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OZET

Isler A., Farkl Tarim Yontemleri ve Hasat Zamaninin Domateslerin Antioksidan
Bilesikleri ve Antioksidan Aktivitesi Uzerine Etkisi, Hacettepe Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii Beslenme Bilimleri Programm Yiiksek Lisans Tezi, Ankara,
2026. Domates (Solanum lycopersicum), likopen, B-karoten, askorbik asit ve fenolik
bilesikler gibi antioksidan 6zellik gosteren biyoaktif bilesenler icermesi nedeniyle
insan beslenmesinde onemli bir yere sahip olan meyvedir. Domateslerin antioksidan
aktiviteleri; genotip, cevresel kosullar, hasat zamani ve yetistirme yontemi gibi bir¢ok
faktorden etkilenebilmektedir. Bu calismada organik, konvansiyonel ve topraksiz
tarim  yOntemleriyle  yetistirilen domateslerin  antioksidan  aktivitelerinin
karsilastirilmasi amaglanmigtir. Aragtirma kapsaminda organik (Afyon-Basmaker),
konvansiyonel (Denizli-Saraykdy) ve topraksiz tarim (Afyon-Sandikli) yontemleriyle
iiretilen salkim domates ornekleri Haziran ve Agustos aylarinda temin edilmistir.
Ornekler liyofilize edildikten sonra %80 etanol kullanilarak ekstrakte edilmis ve
antioksidan aktiviteleri DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikal siipiirme yontemi
ile degerlendirilmistir. Antioksidan aktivite, Orneklerin yari maksimal inhibitor
konsantrasyonu (ICso) degerleri hesaplanarak belirlenmistir. Domates Orneklerinin
ICso degerleri 97,93-947,10 pg/mL arasinda degismistir. Haziran ayinda hasat edilen
ornekler kendi icinde degerlendirildiginde en yiiksek antioksidan aktivite topraksiz
tarim Orneginde (H.T.: 423,54 pg/mL), bunu sirasiyla konvansiyonel (H.K.: 486,15
pg/mL) ve organik tarim (H.O.: 670,18 pg/mL) 6rnekleri izlemistir. Agustos ayinda
hasat edilen Orneklerde ise en yiiksek antioksidan aktivite konvansiyonel ornekte
(A.K.: 97,93 pg/mL), bunu sirasiyla organik (A.O.: 898,15 ug/mL) ve topraksiz tarim
(A.T.: 947,10 pg/mL) 6rnekleri izlemistir. Tarim yontemleri hasat donemlerine gore
karsilagtirildiginda konvansiyonel 6rnekte Haziran'dan Agustos'a geciste ICso degeri
486,15 pg/mL'den 97,93 pg/mL'ye diiserek antioksidan aktivite artmigtir. Organik
tarim Orneklerinde ise ICso degeri 670,18 pg/mL'den 898,15 pg/mL'ye yilikselmis,
antioksidan aktivite azalmistir. Topraksiz tarim Orneklerinde de ICso degeri 423,54
pg/mL'den 947,10 pg/mL'ye yiikselmis ve antioksidan aktivite belirgin bi¢cimde
diismiistiir. Elde edilen bulgular, antioksidan aktivitenin tarim yonteminin yani sira
hasat zamanina gore de belirgin bigimde farklilastigini gostermistir. Sonug olarak,
domateslerin antioksidan aktivitesinin yalnizca yetistirme yontemine bagli olmadigi;
hasat zamani, ¢evresel kosullar ve genotip gibi faktorlerden de etkilenebilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle farkl tiretim sistemlerinin degerlendirilmesinde besin
degerini etkileyen tiim faktorlerin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Domates, antioksidan aktivite, organik tarim, konvansiyonel
tarim, topraksiz tarim.
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ABSTRACT

Isler A., Effects of Different Agricultural Production Systems and Harvest Time
on the Antioxidant Compounds and Antioxidant Activity of Tomatoes, Hacettepe
University Graduate School of Health Sciences Nutrition Sciences Program M.Sc.
Thesis, Ankara, 2026. Tomato (Solanum lycopersicum) is an important fruit in human
nutrition due to its rich content of bioactive compounds with antioxidant properties,
including lycopene, [-carotene, ascorbic acid, and phenolic compounds. The
antioxidant activity of tomatoes may be influenced by several factors such as genotype,
environmental conditions, harvest time, and cultivation practices. This study aimed to
compare the antioxidant activities of tomatoes cultivated under organic (Afyon-
Basmakg1), conventional (Denizli-Saraykdy), and soilless (Afyon-Sandikli)
agricultural production systems, with samples collected in June and August. The
samples were freeze-dried and extracted with 80% ethanol, and their antioxidant
activities were evaluated using the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical
scavenging assay. Antioxidant activity was determined by calculating the half-
maximal inhibitory concentration (ICso) values of the extracts. The ICso values of the
tomato samples ranged between 97.93 and 947.10 ug/mL. Among the samples
harvested in June, the highest antioxidant activity was observed in the soilless-grown
tomato (H.T.: 423.54 pg/mL), followed by conventional (H.K.: 486.15 pg/mL) and
organic (H.O.: 670.18 pg/mL) samples. Among the samples harvested in August, the
highest antioxidant activity was observed in the conventional sample (A.K.: 97.93
pg/mL), followed by organic (A.O.: 898.15 pg/mL) and soilless-grown (A.T.: 947.10
pg/mL) samples. When compared across harvest periods, antioxidant activity
increased in the conventional sample from June to August, whereas it decreased
markedly in both organic and soilless-grown samples. These findings demonstrated
that antioxidant activity varied considerably not only by cultivation method but also
by harvest time. In conclusion, the antioxidant activity of tomatoes appears to be
influenced not only by cultivation method but also by factors such as harvest time,
environmental conditions, and genotype. Therefore, the evaluation of different
agricultural production systems should consider all factors affecting nutritional quality
rather than cultivation method alone.

Keywords: Tomato, antioxidant activity, organic farming, conventional farming,
soilless cultivation.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgi ve Kapsam

Domates, diinyada en fazla iiretilen ve tiiketilen meyvelerden biri olup insan
beslenmesinde Onemli bir yere sahiptir (1). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore lilkemizde kisi bagina yillik domates tiikketiminin yaklasik 124,6 kg
olmasi, bu besinin toplum beslenmesindeki 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir (2).
Nitekim Tiirkiye genelindeki bireylerin %51,1 inin her glin domates tiiketiyor olmasi,

domatesin giinliik beslenme diizenindeki siirekliligini ve yaygmligini gostermektedir

3).

Domates; basta likopen ve B-karoten gibi karotenoidler olmak {izere askorbik
asit, flavonoidler ve fenolik asitler gibi ¢esitli biyoaktif bilesenler agisindan zengindir
(4). Bu bilesikler antioksidan 6zellikleri sayesinde serbest radikallerin neden oldugu
hiicresel hasarin azaltilmasina katki saglayabilmektedir (5). Yiiksek tiikketim siklig1 ve
zengin biyoaktif bilesen profiliyle domates, diyetle alinan antioksidanlarin 6nemli bir
kaynagi olarak kabul edilmektedir (6). Bu nedenle domatesin antioksidan aktivitesinde
meydana gelebilecek degisimler diyet kalitesini dogrudan etkileme potansiyeline

sahiptir.

Canl1 sistemlerde metabolik faaliyetler sonucu endojen olarak ya da ¢evresel
faktorlerin etkisiyle eksojen olarak reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusabilmektedir (7,
8). Oksidatif stres, ROS {iretimi ile bu tiirleri etkisiz hale getiren antioksidan savunma
sistemleri arasindaki dengenin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (9). Oksidatif
stresin kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, nérodejeneratif hastaliklar ve yaslanma ile
iliskili bir¢ok kronik hastaligin patogenezinde rol oynadig: bildirilmektedir (10-13).
Antioksidan bilesikler agisindan zengin besinlerin tiikketimi bu silire¢te 6nemli bir
koruyucu rol {iistlenebilmektedir. Literatiirde domates tiiketiminin kardiyovaskiiler
hastaliklar, diyabet ve bazi kanser tiirleri gibi kronik hastaliklara kars1 koruyucu etkiler

gosterebildigi bildirilmektedir (14).

Domates, konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim sistemleri dahil olmak

tizere farkli iiretim yontemleriyle yetistirilebilen 6nemli bir meyve tiiriidiir (15).



Bununla birlikte domateslerin kimyasal bilesimi yalnizca yetistirme yontemlerinden
etkilenmemekte; genetik ozellikler, 151k, sicaklik, sulama uygulamalari, olgunlagsma
diizeyi ve hasat zaman1 gibi bir¢ok faktoriin etkilesimi sonucunda sekillenmektedir
(16). Ozellikle likopen, askorbik asit ve fenolik bilesiklerin miktarlarmin ve
antioksidan aktivitenin olgunlasma siireci ve ¢evresel kosullara bagli olarak

degisebildigi bildirilmektedir (17).

Son yillarda tiiketiciler, organik iiretim sistemlerinden elde edilen iiriinleri daha
saglikli ve daha yiiksek besinsel degere sahip oldugu diisiincesiyle tercih etmektedir
(18, 19). Bununla birlikte farkli tarim yontemlerinin domateslerin besin degeri,
biyoaktif bilesen igerigi ve antioksidan aktivitesi tiizerindeki etkilerine iliskin
literatiirde celiskili sonuglar bulunmaktadir (20, 21). iklim degisikligi, artan niifus ve
tarim topraklarinin bozulmas: siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu siiregte, farkli tarim ydntemlerinin besin degeri iizerindeki

etkilerinin ortaya konulmasi daha da 6nem kazanmaktadir (22).

Bu nedenle farkli tarim yontemleriyle yetistirilen domateslerin antioksidan
aktivitelerinin degerlendirilmesi hem toplum beslenmesi hem de siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim yoOntemleriyle yetistirilen domates
orneklerinin antioksidan aktiviteleri 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil radikali (DPPH)
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, farkl
tarim yOntemleriyle yetistirilen domateslerin antioksidan aktivitesine iliskin

iilkemizdeki veri birikimine katki saglanmasi hedeflenmektedir.
1.2. Amac ve Hipotezler

Bu arastirmanin temel amaci; konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim
yontemleriyle {iretilen domateslerin antioksidan aktivitelerini DPPH yontemi
kullanilarak degerlendirmek ve karsilagtirmaktir. Bu kapsamda, farkli yetistirme
tekniklerinin ve hasat donemlerinin antioksidan aktivite iizerindeki etkileri
belirlenerek, gézlemlenen bu farkliliklarin olast nedenleri bilimsel veriler 1s18inda

tartisilacaktir.



Hipotez 0: Konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim yOntemleriyle iretilen

domateslerin DPPH radikal siiptirme aktiviteleri arasinda fark yoktur.

Hipotez 1: Konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim yOntemleriyle iiretilen

domateslerin DPPH radikal siiptirme aktiviteleri arasinda fark vardir.

Hipotez 0: Konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim yontemleriyle iiretilen ve farkli
zamanlarda hasat edilen domateslerin DPPH radikal siiptirme aktiviteleri arasinda fark

yoktur.

Hipotez 1: Konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim yontemleriyle iiretilen ve farkli
zamanlarda hasat edilen domateslerin DPPH radikal siiptirme aktiviteleri arasinda fark

vardir.

Hipotez 0: Konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim yOntemleriyle iretilen

domateslerin fiyat-performans skorlar1 arasinda fark yoktur.

Hipotez 1: Konvansiyonel, organik ve topraksiz tarim yOntemleriyle iretilen

domateslerin fiyat-performans skorlar1 arasinda fark vardir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Domates

Domates (Solanum lycopersicum), 3000’den fazla tlriin yer aldig1
patlicangiller (Solanaceae) familyasina ait onemli bir bitki tiiriidiir. 1-3 metreye kadar
bliyliyen bu ¢ok yillik bitki, tarimda genellikle tek yillik olarak yetistirilmektedir (23).
Kiiltiir domatesinin yabani atas1 Giiney Amerika’nin bat1 kiyilar1 boyunca Ekvador’un
merkezinden Sili’nin kuzeyine ve Galapagos adalarina kadar uzanan cografi bir alanda
yetismektedir (24). Kokeni Amerika kitas1 olan domates 17. yiizyilda Tiirk mutfak
kiiltiiriine girmis; ancak ilk donemlerde ham ve yesil formda tursu yapiminda

kullanilirken, 19. yiizyildan itibaren yaygin bir tiiketim {iriinii haline gelmistir (25).

Domates meyvesi ekzokarp (kirmizi tabaka), perikarp (et) ve epikarp (kabuk)
olmak iizere ii¢ kisimdan olusur (26). Etli ve yumusak bir dokuya sahip olan domates
meyveleri yuvarlak, oval ve armutsu sekilde olabilir. Morfolojik 6zellikleri tiirler
arasinda biiylik farkliliklar gostermekte olup meyve agirliklart birka¢ gramdan bir
kilogrami asan degerlere kadar degisebilmektedir. Olgunlasma siirecinde meyvelerin
rengi koyu yesilden krem, sari, turuncu, pembe, kirmizi veya kahverengi tonlarina
doniisebilmektedir (27). Yapisinda bulunan organik asitler (sitrik asit ve malik asit) ve
cozlinilir sekerler, domatesin tat ve aroma profilini belirleyen en 6nemli bilesenler
arasinda yer almaktadir. Bu bilegenlerin miktar1 domates ¢esidi, yetisme kosullar1 ve

olgunlagma evresi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (28).

