiin 100°den fazla iilkede tescillenmis olup organik tarim
uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bunun yani sira,
Rotenon  (Lonchocarpus  spp.), piretrin  (Chrysanthemum
cinerariaefolium) ve quassin (Quassia amara) gibi bitkisel kokenli
insektisitler de dnemli alternatifler arasinda yer almaktadir (Isman,
2006).

Entegre Zararh Yonetimi (IPM)

Allelopatik  6zelligi yiiksek refakatci bitkiler zararl
poplilasyonlarin1  azaltirkken faydali  bocek  biyocesitliligini
artirabilmektedir. Tuzak bitkiler allelokimyasal c¢ekim sinyali
yayarak  zararhlarn  kiltiir  bitkisinden  uzaklastirmaktadir.
Biyoteknolojik yaklasgimlar -CRISPR-Cas9, RNAi- ise bitkisel
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savunma metabolitlerinin gii¢lendirilmesi i¢in yeni olanaklar
sunmaktadir (Erb ve Reymond, 2019).

Tablo 3. Tarumsal IPM uygulamalarinda kullanilan baslica
allelokimyasal temelli stratejiler

Strateji Mekanizma Ornek Uygulama

Tuzak bitki Allelokimyasal Napier ¢imi—bdériilce push-pull
¢ekici sinyal (Schoonhoven vd., 2005)

Botanik Direkt toksisite + Azadirachtin; piretrin; rotenon

insektisit IGR etkisi (Isman, 2006)

Allelopatik Arttirillmis konstitiitif =~ IRRI yiiksek fenol igerikli ¢eltik

¢esit 1slahi savunma (Inderjit ve Duke 2003)

Transgenik / Hedef bocekte gen Bt bitkisi; CYP gen susturma (Erb

RNAI susturma ve Reymond 2019)

Ekolojik Sonuglar ve Evrimsel Baglam

Ehrlich ve Raven (1964), bitki-bocek etkilesimini bir es-
evrimsel silahlanma yaris1 olarak tanimlamistir. Buna gore, bitkiler
yeni kimyasal savunmalar gelistirdikce, bazi bocek tiirleri de bu
savunmalar1 asacak adaptasyonlar kazanmakta ve bu siireg, tiirlerin
cesitlenmesine (adaptif radyasyona) yol a¢maktadir. Bocekler,
sitokrom P450 ve GST gibi detoksifikasyon enzimleri sayesinde
allelokimyasallar1 etkisiz hale getirebilirken, bazi tiirler ise bu
bilesikleri  viicutlarinda  depolaylp kendi  savunmalarinda
kullanabilmektedir (Li vd., 2004; Opitz ve Miiller, 2009). Ayrica,
allelokimyasallarin herbivor populasyon dinamiklerini
sekillendirerek ekosistemde biyocesitlilik dengesinin korunmasina
katki sagladig1 da bilinmektedir (Stamp, 2003).

Sonug¢

Allelokimyasallar, milyonlarca yillik es-evrimsel baski
altinda sekillenmis ve bocekler tizerinde son derece ¢ok katmanli
etkiler olusturan sekonder metabolitlerdir. Bu bilesikler; béceklerin
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sinir, sindirim, endokrin ve iireme sistemlerini dogrudan hedef
alarak, HIPV sinyalleri araciligiyla dogal diismanlar1 c¢ekerek ve
komsu bitkileri 6nceden uyararak ekolojik diizeyde belirleyici rol
oynamaktadir.

Allelopatik  mekanizmalarin ~ molekiiler  ¢ergevesinin
aydmlatilmasi; yeni nesil Dbiyopestisitlerin tasarimini, IPM
programlarinin  gliclendirilmesini  ve  siirdiiriilebilir  tarim
sistemlerinin ingasin1 dogrudan destekleyecektir. Omik teknolojiler,
CRISPR-Cas9 ve yapay zeka destekli metabolit analizinin bu alana
entegrasyonu, Oniimiizdeki  yillarn  en  kritik  arastirma
giindemlerinden birini olusturmaya devam edecektir (Erb ve
Reymond, 2019; Agrawal, 2011).
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HASAT SONRASI MEYVE VE SEBZE
MUHAFAZASINDA GAZ KLOR DIiOKSIT
UYGULAMALARI

