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Bu çalışmada, içlerinde endemik türlerinin de yer aldığı bazı Origanum taksonlarına ait bitki 

örneklerinde moleküler markörlerle bitkiler arasındaki genetik çeşitlilik belirlenmiştir. Origanum cinsi 

için geliştirilmiş SSR (simple sequence repeat) ve SRAP (sequence-related amplified polymorphism) 

markörlerinin kullanıldığı çalışmada, 18 Origanum türüne ait 21 farklı örneğin moleküler genetik 

çeşitliliği elde edilen 91 polimorfik allel ile analiz edildi. İşaretçi lokusların ortalama polimorfizm bilgi 

içeriği (PIC) 0,2785 iken, NJ (Neighbor Joining) ile kümeleme analizi minimum ve maksimum 

benzememezlik değerleri sırasıyla 0,127 ve 0,882 olarak bulunmuştur. Elde edilen verilere göre, 

O. syriacum L. subsp. bevanii (Holmes) Greuter & Burdet ve O. majorana L. birbirine en uzak iki tür 

olarak bulunurken, Origanum onites L. ve Origanum vulgare L. subsp. hirtum (Link.) Ietswaart birbirine 

en yakın türler olarak bulunmuştur. 

Ayrıca, bazı Origanum türlerinin çalışma kapsamında seçilmiş gıda örneklerindeki (kıvırcık 

marul, ıspanak, mantar, patlıcan ve marul) bazı enzimlerin aktivitelerine olan etkileri de bu bitkilerin sulu 

ekstrakt, hidrosol ve uçucu yağ formları ile incelenmiştir. Bu gıdaların ihtiva ettiği gıdalarda bozulma 

etmeni peroksidaz (POD), polifenoloksidaz (PPO) ve lipoksigenaz (LOX) gibi enzim grupları üzerinde 

gerçekleştirilen analizlerin hiçbirinde, söz konusu enzim grubunun tamamen inaktivasyonu 

sağlanamamıştır. Origanum bitki türlerinin doğal bir gıda katkı maddesi olarak potansiyel kullanımı göz 

önüne alındığında, türler arasındaki ilişkiyle bağlantılı enzim aktivitesi üzerindeki etkilerini anlamak için 

daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır. 
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In this study, the genetic diversity was determined by molecular markers in some Origanum 

plant samples, including endemic species. Simple sequence repeats (SSR) and sequence-related amplified 

polymorphism (SRAP) markers which was developed for the genus Origanum were used to analyze 

molecular genetic diversity of 21 different samples of 18 Origanum species with obtained 91 

polymorphic alleles. While the average polymorphism information content (PIC) of the pointer loci was 

0.2785, the minimum and maximum dissimilarity values of clustering analysis with Neighbor Joining 

(NJ) were found to be 0.127 and 0.882, respectively. According to the obtained data, O. syriacum L. 

subsp. bevanii (Holmes) Greuter & Burdet and O. majorana L. were found to be the most distant species 

of each other, while Origanum onites L. and Origanum vulgare L. subsp. (Link.) Ietswaart was found as 

the closest species to each other. 

Also, the effects of some Origanum species on the activities of some enzymes in selected food 

samples (curly lettuce, spinach, mushroom, eggplant and lettuce) were also investigated with the aqueous 

extract, hydrosol and volatile oil forms of these plants. In all of the assays carried out on enzyme groups 

such as peroxidase (POD), polyphenoloxidase (PPO) and lipoxygenase (LOX) which cause degredation 

in the food samples, no completely inactivation of these enzyme groups has been achieved. Considering 

the potential use of Origanum plant species as a natural food additive, more studies are needed to 

understand their effect on enzyme activity linked by relationship among species. 
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1. GİRİŞ 

 

Origanum (Lamiaceae), gıda ve sağlık alanında çeşitli amaçlar için kullanılan 

yüksek değerli tıbbi ve aromatik bitki türlerinden biridir. Bu cinsin pek çok türünün, 

dünya ticaretinde şifalı ot, baharat, ilaç ve kozmetik endüstrilerinde hammadde olarak 

kullanımı yerel pazarlarda önem arz eder (İnce ve ark., 2014). Origanum cinsi güçlü 

aromatik bitkiler olmakla birlikte, bu cinsin türleri arasında morfolojik ve kimyasal 

olarak yüksek miktarda çeşitlilik mevcuttur. Temel kimyasal kompozisyonunu 

karvakrol, timol, linalool ve p-simen gibi fenolik bileşenler oluşturmaktadır. Origanum 

türleri genellikle antispazmodik, antimikrobiyal, balgam söktürücü gibi etkilere sahip 

olması nedeniyle halk arasında da tedavi amaçlı çay ve/veya baharat olarak kullanımı 

yaygın bitkilerdir (Başer ve Kırımer, 2006). 