Domates, sicak ve iliman iklim kosullarinda yetisen ve diisiik sicakliklara
tolerans1 smurli olan bir bitkidir. Sicaklik 0°C'nin altina diistiiglinde bitki Oliir.
Optimum gelisimi saglamak i¢in sicaklik araligimin 16-35°C arasinda olmasi gerekir.
Su tutma kapasitesi yiiksek, humusca zengin ve besin tiirlerince iyi diizeyde tinlt
topraklar, domatesin ideal sekilde yetismesine olanak tanir. Yiiksek nem kosullarinda
gelisimi desteklenen domates bitkisi, dikimden hasat zamanina kadar, yagis miktari,
nem orani ve giines radyasyonu gibi faktorlere bagli olarak 650-1100 mm arasinda su
tilketir. Yetersiz su alimu iist yapraklarinda kivrilmaya yol acarken, asir1 sulama ise

cesitli hastaliklara zemin hazirlamaktadir. Gelisimini siirdiirebilmek icin 13 temel



besin 0gesine ihtiya¢ duyan domates, 6zellikle azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K)

gibi mikro besin dgelerine gereksinim duymaktadir (29).

Diinya ¢apinda yaygin bir sekilde yetistirilen ve tiiketilen domates, kiiresel
iretimde onemli bir yer tutmaktadir. Diinya genelinde 2022 yili i¢inde 5.244.101
hektar alanda 186,62 milyon ton domates liretilmistir. Cin 68 milyon tonluk tiretimiyle
birinci sirada yer alirken, Hindistan 21 milyon ton, Tiirkiye ise 13 milyon tonluk
iiretimiyle bu ilkeleri takip etmektedir (30). Domates, tarim ekonomisine nemli
katkilar saglayan baslica iiriinlerden biridir. Taze olarak tliketilmesinin yani sira

konserve, sal¢a, ketcap ve sos gibi endiistriyel liriinler seklinde de kullanilmaktadir

31).
2.2. Enerji ve Besin Ogesi Icerigi

Domates ekonomik éneminin yani sira besin dgesi igerigi acisindan da degerli
bir besindir. Tablo 2.1.'de domatesin enerji igerigi ve besin Ogesi bilesimi
gosterilmistir. Iceriginin yaklasik %94,2'sini su olusturmakta olup, 100 g taze domates
ortalama 2,9 g karbonhidrat, 1,1 g diyet lifi, 0,9 g protein ve 0,2 g yag igermektedir.
Diisiik enerji yogunluguna sahip olan domates, 100 g'da yaklasik 19 kkal enerji
saglamaktadir (32). Domates; C vitamini, B kompleks vitaminleri (B1, B2, B3, Bs, Bg),
A, E ve K vitaminleri agisindan zengindir. Literatiirde domateste C vitamininin diger

vitaminlere kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (6).
2.3. Domatesin Antioksidan Aktivitesi

Diinya genelinde ¢ig veya islenmis formda tliketilen domatesler B-karoten,
askorbik asit, likopen, tokoferol, fenolik asitler gibi ¢ok gesitli antioksidan 6zellik
gosteren biyoaktif bilesenden zengindir. Bu bilesikler, hiicresel hasari dnleyerek
oksidatif strese kars1 koruma saglamaktadir (33, 34). Domatesin antioksidan profilinde
hidrofilik antioksidanlar, 6zellikle askorbik asit, baskin rol oynamaktadir. Lipofilik
antioksidanlar (karotenoidler ve E vitamini) ise toplam antioksidan kapasiteye (TAC)
sinirl bir katki (%17) saglamaktadir (35). Nitekim kurutulmus domateslerin hidrofilik
oziitlerinin, DPPH serbest radikallerini temizlemede lipofilik 6ziitlere kiyasla daha

yiiksek etkinlik gosterdigi belirlenmistir (36). Ayrica, bazi ekstraktlarin DPPH radikal



stipliriicii  aktivitelerinin ticari antioksidanlarla benzer etkinlik gdsterebildigi
bildirilmistir. Bu durum, domateslerin dogal antioksidan kaynagi olarak
degerlendirilebilecegini desteklemektedir (37). Lipofilik oziitler arasinda da 6zellikle
likopenin antioksidan aktivitesi daha yiiksektir ve a-tokoferol ile potansiyel sinerjik
etkiler gostermektedir (38). Liu ve ark. (39) tarafindan yapilan bir ¢alismada likopen,
E vitamini, C vitamini ve B-karoten arasindaki sinerjik etki gosterilmis; dort bilesigin

bir arada bulunmasinin antioksidan aktiviteyi gili¢lendirdigi ortaya konulmustur.

Tablo 2.1. Domatesin besin igerigi (32).

Bilesen Miktar Bilesen Miktar
Enerji (kkal) 19 Toplam B6 (mg) 0,08
Su (g) 94,2 A vitamini (RE) 51
Protein (g) 0,9 Beta Karoten (nug) 612
Yag (g) 0,2 Likopen (ug) 5681
Karbonhidrat (g) 2,9 Lutein (pg) 40
Toplam diyet lifi (g) 1,1 K vitamini (pg) 3,3
Glukoz (g) 1,2 Demir (mg) 0,3
Fruktoz (g) 1,2 Fosfor (mg) 27

C vitamini (mg) 19,8 Cinko (mg) 0,2
Tiamin (mg) 0,03 Kalsiyum (mg) 10
Riboflavin (mg) 0,03 Potasyum (mg) 206
Niasin (mg) 0,6 Magnezyum (mg) 12

Domatesin antioksidan aktivitesi genotip, yetistirme kosullari, hasat zamani ve
iklim gibi c¢evresel kosullardan etkilenmektedir (40). Yapilan calismalarda, farkli
domates ¢esitlerinin antioksidan igerigi ve aktivitesinde dnemli farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Ispanya'da yetistirilen dért farkli domates cesidini inceleyen bir
calismada, yuvarlak domatesin fenolik bilesikler, karotenoidler ve tokoferoller gibi
cesitli antioksidanlar agisindan en zengin oldugu ve dolayisiyla en yiiksek aktiviteye

sahip oldugu bulunmustur (41). Farkli domates cesitlerinde gerceklestirilen bir



calismada ise olgunlagsma siireci boyunca antioksidan profilindeki degisimler
incelenmistir. Sonuclar, askorbik asit ve likopen gibi antioksidanlarin igeriginin
olgunlagsma ile arttigmmi ve olgun domateslerin antioksidan aktivitesinin en yiiksek
seviyede oldugunu gostermektedir. Ayrica, kiraz domates ¢esitlerinin, diger domates
cesitlerine kiyasla karotenoidler, askorbik asit, toplam fenolik bilesikler ve
flavonoidler agisindan daha zengin oldugu ve dolayisiyla daha ytiksek bir antioksidan
aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir. Korelasyon analizleri, domatesin antioksidan
aktivitesi ile toplam fenolik bilesikler, askorbik asit, flavonoidler, karotenoidler ve
lutein gibi belirli bilesenler arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. Bu bulgular, domatesin antioksidan aktivitesinin hem genetik faktorler
hem de cevresel faktorler tarafindan kompleks bir sekilde etkilendigini ve bu
etkilesimin antioksidan profilini belirledigini gostermektedir (42). Bhandari ve ark.
(43), yaptiklar1 ¢calismada toplam fenol, lutein ve beta karoten igerigiyle antioksidan
aktivite arasinda gii¢lii korelasyonlar oldugunu ortaya koymustur. Hindistan'da
gerceklestirilen bir ¢alismada, yiiksek rakim ve ova bolgelerinde yetisen domates
cesitlerinin farkli kisimlarindaki antioksidan bilesenler incelenmistir. Caligmada,
likopenin yiiksek rakimli ¢esitlerde, askorbik asit ve fenolik bilesiklerin ise ova bolgesi
cesitlerinde daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu durum da, ¢esitlerin genetik yapist
ve yetisme kosullariin antioksidan igerigi lizerindeki dnemli etkisini dogrulamaktadir
(44). Farkli domates ¢esitlerinin tohum, posa ve kabuk kisimlarindaki antioksidan
aktivitesinin karsilastirildigi bir ¢aligmada kabuk kisminin en yiiksek antioksidan
aktiviteye sahip oldugu ve bu durumun genotipe bagli olarak %25-39 oraninda
degistigi gosterilmistir (45). Domatesin kabuk ve ¢ekirdeklerinin ¢ikarilmasi, likopen,
beta-karoten, askorbik asit ve fenolik bilesikler gibi degerli fitokimyasallarin kaybina
neden olarak meyvenin TAC’sini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Bu yiizden domatesin

besin degeri ve saglik faydalari agisindan tamaminin tiikketilmesi gerekmektedir (46).
2.4. Domatesin Saghk Yararlar

Domates; igerdigi karotenoidler (6zellikle likopen), vitaminler, mineraller ve
fenolik bilesikler gibi zengin biyoaktif bilesenler sayesinde insan saglig1 iizerinde ¢ok
yonlii koruyucu etkilere sahiptir. Domatesin fonksiyonel 6zellikleri arasinda en dikkat

cekici olani, kronik hastaliklarin patogenezinde rol oynayan oksidatif stresi ve hiicresel



hasar1 Onleme kapasitesidir (47). Nitekim yapilan in vitro ve in vivo c¢alismalar,
domates bilesenlerinin giiclii antikanser aktivite gosterdigini; 6zellikle prostat kanseri
gibi spesifik kanser tiirlerinde tiimdr hiicrelerinin proliferasyonunu inhibe ederek
apoptozu tesvik ettigini ortaya koymaktadir (48). Bu bulgular1 destekler nitelikte,
Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriitiilen genis kapsamli bir kohort ¢alismasinda,
diizenli domates ve likopen tiiketimi ile kanser kaynakli mortalite riski arasinda ters

yonlii giiclii bir korelasyon tespit edilmistir (49).

Kardiyovaskiiler saglikla ilgili yapilan ¢aligmalar, domates tiiketiminin diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL) kolesterol seviyelerini diisiirerek, inflamasyonu
azaltarak ve endotel fonksiyonunu iyilestirerek kalp sagligini destekleyebilecegini
gostermektedir (50, 51). Ayrica vazodilator etkileri sayesinde kan basincini diisiirerek
hipertansiyon riskini azaltmaktadir (52). Kadin popiilasyonunda yiiriitiilen bir klinik
caligmada, diizenli domates suyu tiikketiminin viicut agirligt yonetiminde olumlu
sonuclar verdigi, antropometrik 6l¢iimlerde ve kardiyovaskiiler risk parametrelerinde
anlamli iyilesmeler sagladigi belirlenmistir (53). Bir meta-analizin sonuglari, domates
ve likopen tiiketiminin kardiyovaskiiler risk faktorlerini dogrudan etkilemedigini,
ancak likopen takviyesinin oksidatif stresi azaltarak dolayli bir etkisi olabilecegini

gostermistir (54).

Domatesin Deoksiriboniikleik asit (DNA) hasarini 6nlemedeki rolii de 6nemli
bir aragtirma alanidir. Yapilan ¢aligmalar, domates tiiketiminin oksidatif strese bagl
DNA hasarim azalttigin1 ve bdylece hiicre sagligini korudugunu gostermektedir (55-
57). Son yillarda yapilan ¢aligmalar, domatesin bagirsak sagligi tizerinde de olumlu
etkileri oldugunu gostermektedir (58, 59). Domates suyu, karaciger hastaligi olan fare
modellerinde prebiyotik etki gdstererek bagirsak mikrobiyotasini diizenlemis ve kolon
epitel bariyer fonksiyonu iyilestirmistir. Bu iyilesme sonucu karaciger dokusunda
fibrozis ve inflamasyon azalmistir (60). Domatesin Parkinson hastalig1 gibi
norodejeneratif hastaliklarda da koruyucu etkileri oldugu one siiriilmektedir (61).
Likopenin, beyindeki dopamin seviyelerini artirarak ve oksidatif stresi azaltarak
Parkinson hastaligina bagli norodejenerasyonu yavaslatabilecegi diisiiniilmektedir
(61). Benzer sekilde, fruktoz kaynakli insiilin direnci ve biligsel bozulma modellerinde

likopenin koruyucu etkileri oldugu gosterilmistir (62).



2.5. Tarimin Gelecegi

Birlesmis Milletler (BM) tahminlerine gore diinya niifusunun 2050 yilina kadar
9,7 milyar kisiye ulagsmasi ongdriilmekte olup bu durum, tarim arazileri lizerindeki
baskiy1 giderek artirmaktadir (63, 64). Hizli kentlesme, su kaynaklarinin azalmast,
tarim arazilerinin kayb1 ve erozyon gibi ¢evresel sorunlar kiiresel besin giivenligini
tehdit etmekte; ekilebilir alanlarin genisletilmesini zorlagtirmaktadir (65). Buna ek
olarak, siirdiiriilemez tarim uygulamalar1 sonucunda her yil yaklasik 24 milyar ton
verimli toprak kayb1 yasanmakta olup Hiikiimetler Aras1 Biyocesitlilik ve Ekosistem
Hizmetleri Bilim-Politika Platformu (IPBES) raporlarina goére mevcut egilimlerin
stirmesi halinde 2050 yil1 itibariyla kiiresel kara alanlarinin %95'inin bozulma riski

altinda olacag1 dngoriilmektedir (66).