ERDINC BAL'!
Giris

Meyve ve sebzeler, yiiksek su icerikleri, metabolik aktiviteleri ve
zengin besin yapilar1 nedeniyle hasat sonrasinda hizli kalite kaybina
maruz kalan tarimsal {iriinlerdir. Hasattan sonra solunum ve terleme
devam etmekte; bunun sonucunda agirlik kaybi, yumusama, renk
degisimleri, besin maddelerinin azalmasi ve duyusal 6zelliklerde
bozulmalar meydana gelmektedir. Buna ek olarak, iiriin ylizeyinde
bulunan veya hasat, tasima, paketleme ve depolama sirasinda
bulagan mikroorganizmalar ¢iirlimeyi hizlandirabilmektedir. Patojen
mikroorganizmalarin varlig1 ise {iriin kalitesinin 6tesinde dogrudan
gida giivenligi acisindan 6nem tagimaktadir. Taze {iriinler genellikle
cig olarak tiiketildiginden, hasat sonrasi isleme sirasinda
mikroorganizma seviyelerini azaltan uygulamalar (6rnegin

! Prof. Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahce Bitkileri

Boliimii, Orcid: 0000-0001-9817-5842
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antimikrobiyal yikama), raf Omriinii uzatmak ve gida kaynakli
hastaliklar1 azaltmak i¢in hayati 6nem tasir (Goodburn ve Wallace,
2013). Bu nedenle, meyve ve sebzelerin biyogiivenliginin artirilmasi
ve kalitesinin korunmasi, gida endiistrisi acisindan giincelligini
koruyan kritik bir hedef olmay siirdiirmektedir.

Yas meyve sebzelerde mikrobiyal biiylimeyi en aza indirmek ve
driinlerinin tazeligini korumak icin gida dostu antimikrobiyal
bilesiklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle depolama sirasinda,
tarimsal triinler lizerindeki maya, kiif ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin  popiilasyonlarinin  azaltilmas1  6nemlidir.
Tarimsal iirlinler genellikle yiliksek diizeyde maya ve kiif
poplilasyonu barindirdigindan ve mikrobiyal kontaminasyon
noktalarina doniisebilecek zayiflamis veya mekanik zarar gormiis
bolgeler icerebildiginden, bu mikroorganizmalarin kontrol altina
alinmasi en dogrusudur (Goémez-Lopez ve ark. 2009).

Hasat sonrasi sanitasyonda geleneksel olarak klor bazh
dezenfektanlar, ozon, organik asitler ve ¢esitli fiziksel yontemlerden
yararlanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin her biri; etkinlik, yan iiriin
olusumu, s tiiketimi ve {riin kalitesi gibi parametreler bakimimdan
farkl1 avantaj ve smnirliliklara sahiptir. Etkin bir dezenfeksiyon
yontemi icin baglica gereksinimler, patojenlere karst etkili olmasi,
insan sagligina zararli yan iirlin ve kalintilarin bulunmamasi ve
cevreye hicbir etkisinin olmamasidir. Ote yandan, iiriinlerin raf dmrii
ve besin kalitesi de etkilenmemelidir (Praeger 2018).

Diinya genelinde taze meyve ve sebzelerin dezenfeksiyonunda
yaygin olarak kullanilan klor (Cl2), kalsiyum hipoklorit [Ca(OCl):]
veya sodyum  hipoklorit (NaOCl) formunda yikama
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda biiyiik hacimli suyun, bir
seferde islenen biiyilik miktardaki bitki dokusuyla birlesimi 6zellikle
yikama suyu g¢evresel ve ekonomik nedenlerle geri
dontistiirildiiglinde kontaminasyon riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Ek
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olarak, islem sonrasi {iriin yiizeyinde kalan nem, uygun bir kurutma
adimi uygulanmadigi takdirde kif olusumunu da tesvik
edebilmektedir (Gomez-Lopez ve ark. 2009). Yikamaya gore daha
avantajli olan gazla miidahale; gazin esit dagilimmi saglayan ve
insan temasini engelleyen, yiiksek kontrollii ve giivenli bir ortamda
sunulur. Bu nedenle gaz uygulamalar1 depolar veya nakliye araglari
i¢in en ideal ¢6ziimii sunabilmektedir.

Son yillarda taze firlinler ig¢in potansiyel olarak tehlikesiz bir
sanitasyon maddesi olarak dikkat ¢eken klor alternatiflerinden biri
de Klor dioksittir (ClOz). Su aritma, gida isleme ve tibbi
dezenfeksiyonda yaygin olarak kullamilmaktadir. CIlO., oda
sicakliginda sari-yesil, keskin kokulu, 1s18a duyarli bir gazdir; erime
noktas1 -59°C, kaynama noktas1 ise 11°C'dir. Gaz halindeki ClO-
suda son derece ¢oziiniir ve hidrolizasyona ugramadan sulu ¢ozeltide
cogunlukla molekiiler formda bulunur (Zhang ve ark. 2023). CIO2
giiclii oksidatif 6zellikleri ve genis bir mikroorganizma spektrumuna
kars1 yiiksek etkinligi sayesinde alternatif bir sanitasyon teknolojisi
olarak o6ne cikmaktadir. Ozellikle gaz halindeki ClO:
uygulamalarinin su tiiketimi gerektirmeden gerceklestirilebilmesi ve
gazin iriin yilizeyindeki yliksek yayilim kabiliyeti, bu teknolojinin
hasat sonras1 muhafaza siireclerindeki cazibesini artirmigtir (Chai ve
ark. 2020; Singh ve ark. 2020).

Gaz ClO2 uygulamalarinda temel amag, kapali bir ortamda tiriinlerin
belirli bir siire kontrollii ClO: atmosferine maruz birakilmasidir.
Uygulamalar ticari dlgekte depolama odalarinda, islem odalarinda,
paketleme sistemlerinde veya ambalaj icerisinde kontrollii salim
saglayan materyaller kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. ClO:
patlayic1 ozellik gostermesi nedeniyle sikistirilarak basing altinda
depolanamayan bir bilesiktir. Bu nedenle, gaz halindeki ClO:’nin
taginmas1 miimkiin olmadigindan, ihtiya¢ duyulan miktarin kullanim
alaninda iiretilmesi gerekmektedir. ClO: iiretiminde hem sulu fazda

hem de gaz fazinda uygulanabilen ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
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Uygun iiretim yonteminin belirlenmesinde uygulamanin amact,
islem gorecek ylizeylerin veya malzemelerin boyutu ve tiiri,
hedeflenen ClO: konsantrasyonu ve ¢evresel kosullar gibi faktorler
dikkate alinmalidir. Bu degiskenlerin her biri, uygulamanin etkinligi
iizerinde belirleyici oldugundan, C10O2 uygulamasi i¢in uygun islem
kosullarin1  belirlemesi 6nem tasimaktadir. Geleneksel iiretim
yontemleri, genellikle asitle reaksiyon gerceklestirilmesini veya
jeneratOr gibi yerinde iiretime yonelik ekipmanlarin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizde yerinde ClO:
iiretimini kolaylastiran ticari sistemler de mevcuttur. Bu sistemler
cogunlukla, iki bilesenin bir araya getirilmesiyle ClO: olusumunu
saglayan Oncli maddeleri ayr1 ayr1 iceren iki posetten olusmaktadir
(Lee ve ark., 2004; Wu ve Rioux, 2010).

Antimikrobiyal Etki Mekanizmasi

ClO: hasat sonras1t muhafazada 6zellikle bakteri, maya ve kiiflerin
gelisimini siirlandirmak amaciyla arastirilan gii¢lii bir oksitleyici
ajandir. Gaz halinde uygulanabilmesi, meyve ve sebzelerin
yiizeyindeki girintili-¢ikintili bolgelere ve ambalaj igerisindeki
ulagilmast zor noktalara temas edebilmesi ac¢isindan Gnem
tagimaktadir. Bu 6zellik, gaz ClO- uygulamalarini sulu dezenfektan
uygulamalarindan ayiran Onemli avantajlardan biri olarak
degerlendirilmektedir (Sun ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2023).

ClO2'nin  mikroorganizmalar {izerindeki antimikrobiyal etkisinin
temelinde secici oksidasyon reaksiyonlar1 bulunmaktadir. Hiicre
zarinin, ClOz'nin birincil hedefi oldugu bildirilmistir (Wu ve Kim
2007). ClO2, mikroorganizmanin hiicre yiizeyiyle temas ettikten
sonra hiicre zarinda bulunan protein, lipid ve diger oksidasyona
duyarli bilesenlerle reaksiyona girmektedir (Sekil 1). Bu
reaksiyonlar hiicre zarmin yapisal biitiinliiglinii bozarak membran
gecirgenliginin artmasina ve hiicre igeriginin dis ortama sizmasina
neden olabilmektedir. Bunun sonucunda hiicrenin iyon dengesi ve
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metabolik faaliyetleri bozulmakta ve ileri diizeyde hiicresel hasar
meydana gelmektedir (Gomez-Lopez ve ark., 2009; Liu ve ark.,
2019).