Bu tablo, tarim sektoriinlin siirdiiriilebilirlik ve adaptasyon odakli yeni
stratejilere yonelmesini zorunlu kilmaktadir (67). Bu siiregte siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin yayginlastirilmasi ve farkli {iretim sistemlerinin gevresel etkiler ve
besin degeri lizerindeki etkilerinin bilimsel olarak ortaya konulmasi bu siiregte kritik
bir 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim gibi
farkli tiretim yontemlerinin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi siirdiiriilebilir

tarim politikalarinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
2.6. Ulkemizde Uygulanan Tarim Yéntemleri
2.6.1. Konvansiyonel Tarim

Tarimmsal sistemler, insanlik tarihinin bagslangicindan itibaren avci-toplayict
toplumlardan yerlesik hayata gecisle birlikte evrilmis ve teknoloji ile bilgi birikiminin
artmasiyla siirekli bir gelisim siireci gostermistir. Ilkel tarim uygulamalarindan
geleneksel tarima ve nihayetinde modern tarimsal {iretim sistemlerine gegis, insanlik
tarihinin doniim noktalarindan biri olarak degerlendirilmektedir (68). Konvansiyonel
tarim, modern tarimsal iiretim tekniklerinin yogun sekilde kullanildigi, maksimum
verim ve liretim hedefleyen bir tarim modelidir. Bu yontem, genellikle kimyasal giibre,
pestisit, yogun sulama teknikleri ve mekanizasyon gibi ileri teknolojilere dayanir (69).

Bu tarim sistemi, diisiik maliyetli girdiler, genis tiretim alanlar1 ve yiliksek verim
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sayesinde TUreticilere yiiksek karlilik saglarken, tiiketicilere uygun fiyatl tirlinler
sunarak besin giivencesine katkida bulunmaktadir (70). Ancak bu sistemin genellikle
monokiiltiir iizerine kurulu olmasi, yani yalnizca tek bir iiriin yetistirilmesi, ¢evresel

ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi sorunlar yaratmaktadir (71).

Konvansiyonel tarimda iiretimi artirmak amaciyla kullanilan kimyasal giibre
ve pestisit, kisa vadede verim artis1 saglamakla birlikte uzun vadeli ¢evresel ve saglik
sorunlarina yol agmaktadir (72). Diinya genelinde hektar basina ortalama 2,4 kg
pestisit kullanilmakta olup, baz1 bolgelerde meyve ve sebzelerde izin verilen sinirlarin
izerinde pestisit kalintis1 bulundugu tespit edilmistir (73-75). Azotlu giibrelerin yogun
kullanim1 ise kiiresel azot dongiisiinii bozmakta, yeralt1 sularinda nitrat kirliligine
neden olmakta, sera gazi emisyonlarin artirarak iklim degisikligini hizlandirmaktadir
(76). 2019 verilerine gore, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %20'si tarimsal liretimden

kaynaklanmaktadir (77).

Konvansiyonel tarimda yogun toprak isleme ve sentetik giibre kullanimi,
toprak ekosistemlerinin biyolojik ¢esitliligini ve islevselligini azaltarak toprak organik
maddesinin miktar ve kalitesini diistirmektedir. Bu siirecler, besin dongiisiinii, bitki
besin Ogelerinin alimin1 ve bitkilerde fitokimyasal bilesiklerin sentezini olumsuz
etkileyebilmektedir (78). Ayrica, kiiresel besin iiretim sistemi, diinya yiizeyinin
yaklagik dortte birini isgal etmekte ve tatli su kaynaklarinin %70’inden fazlasini
tiiketmektedir (79). Bu yiizden tarim sektort, su kitlig1 sorununda en biiyiik paya sahip
sektor olarak One ¢ikmaktadir (80). Bununla birlikte tarim uygulamalari, toprak
kalitesinin diislisli ve denizlere asir1 miktarda azot ve fosfor salinimi gibi birden fazla
mekanizma yoluyla kiy1 ekosistemlerinin saglhigini tehdit etmekte ve ekosistemin

bozulmasina yol agmaktadir (81).

Konvansiyonel tarimin yiiksek verim ve diigiik maliyet gibi avantajlarina
ragmen, uzun vadede ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi
sorunlar yarattig1 goriilmektedir (82). Bu nedenle, tarimsal iiretimde daha
stirdiiriilebilir yontemlere gegis zorunlu hale gelmistir. Siirdiirtilebilir besin {iretimi
ihtiyacinin artmasi, tarimsal yonetim uygulamalarinda yenilik¢i ve siirdiiriilebilir

coziimlere olan ilgiyi artirmaktadir (83).
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2.6.2. Organik Tarim

Organik tarim, Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ile Diinya Saglk Orgiitii (WHO)
tarafindan olusturulan Codex Alimentarius Komisyonu’nun (2007) tanimina gore,
tarimsal ekosistemlerin sagligim1 mineral ve bitkisel kokenli dogal girdilerle
destekleyerek, sentetik girdilerin kullanimini sinirlandiran biitiinlesmis bir iiretim
sistemidir. Bu sistem, toprak biyolojik aktivitesi, biyolojik ¢esitlilik ve biyolojik
dongiiler gibi ekosistem siireglerini optimize ederek, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu bir
tarim modeli sunar (84). Uluslararasi Organik Tarim Hareketi Federasyonu
(IFOAM)’na gore ise; ‘Ekolojik tarim; toprak, ekosistem ve insan sagligini koruyan
ve slirdiiren bir liretim sistemidir. Bu sistem, olumsuz etkileri olan girdilerin kullanimi
yerine ekolojik siireglere, biyolojik ¢esitlilige ve yerel kosullara uyum saglamis
dongiilere dayanir. Ekolojik tarim, ¢evrenin korunmasina katki saglamak, adil iligkileri
desteklemek ve tiim paydaslar i¢in iyi bir yasam kalitesini tesvik etmek amaciyla

geleneksel bilgi, yenilik¢i uygulamalar ve bilimi bir araya getirir.” (85).

Tiirkiye'de organik tarim faaliyetleri, 5262 sayili Organik Tarim Kanunu ve
Organik Tarimim Esaslar1 ve Uygulanmasma iliskin Yénetmelik kapsaminda T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan diizenlenmekte ve denetlenmektedir. Bu
cergevede organik iirlinlerin {iretiminin her asamasi kontrol edilmekte ve nihai {iriin
sertifikalandirilmaktadir (86). Organik tarim sistemlerinde, sentetik pestisitler,
herbisitler, ¢oziiniir giibreler ve veteriner ilaglari gibi dogrudan kontrol yontemlerinin
yasaklanmasi veya kullaniminin sinirlandirilmasi nedeniyle, ciftgiler onleyici ve
sistemik yaklasim benimseyerek tarimsal {iretimi siirdiirmektedir. Bu baglamda,
organik tarim sistemi, tarimsal ekosistemlerin dogal dengesini ve siirdiiriilebilirligini
esas alarak baklagil ekimi, kompost uygulamalar1 ve yerel kaynaklarin dongiisel
kullanim1 gibi yontemlerle toprak verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Biyolojik
cesitliligi destekleyen ve ekosistem hizmetlerini gii¢lendiren 6nleyici uygulamalar,
organik tarimda zararl organizmalar ve hastaliklarla miicadele stratejilerinin temelini
olusturmaktadir (87). Organik ve geleneksel tarim sistemleri karsilastirilmast
yapilirken iiretim verimliligi, ekonomik boyutlar, ¢evresel etkiler, refah diizeyi ve
stirdiiriilebilirlik gibi konular iizerinde durulur. Organik tarim tiim bunlarin disinda,

sosyal, kiiltiirel, ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirligi bir arada hedefleyen biitiinciil
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bir sistem olarak dne ¢ikmaktadir. Ayrica konvansiyonel tarima kiyasla daha karli ve
cevre dostu oldugu belirtilmektedir (88). Yapilan kapsamli meta-analizler, organik
tarimin geleneksel tarima gore ortalama %19-25 daha diisiik verimle sonuglandigini

ancak biyolojik biyogesitliligi %30 oraninda arttirdigini géstermektedir (89, 90).

Kiiresel ¢apta organik tarimin yayginlagmasi ve tiiketici talebindeki artis, bu
iiretim sisteminin énemini bir kez daha ortaya koymaktadir. 188 {ilkede uygulanan
organik tarim, 96 milyon hektar1 agan bir alanda siirdiiriilmekte ve Avustralya (53,0
milyon hektar), Hindistan (4,7 milyon hektar) ve Arjantin (4,1 milyon hektar) gibi
iilkeler bu alanda 6ncii konumdadir (91). Ulkemizde de organik tarim 382,6 bin
hektarlik alanda uygulanmaktadir (92). Tiiketiciler, organik {iriinlerin daha saglikli,
cevre dostu ve besin degeri yiliksek oldugu inanciyla bu iiriinleri tercih etmektedir. Bu

diisiince, organik tarima olan talebi artiran en 6nemli faktorlerden biridir (93, 94).

Yayinlar organik ve geleneksel tarim uygulamalariyla iiretilen mahsuller
arasindaki makro besin Ogesi diizeyleri agisindan anlamli farkliliklarin sirh
oldugunu gostermektedir. Ancak, farkli bitki tiirleri ve tarim uygulamalarinin mikro
besin igerigi lzerindeki etkileri konusunda daha belirgin farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Genel olarak, geleneksel tarim yontemleriyle iiretilen iiriinlerde daha
yiiksek diizeylerde pestisit kalintilar1 tespit edilirken, organik tarimla iiretilen
iirlinlerde, insan saglig1 agisindan yararli oldugu bilinen fitokimyasal bilesiklerin daha
yiiksek diizeylerde bulundugu bildirilmektedir (78, 95). Nitekim ¢esitli arastirmalar,
organik besin tiikketiminin idrar orneklerindeki pestisit seviyelerini énemli 6l¢iide
azalttigin1 gostermektedir (96, 97). Saglikli bireyler ve kronik bobrek hastaligi olan
bireylerle yiiriitiillen bir Akdeniz diyet miidahale ¢alismasinda, organik besinlerden
zengin diyeti takip edenlerde yagsiz viicut kiitlesinde artig, proinflamatuar sitokinlerde
ve toplam plazma homosisteininde azalis gozlemlenmistir (98). NutriNet-Santé kohort
caligmasinda, organik besin tiiketimi ile viicut kompozisyonu arasindaki iliski
incelenmistir. Calisma sonuclarina gore, katilimcilarin organik besin tiikketim
diizeylerindeki artig, asir1 kilolu ve obezite risklerinde anlamli bir azalma ile iliskili
bulunmustur. Ortalama 3,1 yillik takip siiresi sonunda, obezite riskinde %37 oraninda
bir diisiis gézlemlenmistir (99). Organik besin tiikketiminin insan saglhigina etkilerini

inceleyen ve 23 gozlemsel ile 27 girisimsel olmak {izere toplam 50 ¢aligmay1 kapsayan
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bir sistematik derleme ve meta-analizde, organik besin tiiketiminin pestisit
maruziyetini azaltmada olumlu bir iliski gosterdigi; ayrica viicut kitle indeksi ve
obezite basta olmak iizere genel hastalik ve fonksiyonel degisimler agisindan da
faydali bir iligkiye sahip oldugu bildirilmistir. Ancak tekil hastaliklarla iligskisine dair
kanitlarin, ¢alisma sayisinin ve kapsaminin sinirli olmast nedeniyle yetersiz oldugu

belirtilmistir (100).
2.6.3. Topraksiz Tarim

Topraksiz tarim, bitkilerin besin Ogesi ihtiyaglarimi toprak yerine besin
cozeltileri araciligiyla karsiladigi bir yetistirme yontemidir (101). Tarihsel olarak
Misir ve Cin gibi medeniyetlerde uygulanan bu yontem, giliniimiizde modern tarim
sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (102). Topraksiz tarim sistemlerinde
bitkiler konvansiyonel tarimda oldugu gibi toprak ortamina dogrudan ihtiyag
duymazlar. Ancak saglikli bir biiytime ve gelisme i¢in azot (N), potasyum (K), fosfor
(P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kiikiirt (S), demir (Fe), manganez (Mn), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), molibden (Mo), bor (B), klor (Cl) gibi mikro besin dgelerine ihtiyag
duyarlar. Topraksiz tarim sistemlerinde bitki koklerinin saglikli bir gelisimi i¢in besin
cozeltilerine ek olarak yeterli su, 151k, karbondioksit ve oksijen saglanmasi
gerekmektedir (103). Bitki biiylimesi boyunca besin ogeleri alim hizlar1 farklilik
gosterdiginden, besin ¢Ozeltisi analizleri diizenli olarak yapilmali ve eksiklikler

tamamlanmalidir (104).

Bitkilerin kontrollii kosullar altinda yetistirilmesinde 6zellikle hidroponik ve
aeroponik sistemler kullanilmaktadir. Bu terimler, Latince ve Yunanca kokenli olup
"hidro" (su) ve "aero" (hava) anlamina gelen sozciiklerle "ponos" (emek, ¢alisma)
kelimesinden tiiretilmigtir. Her iki sistemde de bitkiler kontrollii kosullar altinda
toprak kullanilmaksizin biiylimektedirler. Bu sistemlerde bitki kokleri ya besin
acisindan zengin bir suyun igerisinde ya da havada asili buhar formunda besin

icerigine maruz kalarak yetistirilmektedir (105, 106).
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Hidroponik Tarim

Hidroponik tarim, bitkilerin toprak yerine inert bir yetistirme ortaminda
yetistirildigi ve besin ihtiyaglarinin suda ¢6ziinmiis besinlerle karsilandigi modern bir
tarimsal tiretim sistemidir (107). Bu sistem, geleneksel tarima kiyasla su tliketimini
yaklasik %70 oraninda azaltarak 6nemli bir ¢evresel avantaj sunmaktadir. Bitkiler,
hindistancevizi torfu, perlit veya mineral yiin gibi inert bir ortamda koklendirilmekte
ve ihtiya¢ duyduklar1 besinler, su i¢inde ¢oziinmiis sekilde temin edilmektedir (108).
"Hidroponik" terimi, Yunanca "hidro" (su) ve "ponos" (calisma) kelimelerinden

tiiretilmistir ve bu sistemin temel prensiplerini ifade etmektedir (105).

Hidroponik tarim, geleneksel bahgecilik uygulamalarina kiyasla su tiiketimini
yaklagik 20 kat azaltmakta ve kullanilan suyun geri doniistiiriilmesine olanak
saglamaktadir. Daha kiiclik alanlarda daha fazla {iriin yetistirilebilmesi sayesinde yer
tasarrufu saglanirken, otomasyon sistemleri araciligiyla biiylime siireci daha etkili bir
sekilde yoOnetilebilmekte ve iiriin kalitesi artirilabilmektedir. Kapali ve steril tiretim
ortamlarinda gerceklestirilen hidroponik sistemlerde zararli bocek ve yabanci otlarla
miicadeleye gerek duyulmamakta, bu sayede pestisit kullanimina olan ihtiyag¢ ortadan
kalkmaktadir. Ayrica, toprak gereksinimi olmamasi nedeniyle toprak is¢iligi
yapilmamakta ve hasat silirecleri daha kolay ve verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir (109, 110). Hidroponik sistemler, su verimliligi, enerji
tasarrufu ve pestisit kullaniminin azaltilmasi gibi avantajlar1 sayesinde kiiresel iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini hafifletmesine katki saglama potansiyeline sahiptir.
Stirdiirtilebilir tarim ilkeleriyle uyumlu olan bu sistemler, ¢evresel etkileri azaltirken

biyogesitliligin korunmasina da katki saglamaktadir (111, 112).

Topraksiz tarim sistemlerinde, geleneksel tarimin aksine, bitkiler toprak yerine
cesitli substratlar iizerinde yetistirilir (113). Bu substratlar, bitkilerin kok sistemlerine
destek saglarken, ayn1 zamanda besin maddelerini ve suyu tutma gorevini lstlenirler
(114). Yetistiriciler, mevcut bilgi ve deneyimleri ile teknik altyap1 gereksinimlerini
goz Oniinde bulundurarak organik ve inorganik kdkenli substratlari tercih etmektedir.
Organik substratlar arasinda turba, kompost ve hindistan cevizi lifi gibi bitkisel

kokenli materyaller yer alirken; inorganik substratlar arasinda ise kum, perlit,
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vermikiilit, ¢akil, pomza, genlesmis kil ve volkanik tif gibi mineral kokenli
materyaller yer almaktadir (115). Ozellikle hindistan cevizi lifi, yiiksek su tutma
kapasitesi, dayanikli yapist ve potasyum igerigi sayesinde dikkat c¢ekmektedir.
Hindistan cevizi endiistrisinin bir yan {iriinii olan bu lif, uygun kosullarda dort yila
kadar tekrar kullanilabilirligi ile siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki saglar

(116).

Hidroponik tarim sistemleri, bitkilerin besin maddelerini aldi1 ortam ve

kullanilan yetistirme ortamina gore farkli sekilde siniflandirilabilir.

1) Besin Filmi Teknigi: Bu sistemde bitki kokleri siirekli olarak besin ¢ozeltisine
maruz kalir ve buradan ihtiyag duyduklari besinleri alir. Ozellikle daha az
destege ihtiya¢ duyan yesil yaprakli sebzeler ve otlar bu sistemde yetistirilir.

2) Derin Su Kiiltiirii: Hidroponik sistemler arasinda bitki koklerinin dogrudan,
oksijenli ve besin acisindan zengin su ¢6zeltisinde yetistirildigi bir yontemdir.
Bu sistemde, bitkiler genellikle polistiren gibi hafif malzemelerden yapilmis
sal iistiinde, deliklere yerlestirilmis saksilarda desteklenir. Besin ¢ozeltisi ise,
yaklasik 20 cm derinligindeki uzun kanallarda siirekli olarak dolastirilir (117).
Bitki kokleri siirekli nemli ve oksijenli bir ortamda bulundugu i¢in hizli ve
saglikl biiytiyebilir (118).

3) Damlama Sistemi: Bitki yetistiriciliginde suyun verimli kullanimi ve bitki
bliylimesinin optimize edilmesi amaciyla gelistirilmis bir sulama yontemidir.
Bu sistemde, su diisilk basing altinda borular ve 6zel olarak tasarlanmis
damlaticilar aracilifiyla bitki kok bolgesine dogrudan ve kontrollil bir sekilde

verilir (119).

Geleneksel tarim yontemlerine alternatif olarak hidroponik tarim sistemlerin
yayginlastirilmasi, gelecekte artan niifus ve sinirli kaynaklar karsisinda siirdiiriilebilir
besin iiretimi i¢in stratejik bir yaklagim sunmaktadir. Bu sistem, daha az kaynakla daha
fazla iiretim saglayarak tarimsal verimliligi artirmakta ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik

hedeflerine katkida bulunmaktadir.
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Aeroponik Tarim

Aeroponik tarim, bitkilerin toprak yerine koklerinin havada asili oldugu nemli
bir ortamda yetistirildigi ileri bir tarimsal iiretim yontemidir. (120). Bu sistemde, besin
¢ozeltisi sisleme veya damlama yontemiyle bitki koklerine iletilir (121). Ozellikle
yliksek basingli otomizasyon teknigi kullanilarak, besin ¢ozeltisi kiiciik bir delikten
yliksek basing altinda gecirilerek 10-100 pm c¢apinda aerosol damlaciklarina
dontistiirtiliir (106). Bu yontem, koklere daha iyi oksijen erisimi saglayarak metabolik

stiregleri destekler, kok biiytimesini ve besin alimini olumlu yonde etkiler (122).

Aeroponik tarim sistemi, hidroponik tarim sistemin avantajlarina ek olarak su
ve kaynak kullaniminda 6nemli Slgiide tasarruf saglar. Bu yontemle %98 su, %60
besin ve %100 oraninda pestisit ve herbisit tasarrufu saglanabilmektedir (123). 1990’1
yillarin bagindan itibaren Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), pestisit
icermeyen bitki ve sebze iiretimi i¢in diisiik kiitleli, sisirilebilir aeroponik sistemler
iizerinde arastirmalar yiiriitmektedir. Bu sistemler, tahil, domates, marul, biber gibi

iiriinlerin hizli ve verimli bir sekilde iiretilmesine olanak tanimaktadir (121).

Aeroponik tarim sisteminde yetistirilebilecek iirlinler olduke¢a cesitlidir.
Sistem, ozellikle kok seviyesinden oksijen, nem ve besin gereksinimi yiiksek olan
mahsullerin {iretiminde kullanilir. Son yillarda yapilan arastirmalar, aeroponik
sistemin kok biiylimesini ve yumru olusumunu destekleyen kosullar saglandiginda,
kok sebzelerin iiretimi i¢in de uygun oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda marul,
1spanak, roka, patates, yer elmasi, domates, dut, ¢ilek, ay¢icegi, pelin otu, kisnis ve

nane gibi {irlinler bagarili bir sekilde yetistirilebilmektedir (124, 125).

Cevresel kosullarin (sicaklik, nem ve besin seviyeleri) izlenmesi i¢in aeroponik
sistemde sensor teknolojisi kullanilir. Bu sensorler, bitki biiylimesi i¢in en uygun
kosullarin saglanmasina destek olur ve bitki sagligini takip eder. Ayrica, sensorlere
entegre otomatik kontrol sistemleri sayesinde ¢evresel kosullardaki degisimlere hizl
bir sekilde yanit verilebilir (126). Bitkilerin en verimli sekilde biiylime potansiyeline
ulagmasini saglamak amaciyla, bu sistemde hassas algilama teknolojileri kullanilmali
ve besin c¢ozeltisinin dozaji dikkatle kontrol edilmelidir (127). Aeroponik sistemin

basarisint etkileyen onemli faktdrlerden biri de aerosol faz olusumudur. Aerosol
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parcacik boyutu dagilimi, pargacik hizi ve higroskopisitesi, bu fazin olusumunda kritik
oneme sahiptir (128). Bu unsurlarin optimize edilmesi, sistemin etkinligi ve bitki

verimliligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Akvaponik Tarim

Akvaponik sistem, hidroponik ve akuakiiltiir sistemlerinin ayr1 ayr1 yonetimine
kiyasla, entegre bir yaklasimla besin girdisi ve atik yonetimi gereksinimlerini 6nemli
Olciide azaltan, siirdiiriilebilir bir tarim yontemi sunmaktadir (129). Kokeni tarihsel
olarak yiizyillar 6ncesine dayansa da modern akvaponik sistemler {izerine arastirmalar
1970’11 yillarin sonlarinda baglamistir. Giiniimiizde O6zellikle Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada, Avrupa ve Avustralya gibi iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (130).

Bu sistem, balik yetistiriciligi ile bitki liretimini birlestirerek simbiyotik bir
dongii olusturur. Baliklarin metabolik atiklar1 su ortaminda birikir ve bitkiler
tarafindan besin kaynagi olarak kullanilir. Bitkiler ise biyofiltre gérevi gorerek suyu
zararl bilesiklerden arindirir, bdylece hem su kalitesini artirir hem de baliklar igin
uygun bir yasam ortami saglar. Bu dongii, hem atiklarin bertaraf edilmesine hem de
suyun verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanir (131). Akvaponik sistem,
yalnizca bitki ve balik etkilesimiyle sinirli kalmayip, organik maddelerin
mineralizasyonunda 6nemli rol oynayan bakterileri de igerir. Bu bakteriler, bitkilerin
kolayca alabilecegi besin elementlerini saglar (132). Ancak, sistem patojenik
bakterilerin liremesi i¢in de uygun bir ortam sunabilir ve bu durum hastalik riskini
artirabilir (133). Bu nedenle pestisit kullanimindan kaginilarak entegre zararli yonetim

sistemleri benimsenmektedir (134).

Akvaponik sistemlerde c¢esitli balik tilirleri kullanilmaktadir. Uluslararasi
arastirmalar, en sik yetistirilen tiirlerin tilapia (%55) ve siis baliklar1 (6rnegin koi,
Japon balig1 ve tropikal baliklar) oldugunu gdstermektedir. Bunlar1 yayin balig1 ve
levrek gibi diger tiirler takip etmektedir (135). Tilapia baliklari, ¢evresel kosullara
kars1 yiiksek uyum yetenekleri ve hizli biliylime Ozellikleri nedeniyle akvaponik

sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir (136). Bu sistemlerde yaygin olarak
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yetistirilen bitkiler arasinda marul ve tiirevleri, feslegen ve domates gibi {iriinler yer

almaktadir (137-139).

Hidroponik tarim sistemlere kiyasla daha az giibre kullanilmasi, akvaponik
tarimin sera gazi emisyonlarni azaltmasina katki saglar (140). Atiklarin geri
doniistliriilmesi, suyun verimli kullanimi ve arazi gereksinimlerinin azalmasi gibi
avantajlar1 nedeniyle, akvaponik sistemler kentsel tarim i¢in uygun ve siirdiiriilebilir

bir secenek olarak degerlendirilmektedir (141).
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma, Hacettepe Universitesi Beslenme ve Diyetetik Boliimii Arastirma
Laboratuvar, Hacettepe Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Farmasotik Botanik
Laboratuvar1 ve Hacettepe Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde (HUNITEK), Haziran 2025 — Subat 2026 tarihleri arasinda

yurlitilmistiir.