Hiicre zan yapisinin bozulmasi
(Destabilizasyonu)

DNA replikasyonu
[Transkripsiyon (Yazilim)

lTranslasyon
Q L\ (Okuma)

DNA oksidasyonu

Protein/amino
asit oksidasyonu

Protein sentezinin
inhibisyonu
(Engellenmesi)

Sekil 1. C1O2'nin mikroorganizmalara kars1 etki mekanizmalar1 (Sun
ve ark. 2019)

ClO:2'nin antimikrobiyal etkisinde ozellikle proteinlerde bulunan
siilthidril gruplar1 ve oksidasyona duyarli amino asit kalintilari
onemli hedefler arasinda degerlendirilmektedir. Proteinlerin
oksidatif olarak modifiye edilmesi, enzimlerin ve metabolik
stireclerde gorev alan proteinlerin fonksiyonlarin1 kaybetmesine yol
acabilmektedir. Boylece mikroorganizmanin enerji iiretimi, hiicresel
metabolizmas1 ve protein sentezi gibi yasamsal siiregleri sekteye
ugramaktadir. C1O2'nin hiicre zar1 ve hiicre i¢i proteinler lizerindeki
bu coklu etkisi, mikroorganizmalarin canliligimin kaybolmasinda
onemli bir mekanizma olarak bildirilmektedir (Sun ve ark., 2019;
Zhang ve ark., 2023).

CIO: gazinin etkisi yalnizca hiicre zariyla siirli kalmayip, genetik
materyale de zarar verebilmektedir. DNA ve RNA gibi niikleik
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asitlerin yan1 sira proteinler ve metabolik sistemlerin etkilenmesi,
mikroorganizmanin ¢ogalma ve onarim kapasitesinin azalmasina
katkida bulunmaktadir. Uygulama sirasinda ClO-, hiicre igindeki
amino asitler ve RNA ile reaksiyona girerek protein iiretimini
engeller; zar proteinlerini ve yaglarim1 degistirerek hiicre zarini
etkiler ve madde aligverisini durdurmaktadir (Lenntech 2007).
ClO2'nin etkisi, transmembran iyonik gradyanin yikimina yol agan
dis zar lizerindeki spesifik olmayan oksidatif hasarla
iligkilendirilmistir. Young ve Setlow (2003), ClO:2'nin spor
¢imlenmesinin ilk asamalar1t yoluyla Bacillus subtilis sporlarinin
Olimiine katkida bulundugunu bildirmistir. Bununla birlikte,
ClO2'nin mikroorganizmalar1 inaktive etme mekanizmasinin tek bir
hedef iizerinden aciklanamayacagi; hiicre zari, proteinler, enzimler
ve niikleik asitler gibi birden fazla hiicresel bilesenin es zamanl
olarak etkilenmesinin toplam antimikrobiyal etkinin olusmasinda rol
oynadig bildirilmektedir (Zhang ve ark., 2023; Zhu ve ark., 2024).

Hasat sonrast muhafazada gaz ClO: uygulamalarimin etkinligi
yalnmizca mikroorganizmanin 6zelliklerine degil, ayni zamanda
uygulama konsantrasyonu, maruz kalma siiresi, sicaklik, bagil nem,
iriin ylizeyinin yapist ve gazin ortam igerisindeki dagilimi gibi
faktorlere de baglhdir. ClO:'nin antimikrobiyal etkisinin gaz ve sulu
formlarda farklilik gosterebildigi ve 6zellikle gaz uygulamalarinda
konsantrasyon ile temas siiresinin etkinligin belirlenmesinde kritik
oldugu bildirilmektedir (Sun ve ark., 2019).

Sy ve ark. (2005) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada; gida kaynakli
hastaliklarla iligkilendirilen yaban mersini, c¢ilek ve ahududu
tizerindeki Salmonella, maya ve kiiflerin yok edilmesinde bir
sanitasyon ajani olarak etkinligini belirlemek amaciyla gaz fazinda
CIO: iretilmistir. Elde edilen sonuglar, 8,0 mg/L'lik uygulamanin
(120 dakika siireyle) yaban mersini (2,4-3,7 log CFU/g azalma),
cilek (3,84,4 log CFU/g azalma) ve ahududu (1,5 log CFU/g

azalma) Tlizerindeki Salmonella popiilasyonunu 6nemli 0lgiide
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azalttigini gostermistir. Yaban mersini, ¢ilek ve ahududu tizerindeki
maya ve kiiflere yonelik 4,1 ila 8,0 mg/L konsantrasyon ve 30 ila
120 dakika uygulama siiresi araligindaki sonuglar ise sirasiyla 1,4—
2,5, 1,442 ve 2,6-3,0 log CFU/g diizeyinde azalmalar oldugunu
ortaya koymustur.