Caligma kapsaminda organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim yontemleriyle
yetistirilen salkim domates Orneklerinin antioksidan aktivitelerinin karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda dogal hasat donemlerini temsil eden Haziran ve Agustos
2025 aylarinda dogrudan iireticilerden temin edilen 6rnekler hasat edilen ornekler,
hasat edildikleri giin laboratuvara ulastirilmis ve yikama ile dilimleme iglemlerinin
ardindan —20 °C'de dondurulmustur. Dondurulan 6rnekler liyofilizasyon yontemiyle
kurutulmus, mekanik olarak homojenize edilerek toz haline getirilmis ve %80 etanol
ile ekstraksiyona tabi tutulmustur. Elde edilen ekstrelerin antioksidan aktiviteleri
DPPH serbest radikal siiplirme yontemi kullanilarak yari maksimal inhibitor

konsantrasyonu (ICso) degerleri iizerinden degerlendirilmistir.
3.1. Materyal

Arastirmanin temel bitkisel materyali olarak salkim domates tercih edilmistir.
Domatesin Tiirkiye’de yaygin bir tiiketim agina sahip olmasi; likopen, askorbik asit, f-
karoten ve fenolik bilesikler gibi antioksidan ozellik gosteren biyoaktif bilesenler
acisindan zengin bir profil sunmasi ve farkli tarim metodolojilerine yiiksek adaptasyon

kabiliyeti, caligmadaki 6rnek se¢iminde belirleyici olmustur (2-4, 142-144).

Caligmada; siirdiiriilebilir tarim yaklagimini temsil eden organik tarim, yaygin
ticari liretim modeli olan konvansiyonel tarim ve modern kontrollii liretim sistemi
sunan topraksiz tarim ydntemleri karsilastirilmistir. Ornekleme bolgelerinin
belirlenmesinde, ilgili tiretim yontemlerinin bdlgedeki iiretim yogunlugu, mikroklimal

ozellikleri ve ekolojik temsil kabiliyeti dikkate alinmistir.

Calismanin 6rneklem biiyiikligl, Vélez-Terreros ve ark.'min (145) caligsmasi

referans aliarak GPower 3.1.9.2 programu ile gergeklestirilen gii¢ analizi sonucunda
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her grup i¢in n=35, toplamda N=105 olarak belirlenmis ve bu drneklem biiyiikliigiine

ulagilmistir.

Tiim 6rnekler tirtinlerin dogal olgunlagsma ve ticari hasat donemini yansitacak
sekilde Haziran ve Agustos 2025 aylarinda dogrudan iireticilerden temin edilmistir.
Organik tarim yontemiyle yetistirilen salkim domates Ornekleri Bagmake1
(Afyonkarahisar) bolgesindeki Ersoz Ciftligi'nden, konvansiyonel yontemle
yetistirilenler Saraykdy (Denizli) bolgesindeki Yavuz incir Gida Tarim Sanayi Ticaret
Ltd. Sti.'nden, topraksiz tarim yOntemiyle coco peat ortaminda yetistirilenler ise

Sandikli (Afyonkarahisar) bolgesindeki jeotermal seralardan tedarik edilmistir.

Arastirmada her tarim sisteminin kosullarima uygun ticari salkim domates
cesitleri kullanilmistir. Salkim domates; organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim
sistemlerinin her birinde yaygin olarak yetistirilen ve ticari iiretimde genis adaptasyon
kabiliyetiyle 6ne ¢ikan bir domates tipidir. Bu dogrultuda topraksiz tarim sisteminde
Altess F1, konvansiyonel tarim sisteminde Merkiir F1 hibrit ve organik tarim
sisteminde Sirius F1 c¢esidi tercih edilmistir. S6z konusu cesitler yiiksek verim
potansiyeli, uniform meyve 6zellikleri ve hastaliklara kars1 dayanikliliklar: nedeniyle
ilgili tiretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve ticari l¢ekte temin edilebilen

kiiltivarlar arasinda yer almaktadir (146, 147).

Topraksiz tarimla yetismis domates Konvansiyonel tarimla yetismis domates Organik tarimla yetismis domates

Sekil 3.1. Farkli tarim yontemiyle yetismis domateslerin goriintiileri.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan domates 6rneklerine ait 6zellikler.

Ozellik Topraksiz Konvansiyonel Organik Tarim
Tarim Tarim
Bitki Yapist Sirik Sirik Sirik
Meyve Sekli Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak
Meyve Agirligi (g) 125-140 130-150 140-150
Renk ve Gorlinlim Parlak koyu Parlak koyu kirmizi Koyu kirmizi,
kirmiz1 parlak
Meyve Yapist Sert Sert Sert
Salkim Ozelligi 5 meyve 5-7 meyve 5-7 meyve
Hasat Sekli Salkim Salkim Salkim
Kg fiyati (Haziran- 50-60 TL 40-50 TL 100-80 TL
Agustos 2025)

3.2. Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Ornek hazirlama ve homojenizasyon islemlerinde laboratuvar tipi mekanik

parcalayict (Tefal Masterblend, 750 W, Fransa) ile analitik hassas terazi (Mettler
Toledo, AB204-S, Isvicre) kullanilmistir. Solvent uzaklastirma islemlerinde doner
buharlastirict (Rotavapor Heidolph Siiriim G3, Almanya) kullanilmistir. Orneklerin
dondurarak kurutulmasinda Labconco (FreeZone, MO, ABD) ve Telstar (LyoQuest,
Ispanya) liyofilizatorleri kullamismustir.Antioksidan  aktivite analizlerindeki
spektrofotometrik 6l¢iimler ise UV-Vis spektrofotometre (Biostar, Spektra S-220,

ABD) cihazi ile gerceklestirilmigtir.
3.3. Orneklerin Hazirlanmasi ve Ekstraksiyon Prosediirii

Caligma kapsaminda, organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim yontemleriyle
yetistirilen salkim domateslerden, Haziran ve Agustos 2025 hasat donemlerinde her
tarim yontemi i¢in 35'er ornek temin edilmistir. Domates ornekleri arastirmaci

tarafindan dogrudan {iretim bolgelerinden alinmis ve tazeliklerinin korunmasi
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amaciyla hasat edildikleri giin laboratuvara ulastirilmistir. Laboratuvara ulastirilan
ornekler, musluk suyu altinda yikanarak olas1 ylizey kontaminantlarindan
arindirilmistir. Tiim 6rnekler, metal iyonlarina bagl gelisebilecek olasi oksidasyon
reaksiyonlarin1 ve biyoaktif bilesen kayiplarini minimize etmek amaciyla seramik
bicaklar kullanilarak standart boyutlarda dilimlenmistir. Kesim isleminin hemen
ardindan ornekler kabuk ve ¢ekirdek yapilar1 korunacak sekilde bekletilmeksizin —20
°C'de derin dondurucuda dondurulmustur (46, 148, 149).

Dondurulan 6rnekler, igerdikleri nem tamamen uzaklastirilana kadar 72-96
saat liyofilizatorde liyofilizasyon islemine tabi tutulmustur. Liyofilizasyon yontemi,
diisiik sicaklik ve yiliksek vakum kosullarinda gergeklestirildiginden domates
dilimlerinin fiziksel yapisin1 ve fenolik igerigini korumada istlinliik saglamaktadir
(150). Liyofilizasyon islemi tamamlanan kuru ornekler mekanik pargalayict
yardimiyla homojenize edilerek toz haline getirilmistir. Her tarim yontemi ve hasat
donemine ait 35 6rnek bu asamada birlestirilerek 6rnek olusturulmus; bu yontemle
toplam alti bilesik 6rnek hazirlanmis ve tiim analizler bu O6rnekler iizerinde

gerceklestirilmistir.

Ekstraksiyon islemi i¢in liyofilize edilip homojenize edilen Orneklerden
analitik terazi kullanilarak 25 g tartilmistir. Orneklere ¢oziicii olarak 200 mL %80
etanol ¢ozeltisi (Isolab, Germany) ilave edilmistir. Karisim cam baget ile homojen
sekilde karistirildiktan sonra, solventin buharlagsmasini  ve 15182  bagh
fotodegradasyonu onlemek amaciyla erlenmayerlerin agzi sizdirmaz sekilde
kapatilmis ve aliiminyum folyo ile sarilmistir. Ekstraksiyon yontemi olarak
maserasyon uygulanmistir. Maserasyon; bitkisel materyalin oda sicakliginda ve
karanlik ortamda uygun bir ¢oziicii icerisinde belirli bir siire bekletilmesi yoluyla
biyoaktif bilesiklerin pasif diflizyon prensibiyle ¢oziiciiye gecirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan karigimlar oda sicakliginda karanlik
ortamda 24 saat bekletilmistir. Maserasyon siiresince ¢oziicli-6rnek temasini artirmak
ve ekstraksiyon verimini yiikseltmek amaciyla karigimlar belirli araliklarla
calkalanmistir (151). Ekstraksiyon verimliligini maksimum diizeye ¢ikarmak amaciyla
maserasyon islemi ayni tortu iizerinde {ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Ekstraksiyon kosullar1 belirlenirken domates orneklerinde antioksidan aktivitenin
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degerlendirilmesine yonelik literatiirde valide edilmis etanol bazli ekstraksiyon
metodolojilerinden yararlanilmis ve laboratuvar olanaklarina gore diizenlenmistir (45,

152, 153).

Belirlenen siirelerin sonunda ekstreler, %80’lik etanol ile dnceden doyurulmus
stizge¢ kagidi yardimiyla siiziilmiistiir. Elde edilen siiziintiilerdeki etanol, doner
buharlastiricida 40 °C su banyosu sicakliginda, diisiik basing altinda tamamen
ucgurulmustur (154). Balonlarda kalan sulu konsantre tortular, tamamen susuz, stabil
ve higroskopik olmayan bir form elde edilmesi amaciyla yeniden liyofilize edilmis ve

analize hazir hale getirilmistir.

3.4. Antioksidan Aktivite Tayini (DPPH Yontemi)

Antioksidan aktivite tayini, DPPH serbest radikal siiplirme yOntemi
kullanilarak spektrofotometrik olarak gerceklestirilmigtir. DPPH yontemi; hizl,
tekrarlanabilir, yliksek tekrarlanabilirlige sahip ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle
bitkisel matrislerdeki antioksidan aktivitenin taranmasinda literatiirde yaygin olarak
tercih edilen metotlarin basinda gelmektedir (155). Mor renkli ve stabil bir serbest
radikal olan DPPH’nin, test edilen bilesiklerle reaksiyona girerek indirgenmesi sonucu
meydana gelen renk degisimi, UV—-Vis spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda
Ol¢iilmiistiir. Analiz protokolii, Brand-Williams ve ark. (156) tarafindan tanimlanan

prosediir esas alinarak uygulanmaistir.

Ornek ekstreleri ve standart kuarsetin ¢dzeltileri etanol ¢dziiciisii kullanilarak
hazirlanmistir. Her bir kuru domates ekstresinden 2 mg tartilarak 2 mL hacmindeki
mikrosantrifiij tiiplerine aktarilmis, stok cozeltiden hareketle 62,5-1000 pg/mL
derisim araliginda seri 6rnek cozeltileri hazirlanmistir. Pozitif kontrol ve standart
madde olarak kullanilan kuarsetin, 2 mg tartilarak etanolde ¢o6ziilmiis ve 1,56-200
pg/mL derisim araliginda standart ¢calisma ¢ozeltileri hazirlanmistir. DPPH ¢ozeltisi,
3,125 mg DPPH'nin 7,5 mL etanol igerisinde ¢dziilmesiyle hazirlanmistir. DPPH
cozeltisi 1518a duyarli oldugundan cam flakon aliiminyum folyo ile sarilarak muhafaza

edilmisgtir.



24

Antioksidan aktivite Olctimleri, 96 kuyucuklu diiz tabanli polistiren
mikroplakalar kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir kuyucuga 150 pL 6rnek
ekstresi veya standart kuarsetin ¢dzeltisi ile 50 pL 1 mM DPPH radikal ¢ozeltisi
eklenmistir. Reaksiyon karigimlari, oda sicakliginda ve tamamen karanlik ortamda 30
dakika siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda kuyucuklarin
absorbans degerleri 517 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Orneklerin serbest radikal
siipiirme  kapasiteleri, asagidaki formiil yardimiyla "% Inhibisyon" olarak

hesaplanmuistir.

% Inhibisyon = [(AKontrol'AOrnek) / AKontrol] x 100

Bu formiilde (Axontrol), kontrol 6rneginin absorbansini; (Aomek) ise test edilen

ornegin absorbansini ifade etmektedir.

Ekstrelerin ICso degerleri, inhibisyon ylizdesi ile konsantrasyon arasindaki
iligki kullanilarak olusturulan dogrusal regresyon egrisinden hesaplanmistir. 1Cso
degeri, DPPH radikallerinin %50’sini inhibe eden 6rnek konsantrasyonunu ifade
etmektedir. Diisiik ICso degerleri, daha diisiik konsantrasyonda daha yiiksek radikal
siipiirme kapasitesi saglandigin1 gdsterdiginden yiiksek antioksidan aktivite ile
iliskilendirilmektedir. Bu nedenle ICso degeri, farkli Orneklerin antioksidan

aktivitelerinin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilan nicel bir parametre olarak

kabul edilmektedir (157).
3.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Farkli tarim yontemleriyle yetistirilen domates Orneklerinin antioksidan
aktivitelerinin degerlendirilmesinde, orneklerin seri konsantrasyon kademelerinde
(25-800 pg/mL) sergiledigi DPPH radikal inhibisyon ylizdeleri esas alinmistir.
Spektrofotometrik Ol¢iimler neticesinde elde edilen ham absorbans verilerinden
yararlanilarak, her bir konsantrasyon diizeyi i¢in spesifik yilizde inhibisyon (%

Inhibisyon) degerleri matematiksel olarak hesaplanmuistir.