Yaban mersininde 10 °C'de gerceklestirilen gaz halindeki CIO:
uygulamasinin ise 10 giinliik depolama stiresi sonunda C. acutatum
popiilasyonlarim1 1,3-2,0 log CFU/g, E. coli popiilasyonlarini ise
2,2-3,3 log CFU/g oraninda azalttig1 belirlenmistir (Sun ve ark.,
2014). Yaban mersininin 12 saat boyunca 18 mg/L gaz halindeki
CIO: ile islenmesi sonucunda kiif, E. coli, koliformlar, mayalar ve
mezofilik aerobik bakterilerin popiilasyonlarinda sirasiyla 0,48,
0,52, 1,47, 1,63 ve 2,33 log diizeyinde azalma saglandig1 rapor
edilmistir (Popa ve ark., 2007). Gaz halindeki ClO:'nin patojen
mikroorganizmalar lizerindeki etkinligi de cesitli ¢aligmalarla ortaya
konmustur. Nitekim, 22 °C'de 10 dakika siireyle 5 mg/L
konsantrasyonda uygulanan gaz halindeki ClO: islemi, L.
monocytogenes, E. coli O157:H7 ve Salmonella popiilasyonlarinda
sirastyla 4,7, 4,6 ve 4,3 log azalma saglamistir (Sy ve ark., 2005).
Bunun yani sira, gaz halindeki ClO:'nin viral kontaminasyonun
azaltilmasinda da etkili oldugu ve 0,6 mg/L konsantrasyonda 20
dakikalik uygulama sonucunda Tulane viriisiinde 2,2 log diizeyinde
azalma meydana getirdigi bildirilmistir (Kingsley ve ark., 2018). Bu
bulgular, gaz halindeki C10: uygulamasinin kiigiik meyvelerde hem
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin hem de gida kaynakl
patojenlerin  kontroliinde etkili bir dezenfeksiyon yontemi
olabilecegini gostermektedir.

Elma, havug, yesil biber ve patates iizerinde gergeklestirilen
caligmalar, bu uygulamanin ¢esitli mikroorganizmalarin kontroliinde
basarili sonuglar verdigini gostermektedir. Ornegin, 21 °C sicaklik
ve %90-95 bagil nem kosullarinda elmalara uygulanan 12,0 mg/L

ClO2'nin 10 dakika, 7,2 mg/L'nin 20 dakika ve 4,8 mg/L'nin 30
--79--



dakika siireyle uygulanmasi, elma kabuguna baglangicta 8 log
CFU/alan diizeyine kadar inokiile edilen E. coli O157:H7'min
tamamen inaktive edilmesini saglamistir (Du ve ark., 2003).

Havuglarda 1,33 mg/L konsantrasyonda gaz halindeki ClO:'nin 6
dakika siireyle uygulanmasi sonucunda toplam mezofilik aerobik
bakteri, psikrotrofik bakteri, laktik asit bakterisi ve maya
poptilasyonlarinda sirasiyla 1,88, 1,71, 2,60 ve 0,66 log diizeyinde
azalma meydana geldigi bildirilmistir (Gomez-Lopez ve ark., 2007).
Benzer sekilde, yaralanmis yesil biberlerin yiizeyinde bulunan E.
coli O157:H7 popiilasyonlari, 22 °C ve %90-95 bagil nem
kosullarinda 30 dakika stireyle uygulanan 0,62 ve 1,24 mg/L ClO:
konsantrasyonlar1 sonrasinda sirastyla 3,03 ve 6,45 log diizeyinde
azalmistir (Han ve ark., 2000). Patateslerde ise 40 mg/L gaz
halindeki ClO: ile 5 saatlik uygulama sonucunda, dogal olarak
bulunan mikrobiyal popiilasyonda 5 log CFU/patates'in {izerinde bir
azalma saglanmistir (Wu ve Rioux, 2010).

Gaz halindeki ClO: uygulamasinin yaprakli sebzelerde de
mikrobiyal giivenligi artirmada etkili oldugu belirlenmistir. Marul
yapraklarinda E. coli ve S. enterica popiilasyonlarinda 5 log CFU
diizeyinde azalma saglamak i¢in 5,0 mg/L gaz halindeki ClO:'nin
sirastyla 14,5 ve 19,0 dakika siireyle uygulanmasinin yeterli oldugu
bildirilmistir (Mahmoud ve Linton, 2008). Ispanak yapraklarinin 20
dakika boyunca 10 ppm gaz halindeki ClO:'ye maruz birakilmasi
sonucunda ise Salmonella, E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes
poplilasyonlarinda sirasiyla 3,3, 3,4 ve 3,4 log diizeyinde azalma
elde edilmistir. Bununla birlikte, 50 ppm gaz halindeki C1O2'nin 20
dakika siireyle uygulanmasi, %50 bagil nem kosullarinda 1spanak
yapraklarindaki E. coli O157:H7, Salmonella ve L. monocytogenes
popiilasyonlarinda 1,25-1,78 log, %70 bagil nem kosullarinda ise
2,02-2,54 log diizeyinde azalma saglamistir (Park ve Kang, 2015).
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Bu bulgularin yani sira, gaz halindeki ClO:'nin seftali, lahana ve
sogan (Sy, McWatters ve ark., 2005), kavun (Mahmoud ve ark.,
2008), greyfurt (Sun ve ark., 2017) ve portakal (Bhagat ve ark.,
2010) gibi cesitli meyve ve sebzelerde de mikrobiyal gilivenligin
artirilmas1 amaciyla kullanilabilecegi bildirilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, gaz halindeki Cl1O: uygulamasi farkl: iiriinlerde
ylizey kaynakli mikroorganizmalarin azaltilmasinda etkili bir
yontem olup, uygulama konsantrasyonu, islem siiresi, sicaklik ve
bagil nem gibi faktorlerin antimikrobiyal etkinlik {izerinde
belirleyici oldugu goriilmektedir.

Uriin Kalitesi ve Raf Omrii Uzerine Etkileri

ClO2, mikroorganizma yiikiinii azaltmasinin yani sira depolama
stiresince meyve ve sebzelerin kalite 6zelliklerinin korunmasina ve
raf Omriinliin uzatilmasina katki saglayabilmektedir. Literatiirde,
CIO: uygulamalariin mikrobiyal gelisimi baskilayarak ¢lirlime ve
bozulmay1 geciktirdigi bildirilmektedir (Sun ve ark., 2022; Zhang ve
ark., 2023). Bununla birlikte, Zhu ve ark. (2024), ClOz'nin patojen
mikroorganizmalarin dogrudan inaktivasyonuna ek olarak bitkisel
dokulardaki  dogal bagisikhik ve savunma  yanitlarmin
diizenlenmesinde de rol oynayabilecegini belirtmistir. Bu bulgular,
ClO2nin  hasat sonrast muhafazadaki etkilerinin yalnizca
mikroorganizmalar lizerindeki dogrudan oksidatif etkisiyle sinirl
olmadigini, ayni zamanda irlinlerin fizyolojik savunma
mekanizmalartyla da iligkili olabilecegini gdstermektedir. Ancak
uygulamanin etkinligi ve kalite iizerindeki etkileri iirlin ¢esidine,
konsantrasyona ~ ve  uygulama  siliresine  bagli  olarak
degisebildiginden, yiiksek konsantrasyonlarin veya uzun siireli
uygulamalarin neden olabilecegi istenmeyen oksidatif etkilerin
Oonlenmesi amaciyla uygulama kosullarinin iiriine 6zgli olarak
optimize edilmesi gerekmektedir.
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CIO: meyve ve sebzelerde renk degisimlerini kontrol ederek kalite
ozelliklerinin korunmasina katki saglayabilmektedir. Chen ve ark.
(2010), ClO2 uygulamasinin polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz
(POD) aktivitelerini baskilayarak enzimatik kahverengilesmeyi
yavaglattigin1 ve marulda renk degisimlerinin geciktirilmesine
yardimcr oldugunu bildirmistir. Longan meyvelerinde ise enerji
metabolizmasiyla iligkili enzim aktivitelerinin artirilmasi yoluyla
hiicresel enerji dengesinin korunabildigi ve perikarp dokusunda
kahverengilesmenin azaltilabildigi belirtilmistir (Vichaiya ve ark.,
2020). Benzer sekilde, Saengnil ve ark. (2014), 10 mg/L
konsantrasyonunda uygulanan ClO:2'nin longan meyvelerinde
duyusal o6zellikler {iizerinde olumsuz bir etki olusturmaksizin
kahverengilesmenin kontroliinde etkili oldugunu ortaya koymustur.
Bunun yani sira, ClO: uygulamasinin klorofil yikim1 ve karotenoid
senteziyle iligkili genlerin ekspresyonunu baskilayarak yesil
biberlerde kirmizi renk olusumunu geciktirebildigi bildirilmistir
(Wei ve ark., 2019).