Orneklerin konsantrasyona bagl radikal siipiirme egilimlerini belirlemek
amaciyla, yatay eksende (x) ekstrakt konsantrasyonu, dikey eksende (y) ise %

inhibisyon degerleri olacak sekilde konsantrasyon-yanit grafikleri olusturulmustur.
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Her bir domates 6rnegine ait degeri (DPPH radikallerinin %50’sini inhibe eden efektif
ekstrakt konsantrasyonu), bu grafikler iizerinden elde edilen dogrusal (lineer) veya
egrisel (non-lineer) regresyon denklemleri kullanilarak matematiksel olarak
hesaplanmistir. Tiim matematiksel modellemeler, veri matrislerinin olusturulmasi ve
grafiksel ¢izimler Microsoft Excel (Siirim 2021, Microsoft Corp., ABD) yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada; organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim yontemleriyle
yetistirilen salkim domates 6rneklerinin antioksidan aktiviteleri karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Ornek toplama siiregleri; ilk hasat dsnemi olan Haziran 2025 ayinda ve
yaz sonu hasat donemini temsil eden Agustos 2025 ayinda gergeklestirilmis olup, her
bir tarim metodolojisinden iki farkli donemde Ornekleme yapilmistir. Arastirma
kapsaminda toplam alt1 farkli domates matrisinin ve kullanilan standart kuarsetin
bilesiginin antioksidan aktiviteleri DPPH serbest radikali siipiirme ydntemi

kullanilarak kantitatif olarak degerlendirilmistir.
4.1. Antioksidan Aktivite Tayini Sonug¢lari

Farkli tarim yontemleriyle yetistirilen ve iki farkli donemde hasat edilen
domates oOrneklerinden elde edilen etanol ekstreleri, 62,5-1000 pg/mL derisim
araliginda analize tabi tutulmustur. Pozitif kontrol ve standart madde olarak kullanilan
kuarsetin bilesigi ise 1,56-200 pg/mL konsantrasyon araliginda hazirlanmistir.
Spektrofotometrik analizler sonucunda elde edilen absorbans degerleri kullanilarak
her bir derisim icin ylizde radikal inhibisyonu hesaplanmigtir. Standart kuarsetinin

derisime bagli DPPH radikal inhibisyon egrisi Sekil 4.1'de gosterilmistir.

Kuarsetin

(o]
o

..... y = -16,283x + 81,573
............. R2 = 0,9269

o

% inhibisyon
N A O
o

o O

12,5 6,25 3,125 1,5625 0
Konsantrasyon (ug/mL)

Sekil 4.1. Kuarsetin standardina ait DPPH inhibisyon grafigi.

Ornekler iizerinde yapilan calismalardan elde edilen veriler asagidaki tabloda

ve sekilde ifade edilmistir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.2).
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Tablo 4.1. Domates O6rneklerinin ve standart bilesigin DPPH radikal siiplirme
aktivitesine ait degerleri.

Ornek Kodu Tarim Yontemi Hasat ICso Degeri
Donemi (ng/mL)

H.O. Organik Tarim Haziran 670,18
H.K. Konvansiyonel Tarim Haziran 486,15
H.T. Topraksiz Tarim Haziran 423,54
A.O. Organik Tarim Agustos 898,15
AK. Konvansiyonel Tarim Agustos 97,93
A.T. Topraksiz Tarim Agustos 947,10

Kuarsetin Standart / Pozitif - 7,89

Kontrol

H.O: Haziran-Organik Tarim, H.K: Haziran-Konvansiyonel Tarim, H.T: Haziran-Topraksiz Tarim,
A.O: Agustos-Organik Tarim, A.K: Agustos-Konvansiyonel Tarim, A.T: Agustos-Topraksiz Tarim

Tablo 4.1 incelendiginde, analiz edilen domates 6rnekleri ile standart kuarsetin
arasinda ICso degerleri bakimindan belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. En yiiksek
antioksidan aktivite, beklendigi lizere, saf antioksidan bilesik olan standart kuarsetinde
(ICso: 7,89 pg/mL) saptanmistir. DPPH analizinde diisiik ICso degeri daha yiiksek
antioksidan aktiviteye isaret etmektedir (158).

Domates oOrnekleri kendi aralarinda degerlendirildiginde, en yiiksek
antioksidan aktivite agustos aymda hasat edilen konvansiyonel 6rnekte (A.K.: 97,93
pg/mL), en diislik antioksidan aktivite ise yine agustos ayinda hasat edilen topraksiz

tarim Orneginde (A.T.: 947,10 pg/mL) saptanmistir.

Haziran ay1 ornekleri kendi iginde karsilastirildiginda en yiiksek antioksidan
aktivite topraksiz tarim Orneginde (H.T.: 423,54 pg/mL) gozlenmis; bunu sirasiyla
konvansiyonel (H.K.: 486,15 pg/mL) ve organik tarim (H.O.: 670,18 pg/mL) 6rnekleri
izlemistir. Agustos ay1 6rneklerinde ise en yiiksek antioksidan aktivite konvansiyonel
ornekte (A.K.: 97,93 pg/mL) belirlenmis; organik (A.O.: 898,15 nug/mL) ve topraksiz
tarim (A.T.: 947,10 pg/mL) ornekleri daha diisiik aktivite sergilemistir. Bu bulgular
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hem uygulanan tarim yonteminin hem de hasat doneminin domateslerin antioksidan

aktivitesi iizerinde etkili olduguna isaret etmektedir.

Domates ekstrelerinin ve standart maddenin antioksidan aktivitelerinin grafiksel

karsilastirmasi Sekil 4.2°de sunulmustur.

DPPH Radikal Stipiiriicii Aktivite Tayini

1000 947,1
898,15
900
800
700 670,18
~
'g 600
B0 500 486,15
S 423,54
=3
& 400
L]
300
200
97,93
100
. 7,89
0
H.O H.K H.T A.O A.K AT Kuarsetin

HO mHK mHT mAO mAK ®mAT Kuarsetin

Sekil 4.2. Domates 6rnekleri ve standart kuarsetin bilesigine ait ICso degeri.

H.O: Haziran-Organik Tarim, H. K: Haziran-Konvansiyonel Tarim, H.T: Haziran-Topraksiz Tarim,
A.O: Agustos-Organik Tarim, A.K: Agustos-Konvansiyonel Tarim, A.T: Agustos-Topraksiz Tarim

4.2. Fiyat-Performans Analizi

Caligmada kullanilan domates Orneklerinin piyasa fiyatlari ile antioksidan
aktivite verileri birlikte degerlendirilerek fiyat-performans analizi yapilmistir. Bu
amagla her bir 6rnek i¢in birim fiyat bagina antioksidan aktivite skoru hesaplanmistir.

Aktivite skoru asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.
Aktivite skoru: (1/ICso) x 1000 / fiyat (TL/kg)

Hesaplanan aktivite skorunun yiiksek olmasi, birim fiyat basina daha yiiksek
antioksidan aktivite elde edildigini gostermektedir. Fiyat verileri; konvansiyonel
domates i¢cin Ankara Hali’nden, organik domates i¢in yerel iireticiden ve topraksiz

tarim domatesi i¢in siipermarketten temin edilmistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Domates 6rneklerinin fiyat-performans analizi.

Ornek Kodu ICso (ug/mL) Fiyat (TL/kg)  Aktivite/TL Skoru
H.O 670,18 100 0,0149
H.K 486,15 40 0,0515
H.T 423,54 50 0,0473
A.O 898,15 80 0,0139
AK 97,93 50 0,2044
AT 947,10 65 0,0162

H.O: Haziran-Organik Tarim, H.K: Haziran-Konvansiyonel Tarim, H.T: Haziran-Topraksiz Tarim,
A.O: Agustos-Organik Tarim, A.K: Agustos-Konvansiyonel Tarim, A.T: Agustos-Topraksiz Tarim

Tablo 4.2 incelendiginde, fiyat-performans skorlarinin hem tarim ydntemine
hem de hasat donemine bagli olarak belirgin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. En
yiiksek fiyat-performans skoru Agustos ayinda hasat edilen konvansiyonel domates
orneginde (A.K.: 0,2044) elde edilmistir. Bu sonug, s6z konusu 6rnegin ¢alismadaki
en diisiik ICso degerine (97,93 pg/mL) sahip olmasinin yani sira gorece diisiik bir
piyasa fiyatiyla (50 TL/kg) sunulmasinin bir yansimasidir. Bunu sirasiyla Haziran
ayinda hasat edilen konvansiyonel (H.K.: 0,0515) ve topraksiz tarim (H.T.: 0,0473)

ornekleri izlemistir.

Agustos ayinda hasat edilen topraksiz tarim 6rnegi (A.T.) ise ICso degerinin
belirgin bigimde artmasi (947,10 pg/mL) ve piyasa fiyatinin yiikselmesi (65 TL/kg)
nedeniyle en diisiik skorlar arasinda yer almistir (0,0162). Organik domates 6rnekleri
her iki hasat doneminde de diisiik fiyat-performans skoru sergilemis; Haziran (H.O.:
0,0149) ve Agustos (A.O.: 0,0139) aylarina ait skorlar tiim 6rnekler arasinda en alt

siralarda kalmistir.

Tarim yOntemi bazinda ortalama skorlar degerlendirildiginde konvansiyonel
tarimin (ort. 0,1280) topraksiz tarimi (ort. 0,0317) ve organik tarimi (ort. 0,0144)
belirgin bigimde geride biraktig1 saptanmistir. Hasat donemi agisindan ele alindiginda

ise Agustos ayinda hasat edilen konvansiyonel 6rnegin (A.K.) yiiksek skoru nedeniyle
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Agustos donemi ortalamasinin Haziran donemine kiyasla daha genig bir dagilim

gosterdigi dikkat cekmektedir.
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim yontemleriyle
yetistirilen domates Orneklerinin antioksidan aktiviteleri DPPH serbest radikal
giderme yoOntemiyle ICso degerleri iizerinden karsilastirilmistir. Calisma ii¢ temel
hipotez ¢ercevesinde tasarlanmistir: birinci hipotez farkli tarim yontemleriyle iiretilen
domateslerin antioksidan aktivitelerinin birbirinden farkli olacagini, ikinci hipotez bu
farkliligin hasat zamanina gore de degisecegini, li¢iincii hipotez ise tarim yontemleri
arasinda fiyat-performans skorlar1 bakimindan da farklihk bulunacagini

ongormektedir.

Gruplar arasinda ICso degerleri bakimindan belirgin farkliliklar saptanmistir:
en diisiik ICso degeri — yani en yiiksek antioksidan aktivite — agustos ayinda
konvansiyonel ornekte (97,93 pg/mL), en yiiksek ICso degeri ise aynt donemde
topraksiz tarim 6rneginde (947,10 pg/mL) gézlemlenmistir. Dikkat ¢ekici bir bulgu
olarak organik drnekler her iki hasat doneminde de (haziran: 670,18 pg/mL; agustos:
898,15 pg/mL) diger gruplara kiyasla gorece yliksek ICso degerleri gostermis; bu
durum organik tarimin antioksidan aktiviteyi artirdigina dair yaygin beklentiyle
ortlismemistir. Bununla birlikte analizler sonucunda istatistiksel degerlendirme igin

yeterli veri elde edilememis olup bulgular gézlemsel diizeyde yorumlanmustir.

Literatiirde organik, konvansiyonel ve topraksiz tarim yOntemleriyle
yetistirilen domateslerin antioksidan aktivitesi iizerine yapilan ¢aligmalar geligkili
sonuglar ortaya koymaktadir. Bir calismada, organik domateslerde DPPH ydntemiyle
belirlenen antioksidan aktivitenin konvansiyonel iiretim sistemiyle yetistirilen
domateslere kiyasla anlamli diizeyde yiiksek oldugu; buna karsin fenolik madde ve
flavonoid igerikleri agisindan iki yontem arasinda anlamli fark bulunmadigi
bildirilmigtir (159). Buna karsin baska bir ¢alismada, organik ve konvansiyonel
domatesler arasinda toplam antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde acisindan
cogunlukla anlamli bir fark saptanmamais; gozlenen farkliliklarin tiretim yonteminden
ziyade c¢esitler arasindaki degiskenlikten kaynaklandigi bildirilmistir (160). Bu
bulguyu destekler nitelikte, cok sayida calismayi derleyen bir baska arastirmada da

organik ve konvansiyonel domateslerin askorbik asit ve likopen deger araliklarinin
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biiylik olgiide ortiistiigii ve organik iiriinlerin konvansiyonele gore besinsel agidan

objektif bir iistiinliik gostermedigi ortaya konmustur (161).