Cileklerde gergeklestirilen bir c¢alismada, 10°C ve altindaki
depolama sicakliklarinda gaz halindeki ClO: uygulamasinin agirlik
kaybin1 kontrol grubuna kiyasla %81-208 oraninda azaltabildigi
bildirilmistir. Bu etkinin, ClO2'nin meyve yiizeyindeki stomalarin
kapanmasini tegvik ederek su kaybimi smirlandirmasiyla iligkili
olabilecegi ve buna bagli olarak meyvelerde yumusamanin da
azalabilecegi ileri siirlilmiistiir (Wang ve ark., 2014). Bununla
birlikte, ClO: uygulamasinin agirhik kaybi {izerindeki etkisi
uygulama kosullarina bagli olarak degisebilmektedir. Aday ve Caner
(2011), yiiksek konsantrasyonda gaz halindeki ClO2 uygulamasinin
hiicre duvar1 bilesenlerinde oksidatif degisimlere neden olarak
agirhik kaybini artirabilecegini bildirmigtir. Nitekim, 21 giinliik
depolama sonunda ClO: uygulanan cileklerde agirlik kayb1 9%0.51
olarak belirlenirken kontrol grubunda bu deger %0,18 olarak
kaydedilmistir. Bu bulgular, ClO:nin meyvelerde su kaybinin
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kontrolii ve agirligin korunmasi iizerindeki etkisinin uygulama
konsantrasyonu ve depolama sicakligi gibi faktorlere bagli oldugunu
ortaya koymakta; dolayisiyla kalite kayiplarini en aza indirmek i¢in
uygulama kosullarmin {iriine 06zgii olarak optimize edilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

Islam ve ark. (2017), modifiye atmosfer ambalajinda depolanan
domateslerde 5 ppm ClO: gazi ile 12 saatlik uygulamanin mantar
gelisimini baskiladigint ve raf Oomriini uzattigin1 belirlemistir.
Uygulama ayrica agirlik kaybini azaltmig, meyve sertligi, titre
edilebilir asitlik ve C vitamini igeriginin korunmasina katki
saglamistir. Bu sonuclar, ClO. gazinin domateslerin hasat sonrasi
kalitesinin  korunmasinda etkili bir yontem olabilecegini
gostermektedir.

Jiang ve ark. (2023), gaz halindeki ClO: uygulamasinin yaban
mersini, kiraz domates ve liziimlerde Salmonella spp. ve Listeria
monocytogenes miktarini onemli Olclide azalttigini belirlemistir.
Uygulamanin meyvelerin renk 0Ozellikleri {lizerinde siirli etkisi
oldugu, agirlik kaybi ve sertlik degisimlerinin ise depolama
kosullarindan etkilendigi bildirilmistir. Bu bulgular, gaz halindeki
ClO:'nin hasat sonras1 meyvelerde mikrobiyal giivenligin artirilmasi
ve kalite Ozelliklerinin korunmasi agisindan potansiyelini ortaya
koymaktadir.

CIO2’nin koruyucu etkisinin, hasat sonras1 solunum faaliyetlerini ve
etilen sentezini baskilamasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Guo
ve ark. (2014), kapali bir ortamda 12 saat boyunca ClO2’ye maruz
birakilan olgun yesil domates meyvelerinde toplam solunumun,
sitokrom yolu iizerinden gerceklesen solunumun ve etilen
biyosentezinde rol alan genlerin ekspresyon diizeylerinin 6nemli
Olciide azaldigimi bildirmistir. Benzer sekilde, longan meyvelerine
10 dakika siireyle 10 mg/L konsantrasyonunda ClO: fiimigasyonu
uygulanmasi, enzimatik siireglerde rol oynayan reaktif azot
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tirlerinin aktivitelerini azaltmis ve ilgili metabolik yolaklarin
substratlarinin 5-6 giin boyunca korunmasini saglayarak kabuk
kahverengilesmesini sinirlandirmistir (Intarasit ve ark., 2022).
Saengnil ve ark. (2014) ise taze longan meyvelerinin 10 veya 25
mg/L konsantrasyonlarinda, 10 dakika stireyle gaz halindeki C1O:’ye
maruz birakilmasi sonucunda ATP igeriginin, enerji yiikiinliin ve
NAD/NADH oraninin hizla arttigin1 ortaya koymustur. Bu bulgular,
ClO: uygulamasmin hiicresel enerji metabolizmasint ve redoks
dengesini  destekleyerek  meyvelerde  yaslanma  siirecini
yavaglatabilecegini ve raf Omriiniin korunmasina katkida
bulunabilecegini gostermektedir.