Organik domates Orneklerinde gézlemlenen bu beklenmedik 6riintiiniin olasi
aciklamalarindan biri, Stamp tarafindan 6ne siiriilen karbon-besin dengesi hipotezidir.
Bu hipoteze gore, bitkilerde besin ogelerinin yeterli diizeyde bulundugu kosullarda
bliylime ve biyokiitle birikimi oncelik kazanirken, flavonoidler gibi savunma
amacli ikincil metabolitlerin sentezi baskilanabilmektedir (162). Dolayisiyla organik
iiretim sistemlerinde uygulanan giibreleme stratejileri ve topragin verimlilik diizeyi,
antioksidan bilesiklerin ~ sentezini  dogrudan etkileyebilir ~ (163).  Nitekim
bazi aragtirmacilar, organik ve konvansiyonel sistemler arasinda gozlenen
farkliliklarin ~ yalnmizca  iiretim yonteminden degil, aynm1 zamanda toprak
verimliligi yonetimi ve bitki besleme uygulamalarindan da kaynaklanabilecegini
bildirmektedir (164). Aldrich ve ark. (40) 10 domates ¢esidini iki yetistirme sezonu
boyunca organik ve konvansiyonel kosullarda karsilagtirmis; her tekerriirden 3
domates Ornegi alinarak 2005 yilinda toplam n=180, 2006 yilinda ise n=240 6rnek
iizerinde toplam fenolik madde, askorbik asit, 2,2'-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-
siilfonik asit) (ABTS) ve DPPH yontemleri antioksidan aktivite testlerini
uygulamigtir. Calismada organik iiretim sistemlerinde yetistirilen domateslerin her
kosulda daha yiiksek antioksidan aktivite gostermedigi; ¢esit secimi ve yillik ¢cevresel
degisimlerin besin degeri lizerinde yetistirme yonteminden daha belirleyici oldugu
ortaya konmustur. En yiiksek antioksidan grubundaki g¢esitler ('New Girl', 'Jet Star',
'Fantastic', 'First Lady"), en diisiik gruptakilere ('Roma’, 'Early Girl') gére 1,35-1,67 kat

daha yiiksek degerler gostermistir.

Topraksiz tarim sistemlerinde yetistirilen domateslerin likopen ve beta-karoten
gibi antioksidan bilesikler bakimindan toprak bazli iiretime kiyasla avantajli
olabilecegi bildirilmistir. Verdoliva ve ark. (165), domatesleri toprak, damla sulamali
hidroponik ve derin su kiiltiirii olmak iizere ii¢ farkli sistemde karsilagtirmis; derin su
kiiltiirii sisteminde yetistirilen domateslerin toprakta yetistirilenlere gore anlaml
diizeyde daha yiiksek likopen ve beta-karoten igerigine sahip oldugunu, buna karsin
toplam ¢oziiniir katt madde ve seker diizeyleri agisindan ii¢ sistem arasinda anlamli bir

fark bulunmadigini rapor etmistir. Benzer sekilde Giri ve ark. (166), aritilmis atik su
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temelli hidroponik sistemde yetistirilen domateslerin likopen ve beta-karoten
iceriginin toprakta yetistirilenlere kiyasla sirastyla yaklasik 2,5 ve 9 kat daha ytiksek
oldugunu; ayrica karbonhidrat ve protein igeriginin de topraktakine gore anlamli
diizeyde arttigini1 bildirmistir. Bununla birlikte, Kralik ve ark. (138) akvaponik
sistemleri kapsayan calismalarinda farkli bir tablo ortaya koymustur: akvaponik ve
toprakta yetistirilen domatesleri ii¢ y1l boyunca karsilastirmig; toplam fenolik madde
ve antioksidan aktivite bakimindan iki iiretim yontemi arasinda anlamli bir fark

bulmamastir.

Ucg tarim ydntemini birlikte karsilastiran sinirl sayidaki ¢alismalardan biri olan
Vélez-Terreros ve ark. (145), Ekvador'da konvansiyonel, organik ve hidroponik
domates orneklerini (her gruptan n=30) askorbik asit, likopen, toplam fenolik madde
ve DPPH serbest radikal giderme aktivitesi bakimindan karsilagtirmistir. Askorbik asit
organik orneklerde en yiiksek, hidroponik orneklerde en diisiik bulunmus; toplam
fenolik madde organik ve konvansiyonel 6rneklerde hidroponige gore yaklasik 1,5 kat
daha yiiksek ¢ikmis; likopen igerigi acisindan ise gruplar arasinda anlamli fark
saptanmamigtir. Serbest radikal giderme aktivitesi organik, hidroponik ve
konvansiyonel Orneklerde sirasiyla azalan yonde gozlemlenmis, ancak fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Arastirmacilar, sonuglardaki genis
degiskenlik nedeniyle hicbir tarim yOnteminin digerine iistiin olmadigi sonucuna
varmigtir. Bununla birlikte hidroponik sistemde yetistirilen kiraz domateslerinde

biyolojik amin ve fenolik bilesen igeriginin organik ve konvansiyonel yontemlere

kiyasla daha yiiksek oldugu da bildirilmistir (167).

Bu dogrultuda mevcut bulgular, antioksidan aktivitenin {iretim ydnteminin
Otesinde; genotip, hasat zamani, toprak yonetimi ve ¢evresel kosullarin etkilesimiyle
sekillendigine isaret etmektedir. Asagidaki alt boliimlerde bu faktorlerin her biri kendi

verilerimiz ¢ergevesinde ele alinmaktadir.

5.1. Hasat zamamni ve sicaklik stresinin antioksidan aktivite tizerine etkisi

Caligmamizda hasat zamaninin etkisi liretim yontemine gore belirgin bigimde

farklilasmistir. Organik ve topraksiz tarim orneklerinde hazirandan agustosa geciste
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ICso degerleri sirastyla %34 ve %123 artarak antioksidan aktivite diismiistiir.
Konvansiyonel drnekte ise tam tersi bir oriintii gozlemlenmis; ICso degeri 486,15’ ten
97,93 ng/mL’ye gerileyerek yaklasik bes katlik bir aktivite artis1 saptanmistir. Bu
bulgu, hasat zamaninin etkisinin tiim tarim sistemlerinde ayni1 yonde islemedigini ve

iiretim yontemiyle etkilesim i¢inde degisebildigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Literatiirde yaz aylarinda hasat edilen domateslerin daha yiiksek antioksidan
aktivite gdsterebildigi bildirilmekte; bu durumun yiiksek 151k siddeti ve 1limli sicaklik
stresinin likopen, fenolik bilesikler ve C vitamini gibi biyoaktif bilesenlerin sentezini
artirmastyla iligkili oldugu diistintilmektedir (168-171). Nitekim Toor ve ark. (149)
Yeni Zelanda'da serada yetistirilen ii¢ domates ¢esidini farkli mevsimlerde hasat
ederek antioksidan bilesimlerini karsilastirmistir. Yaz aylarinda (Aralik-Subat) hasat
edilen domateslerde toplam fenolik iceriginin %62, antioksidan aktivitenin ise %39
daha yiiksek oldugu saptanmis; bu artis s6z konusu donemdeki yogun giines
radyasyonu ve yiiksek sicaklikla iligkilendirilmistir. Hasat zamaninin karotenoid
icerigi iizerindeki etkisi de bu bulgular1 destekler niteliktedir. Mazur ve ark. (172)
Polonya'da serada topraksiz sistemde yetistirilen 'Dasher F1' ve 'Pareso F1' geri
domates cesitlerinde eyliil ayinda hasat edilen meyvelerin likopen iceriginin haziran
orneklerine kiyasla yaklasik {i¢ kat daha yiiksek oldugunu bildirmis; bu artig1 meyve
gelisim siirecinde daha yiiksek sicaklik ve giines 1s1gina maruz kalinmasiyla

iligkilendirmistir.

Ancak calismamizda Afyon ilinden temin edilen organik ve topraksiz tarim
ornekleri bu beklentiyle oOrtiismemistir. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miudiirliigi
verilerine gore Afyon ilinde glineslenme siiresinin hazirana kiyasla daha uzun oldugu
agustos ayinda organik tarim Orneginde ICso degeri 670,18'den 898,15 pg/mL'ye,
topraksiz tarim Orneginde ise 423,54'ten 947,10 ug/mL'ye yiikselerek antioksidan
aktivite belirgin bi¢imde diismiistlir (173). Bu beklenmedik diislisiin olas1
nedenlerinden biri meyvenin olgunlagsma diizeyidir. Olgunlasma siireci ilerledikce
likopen ve fenolik bilesik igeriginin arttig1 ve antioksidan kapasitenin tam kirmizi

olgunluk agamasinda en yiiksek diizeye ulastig1 bilinmektedir (174).
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Sicaklik bu noktada Onemli bir faktor olarak ©ne c¢ikmakla birlikte,
bulgularimiz sicakligin tek basina agiklayici olmadigina isaret etmektedir. Afyon
ilinde Agustos ay1 ortalama maksimum sicaklig1 29,7 °C olarak gerceklesmis, yani
literatiirde karotenoid biyosentezini baskiladigi bildirilen 32 °C esiginin altinda
kalmistir (173, 175). Buna karsin Afyon’dan temin edilen organik ve topraksiz tarim
orneklerinde belirgin bir aktivite diisiisii gdzlemlenmistir. Bu durum, séz konusu
orneklerdeki aktivite diisiisiiniin dogrudan termal baskilanmayla degil; bitkinin
gelisim evresi, olgunlagsma diizeyi ve mevsimsel metabolik degisimlerle iliskili

olabilecegini diisiindiirmektedir.

Denizli ilinden temin edilen konvansiyonel ornekte ise agustos ay1 ortalama
maksimum sicaklig1 34,7 °C’ye ulagsmis ve 32 °C esigi asilmistir. Hernandez ve ark.
(175), bu esigin lizerindeki sicakliklarin C vitamini, likopen, beta-karoten ve
violaksantin konsantrasyonlarinda baslangicta azalmaya yol a¢tigini; ancak uzun
stireli termal strese maruz kalan bitkilerin adaptasyon mekanizmalari gelistirebildigini
ve bazi metabolit diizeylerinde yeniden artis gozlenebildigini bildirmistir. Bu
metabolik yeniden diizenlenme, konvansiyonel ornekte gozlemlenen bes katlik
aktivite artigini agiklayan mekanizmalardan biri olarak degerlendirilebilir. Hernandez
ve ark.’in  (175) tamimladigi bu adaptif siirecin yani sira, bitkilerin yliksek
sicaklik stresi altinda aktive ettigi enzimatik savunma mekanizmalar1 da s6z konusu
artisa katkida bulunmus olabilir (176, 177). Bu siirecte siiperoksit dismutaz (SOD) ve
katalaz (CAT) reaktif oksijen tiirlerini detoksifiye ederken, fenilalanin amonyak liyaz
(PAL) enzimi fenilpropanoid metabolizmasi araciligiyla fenolik bilesik ve flavonoid
sentezini artirmaktadir (178, 179). Sicak soka maruz birakilan domates fidelerinde
asir1 1st stresinin antioksidan aktiviteyi baskiladigi; buna karsin 1limli stres
kosullarinda fenolik bilesik ve flavonoid diizeylerinin artabildigi de rapor edilmistir
(180). Bu bulgular, belirli bir esigin altinda kalan termal stresin savunma
mekanizmalarini uyarabilecegine; bu esigin iizerinde ise metabolik baskilanmanin ya
da uzun stireli adaptasyonun devreye girebilecegine isaret etmektedir. Konvansiyonel
ornekte gozlemlenen aktivite artiginin bu iki mekanizmadan hangisiyle iligkili oldugu

mevcut verilerle kesin olarak belirlenememektedir.
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Tiim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, hasat zamaninin antioksidan
aktivite lizerindeki etkisinin tek yonlii ve dngoriilebilir bir Oriintii izlemedigi; bunun
yerine iiretim yontemi, cografi konum, sicaklik kosullar1 ve bitkinin metabolik yanit

kapasitesinin etkilesimiyle sekillendigi anlagilmaktadir.
5.2. Pestisit kaynakh stres ve antioksidan savunma mekanizmalari

Calismamizda konvansiyonel 6rnek her iki hasat doneminde de organik ve
topraksiz tarim 6rneklerine kiyasla gorece diisiik ICso degerleri sergilemistir. Haziran
aymda konvansiyonel 6rnegin ICso degeri (486,15 pg/mL) organik drnekten (670,18
pg/mL) belirgin bigimde diisiik seyretmis; agustos aymnda ise bu fark daha da
belirginlesmis ve konvansiyonel 6rnek (97,93 pg/mL) hem organik (898,15 pg/mL)
hem de topraksiz tarim (947,10 ng/mL) drneklerine kiyasla ¢ok daha diigiik ICso degeri
sergileyerek belirgin bi¢cimde yiiksek antioksidan aktivite gostermistir. Bu oriintiiniin
aciklanmasinda pestisit maruziyetinin tetikledigi biyokimyasal stres yanitlar1 dnemli

bir mekanizma olarak degerlendirilebilir (181).

Konvansiyonel iiretimde tetrakonazol, mancozeb, boscalid, acetamiprid ve
abamektin gibi cesitli fungisit ve insektisit aktif maddelerinin kullanildig:
belirtilmigtir. Literatlirde pestisit maruziyetinin bitkilerde biyokimyasal bir stres
yanitint tetikleyerek antioksidan savunma sistemlerinde degisikliklere yol agabilecegi
bildirilmektedir (182-184). Nitekim Shakir ve ark. (183), domates fidelerinde 6nerilen
dozun lizerinde uygulanan pestisitlerin oksidatif stresi artirdigini ve buna karsilik
bitkinin enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma mekanizmalarini doza
bagimli bi¢imde harekete gegirdigini bildirmistir. Bu bulgu, mevcut caligmada
konvansiyonel drnekte gézlemlenen yiiksek antioksidan aktivitenin pestisit kaynakli
bir savunma yanitin1 yansitabilecegi yorumunu desteklemektedir; ancak kullanilan
pestisit siniflarinin farkli olmasi nedeniyle bu iligski dolayli bir destek niteligindedir.
Benzer sekilde kullanilan fungisitlerden biri olan mancozebin domateslerde hiicresel
dengeyi bozarak oksidatif stresi tetikledigi gosterilmistir (185). Pestisit stresine maruz
kalan sebzelerde A ve C vitamini diizeylerinin kontrol gruplarina kiyasla artis
gosterdigi saptanmig; bu artigin bitkinin pestisit kaynakli ROS birikmesine karsi

antioksidan tiretimini aktive etmesiyle agiklanabilecegi bildirilmektedir (186).
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Bununla birlikte pestisit kaynakli antioksidan artisinin her zaman {iriin
kalitesinin iyilestigi anlamina gelmedigi vurgulanmalidir. Pestisit stresine maruz kalan
domates fidelerinde antioksidan savunma sistemi uyarilmig olmasina karsin protein
iceriginde belirgin bir azalma saptanmis; ayrica toplam seker ve likopen diizeylerinde
de diisiis gozlemlenmistir (183, 187). Mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan pestisit
aktif maddeleri iireticiden alinan bilgiye dayanmaktadir. Literatiirde konvansiyonel
tarimda organik ve topraksiz tarima kiyasla daha yiiksek diizeyde pestisit kullanildig1
bildirilmekle birlikte, kalintt analizi yapilmamig olmasi pestisit maruziyeti ile
antioksidan aktivite arasindaki iligkinin dogrudan test edilmesini kisitlamaktadir (188,

189).

5.3. Topraksiz tarim sistemlerinde besin ¢ozeltisi ve ¢evresel kosullarin

antioksidan aktivite tizerine etkisi

Caligmamizda topraksiz tarim 6rneginde Haziran ayinda elde edilen ICso degeri
(423,54 pg/mL) ii¢ sistem arasinda en diisiik deger olmus; ancak Agustos ayinda bu
deger 947,10 pg/mL’ye yiikselmis ve en yiiksek ICso’ye — yani en diisiik antioksidan
aktiviteye — sahip ornek konumuna gerilemistir. Bu yaklasik iki katlik degisim,
kontrollii bir tiretim sistemi olan topraksiz tarimda dahi antioksidan aktivitenin hasat

donemine bagl olarak belirgin bigimde farklilagabildigini ortaya koymaktadir.

Topraksiz tarim1 diger yontemlerden ayiran en kritik faktdr besin ¢ozeltisinin
icerigidir. Fanasca ve ark. (190) domateslere verilen besin ¢ozeltisindeki potasyum
artisinin likopen sentezini tesvik ettigini, magnezyumun ise toplam antioksidan
aktiviteyi artirdigini gostermistir. Besin ¢ozeltisinin bilesiminin dogrudan antioksidan
aktiviteyi sekillendirebilecegine isaret eden bu bulgulara ek olarak, Wang ve ark. (191)
topraksiz tarim sistemlerinin askorbik asit ve ¢oziiniir seker igerigi agisindan toprak
bazli liretime gore iistiin oldugunu; ancak nitrat birikimi gibi olumsuz bir etkiyle de
karsilasilabilecegini bildirmistir. Bu bulgu, besin ¢dzeltisi yonetiminin yalnizca
antioksidan aktiviteyi degil, genel besin degerini de etkileyebilecegine isaret

etmektedir.

Besin ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi (EC) de bu baglamda belirleyici bir

parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diisiik ve orta EC diizeylerinin bitki gelisimini
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destekleyebildigi; yiiksek EC diizeylerinin ise ozmotik strese neden olarak biiyiimeyi
baskilayabildigi bildirilmektedir (192, 193). Bununla birlikte kontrollii diizeyde EC
artisinin bazi kalite parametrelerinde iyilesme saglayabildigi de rapor edilmistir (194).
Benzer sekilde topraksiz sistemlerde uygulanan ilimli tuz stresinin domateslerde
likopen, C vitamini ve antioksidan aktivite diizeylerini artirabildigi; ancak asir1 stres
kosullarinda verim ve meyve kalitesinde diisiis yasandigi bildirilmektedir (195). Bu
bulgular, topraksiz tarim sistemlerinde hafif diizeyde cevresel stresin antioksidan
bilesik sentezini uyarabildigini; buna karsin asir1 stresin metabolik baskilanmaya yol
acabilecegini diisiindiirmektedir. Bu goriisli destekler nitelikte hidroponik sistemde
yetistirilen domateslerin yiiksek antioksidan aktivite gdostermesi kontrollii {iretim

ortaminda daha az stres faktdriine maruz kalmasiyla iligkilendirilmistir (196).

Caligmamizda topraksiz tarim Orneginin agustosta gozlemlenen belirgin
aktivite diislisii bu cercevede degerlendirilebilir. Mevsimsel kosullara bagli besin
cozeltisi yonetimindeki olas1 degisimler, bitkinin biiylime evresi veya ozmotik denge
tizerindeki kiimiilatif etkiler bu diisiise katkida bulunmus olabilir. Ancak ¢alismamizda
iiretici firma tarafindan besin ¢6zeltisinin bilesimi ve EC degerleri paylasilmamastir.
Bu durum topraksiz tarim Ornegindeki aktivite farkliliginin hangi faktorlerden
kaynaklandigimin belirlenmesini kisitlayan onemli bir smirlilik olusturmakta olup

gelecek caligmalarda bu parametrelerin sistematik olarak izlenmesi 6nerilmektedir.

5.4. Fiyat-Performans Analizi

Caligmada elde edilen antioksidan aktivite verileri piyasa fiyatlariyla birlikte
degerlendirilerek birim fiyat basina antioksidan aktivite skoru hesaplanmistir. Buna
gore en yiiksek fiyat-performans skoru Agustos ayinda hasat edilen konvansiyonel
ornekte (0,2044), en diisiik skor ise ayni donemde hasat edilen organik ornekte
(0,0139) belirlenmistir. Bu bulgu, daha yiiksek fiyatli lirlinlerin her zaman daha yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip olmadigimni somut bi¢imde ortaya koymaktadir. Nitekim
organik domatesin piyasa fiyat1 konvansiyonel domatese kiyasla yaklasik iki kat daha
yiiksek olmasina karsin her iki hasat doneminde de belirgin bicimde diisiik antioksidan
aktivite gostermistir (Tablo 4.2). Bu durum, tiiketicilerin besin tercihlerini yalnizca
iretim yontemine veya fiyata gore degil; hasat zamani ve iirliniin gercek besinsel

ozellikleri gbéz Oniinde bulundurularak yapmalar1 gerektigini diisiindiirmektedir.
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Bununla birlikte fiyat-performans analizinin yalnizca antioksidan aktivite iizerinden
yapilmis olmasi bir siirhilik olusturmaktadir; besinsel kalitenin biitiinciil olarak
degerlendirilebilmesi i¢in toplam fenolik madde, karotenoid ve vitamin igerigi gibi ek

parametrelerin de analize dahil edilmesi gerekmektedir.

Tim bulgular birlikte degerlendirildiginde, domateslerin antioksidan
aktivitesinin yalnizca iiretim yontemine bagli olmadigi; hasat zamani, g¢evresel
kosullar, yetistirme uygulamalari, besin ¢6zeltisi yonetimi ve bitkinin maruz kaldigi
cesitli stres faktorlerinin etkilesimiyle sekillendigi anlagilmaktadir. Calismamizda
farkli tarim yontemleri arasinda antioksidan aktivite bakimindan bazi farkliliklar
gbzlenmis olmakla birlikte, elde edilen sonuglar dogrultusunda tek bir iiretim
sisteminin  digerlerine istlin oldugunu kesin olarak sdylemek miimkiin

goriinmemektedir.

5.5. Cahismanin Giiclii ve Sinirh Yonleri

Bu caligmanin en 6nemli gii¢lii yonlerinden biri, ayni domates tipini temsil
eden Orneklerin ii¢ farkli liretim sistemi —organik, konvansiyonel ve topraksiz
tarim— acisindan standart bir analitik yontemle karsilastirilmis olmasidir; literatiirde
bu ii¢ sistemin ayni ¢alisma kapsaminda birlikte ele alindig1 arastirmalarin sinirh
sayida olmasi, ¢alismay1 bu yoniiyle 6zgiin kilmakta ve lilkemizdeki veri birikimine
katki saglamaktadir. Ayrica Orneklerin iki farkli hasat doneminde (Haziran ve
Agustos) degerlendirilmesi, antioksidan aktivitenin yalnizca iiretim yontemine degil,
mevsimsel kosullara bagl olarak da nasil degisebildiginin ortaya konulmasina imkan
tanimugtir. Orneklerin, kontrollii sera kosullar1 yerine gergek iireticilerden ticari {iretim
kosullarini yansitacak sekilde temin edilmis ve hasat edildikleri giin islenmis olmast,
bulgularin hem piyasa kosullarin1 gercekei bicimde yansitmasi hem de hasat sonrasi

kayiplarin en aza indirilmesi agisindan ¢aligmay1 giiclendirmektedir.

Bununla birlikte g¢alismanin bazi smirliliklart bulunmaktadir. Biitge ve
laboratuvar olanaklarindaki kisitliliklar nedeniyle planlanan C vitamini ve karotenoid
analizleri gerceklestirilememis, bu nedenle antioksidan aktivitedeki degisimlerin
hangi bilesenlerden kaynaklandig1 belirlenememistir. Orneklerin duplike veya triplike

calisgilmamis olmast ve farkli tarim yontemlerine ait Orneklerin farkli cografi
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bolgelerden temin edilmis olmasi, tarim yOnteminin etkisinin net bir sekilde izole
edilmesini giiglestirmektedir. Bu nedenle elde edilen bulgular 6n degerlendirme
niteliginde olup, herhangi bir tarim yonteminin digerlerine kesin olarak iistiin oldugu

sonucuna vartlmamalidir.
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6. SONUC ve ONERILER
6.1. Sonug

. Farkli tarim yontemleriyle yetistirilen domates 6rneklerinin ICso degerleri 97,93—
947,10 pg/mL arasinda degismis; tarim yontemleri ve hasat donemleri arasinda
antioksidan aktivite bakimindan belirgin farkliliklar saptanmistir.

. Haziran ayinda en yiiksek antioksidan aktivite topraksiz tarim 6rneginde (ICso:
423,54 pg/mL) saptanmig, bunu konvansiyonel ornek (ICso: 486,15 pg/mL)
yakindan izlemistir. Agustos aymda ise en yiiksek antioksidan aktivite
konvansiyonel o6rnekte (ICso: 97,93 pg/mL) belirlenmistir. Her iki donemde de
organik ornekler gorece diisiik antioksidan aktivite gostermistir.

. Hasat zamaninin etkisi tarim sistemine gore farklilagmistir. Konvansiyonel 6rnekte
hazirandan agustosa geciste yaklasik bes katlik bir aktivite artis1 gdzlemlenirken,
organik ve topraksiz tarim drneklerinde belirgin bir aktivite diisiisii saptanmaigtir.

. Fiyat-performans analizi, daha yiiksek fiyatl iiriinlerin her zaman daha yiiksek

antioksidan aktiviteye sahip olmadigini ortaya koymustur.

6.2. Oneriler

Gelecekte yapilacak caligmalarda her tarim yontemini temsil eden farkli
ireticilerden ve farkli bolgelerden 6rnek alinarak sonuglarin genellenebilirligi
artirllmalidir.

. Antioksidan aktiviteye ek olarak toplam fenolik madde, flavonoid, karotenoid ve
C vitamini igerikleri birlikte degerlendirilerek antioksidan aktiviteden sorumlu
bilesenler belirlenmelidir.

. Antioksidan aktivitenin daha kapsamli degerlendirilmesi amaciyla DPPH
yonteminin yani sira demir indirgeme antioksidan giicii (FRAP) ve ABTS gibi
farkli analiz yontemleri de kullanilmalidir.

Topraksiz tarim sistemlerinde besin ¢zeltisi kompozisyonu ile kontrollii ¢evresel
stres uygulamalarinin sekonder metabolit sentezi {izerindeki rolleri arastirilmali;
bu sayede besin igerigi zenginlestirilmis fonksiyonel iiriin iiretimi

desteklenmelidir.



9

5. Tiiketicilerin farkli tarim yontemleriyle iiretilen iirlinlere yonelik bilgi diizeyleri ve
tercihleri aragtirilarak tarim politikalar1 ile beslenme uygulamalarina katk:
saglanmalidir.

6. Calisma kapsaminda liyofilize edilerek muhafaza edilen domates 6rneklerinde
askorbik asit, karotenoid ve flavonoid igeriklerinin belirlenmesine yonelik ileri
analizlerin Hacettepe Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Farmasdtik Botanik
Anabilim Dali is birligiyle gerceklestirilmesi ve bilimsel yayima doniistiiriilmesi

planlanmaktadir.
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