Meyve sertligi, dokunun su igerigi ve hiicre duvarinin yapisal
biitiinliigliyle yakindan iligkili olup hasat sonrasi kaliteyi belirleyen
onemli parametrelerden biridir. Mangolarda gerceklestirilen bir
calismada, gaz  halindeki ClO. uygulamasmin  pektin
metabolizmasin1 ve nigasta hidrolizini baskilayarak hiicre duvari
yapisinin korunmasina katkida bulundugu ve bdylece meyve
sertliginin muhafaza edilmesine yardimci oldugu bildirilmistir
(Zhang ve ark., 2019). Domateslerde yapilan bir ¢aligmada, gaz
hélindeki Cl1O: uygulamasinin, etilen biyosenteziyle iligkili genlerin
ekspresyonunu baskilayarak olgunlagma siirecini geciktirdigi ve bu
sayede meyve sertliginin korunmasina katkida bulundugu
bildirilmistir (Guo ve ark., 2014).

Gaz halindeki ClO: uygulamasmin vitamin ve pigment igerigi
tizerindeki etkileri, uygulama kosullarina ve {irlinlin kimyasal
bilesimine  bagli  olarak  degisiklik  gosterebilmektedir.
Vandekinderen ve ark. (2009), taze kesilmis pirasanin 1,59 mg/L
konsantrasyonunda ClO: ile islenmesi sonucunda, C vitamininin
yikama suyuna gecisine bagli olarak vitamin iceriginde %Z22,9
oraninda azalma meydana geldigini bildirmistir. Benzer sekilde, 1,07
ve 1,36 mg/L konsantrasyonlarinda gaz halindeki ClO2

uygulamasinin havuglarin karotenoid igeriginde %9, lahananin
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karoten iceriginde ise %8 oraninda azalmaya neden oldugu
belirtilmistir (Wang ve ark., 2019). Buna karsilik, domateslerin CIO:
uygulamasina karsi gorece toleranshi oldugu ve 1,3-4,4 mg/L
konsantrasyonlarinda, bes saate kadar uygulanan islemlerin C
vitamini iceriginde énemli bir degisime yol agmadigr bildirilmistir
(Wang ve ark., 2019). Bu bulgular, ClO: uygulamasinin besin
bilesenleri iizerindeki etkilerinin iirlin tiirline ve uygulama
parametrelerine gore farklilagabildigini gostermektedir.

Sonug¢

Taze meyve ve sebzelerde hasat sonrasinda solunum ve olgunlasma
faaliyetleri, su kayb1 ve fizyolojik degisimler {iriinlerin raf dmriinii
ve eckonomik degerini Onemli Olgiide azaltmaktadir. Ayrica
mikroorganizmalarin yol agtif1 patojenik hastaliklar ve ¢iiriime
kayiplari, {rlinlerin pazarlama siireglerinde temel birer risk
unsurudur. ClO: hasat sonras1 meyve ve sebzelerde mikrobiyal
bozulmay1 siirlandirma ve kalite 6zelliklerini koruma potansiyeline
sahip etkili bir uygulama olarak degerlendirilmektedir. ClO2'nin
solunum ve etilen biyosentezini baskilamasi, enzimatik
kahverengilesmeyi yavaslatmasi ve hiicresel enerji metabolizmasini
desteklemesi; olgunlasmanin geciktirilmesine, renk ve sertligin
korunmasma ve raf Omriiniin uzatilmasina katkida bulunabilir.
Bununla birlikte, agirlik kaybi, toplam ¢oziiniir kuru madde, titre
edilebilir asitlik, vitamin icerigi ve duyusal kalite tizerindeki etkileri
iirlin tiirline, uygulama konsantrasyonuna, uygulama siliresine ve
depolama kosullarina bagl olarak degismektedir. Ozellikle yiiksek
konsantrasyonlarda  uygulanan  ClO2'nin  yilizeyde  renk
bozulmalarina, fitotoksik etkilere ve bazi besin bilesenlerinde
kayiplara neden olabilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir. Sonug
olarak, ClO:2'nin hasat sonrasi muhafazada basarili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in her iirliniin fizyolojik 6zelliklerine uygun
uygulama kosullarinin belirlenmesi ve mikrobiyal etkinlik ile kalite

korunumu arasindaki dengenin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica,
--85--



uygulamanin  uzun donemli etkilerinin, tiiketici  kabul
edilebilirliginin ve gida gilivenligi agisindan uygunlugunun daha
kapsamli arastirmalarla desteklenmesi dnem tagimaktadir.
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