Günümüzde tıbbi bitkiler ilaç keşfi için yeni ve biyoaktif moleküller olabilme 

potansiyeli nedeniyle önemli bir araştırma alanı haline gelmiştir. Origanum cinsi, 

antifungal, anti-hiperglisemik, antibakteriyel, antitrombin ve antioksidan aktivite gibi 

çeşitli biyolojik aktiviteleri gösterdiği rapor edilen bir bitkidir ve pek çok çalışma, 

Origanum  cinsinin bu antioksidan etkilerinin bitkinin sahip olduğu karvakrol ve timol 

gibi ana bileşenlerle ilişkili olabileceği yönündedir (Chishti ve ark., 2013; Elezi ve ark., 

2013). 

Origanum taksonları yüksek çeşitlilikte barındırdıkları ikincil metabolitler 

sayesinde günümüz bilim dünyasının ilgisini çekmekte olup, özellikle insan sağlığına 

yönelik geliştirilmeye çalışılan yeni nesil ilaçların tasarlanması noktasında büyük önem 

taşımaktadır. Ülkemiz topraklarında yetişen bu endemik taksonlara ait çalışmalar 

mevcut olmakla birlikte kısıtlı sayıda bulunmakta ve böylesine önemli bir materyal için 

geniş kapsamlı bir çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır.  

Gıdalarda, mikrobiyolojik nedenlerin yanı sıra gıdanın ihtiva ettiği bazı enzim 

gruplarının da bozulma etmeni olduğu bilinmektedir. Genellikle yeşil yapraklı 

sebzelerde peroksidaz (POD), polifenol oksidaz (PPO) ve lipoksigenaz (LOX) gibi 

enzimlerin varlığı ve bunların aktivitelerindeki artış, gıdanın raf ömrü süresince duyusal 

kalitesinde bozulmalara sebep olabilmektedir. Son yıllarda minimum işlem görmüş 

gıdaları tüketmeye karşı giderek artan ilgi nedeniyle, bu enzimlerin aktivitelerinin, 

eliminasyonu ya da inhibisyonu için gıda sanayiinde hali hazırda mevcut fiziksel ve 

kimyasal yöntemlerin dışında geliştirilebilecek alternatif yöntemlere olan ihtiyaç da 

giderek artmaktadır. 
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Bu çalışma kapsamında, farklı Origanum taksonlarının moleküler anlamda 

akrabalık ilişkisi genetik çeşitliliği saptamada sıklıkla kullanılan SSR ve SRAP 

markörleri ile belirlenmiştir. Buna ilaveten, cinsin bazı türlerinden elde edilmiş sulu 

ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu yağların seçilmiş bazı gıda örneklerinde raf ömrü 

(5 gün) süresince duyusal kalitede bozulmaya sebep olabilecek bazı enzim gruplarının 

(peroksidaz, polifenoloksidaz, lipoksigenaz) aktiviteleri üzerine etkileri incelenmiştir.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Origanum Taksonlarında Genetik Çeşitliliği Saptamada Moleküler 

Markörlerin Kullanıldığı Bazı Çalışmalar 

 

Günümüzde, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) temelli DNA markör sistemleri 

çevre koşullarından etkilenmemeleri, ekonomik, kolay uygulanabilir ve polimorfik olma 

özelliklerinden dolayı pek çok genetik çalışmada yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Bu markör sistemleri dominant ve kodominant moleküler markör olarak ikiye ayrılır. 

PCR esaslı bu markör sistemlerinin kullanımı, birçok tıbbi ve aromatik bitkinin 

moleküler genetik çeşitliliğini belirleme çalışmalarında da büyük önem arz etmektedir 

(Weber ve May, 1989; Liu, 1998, Nybom ve Weising, 2007; Karadut ve Kafkas, 2013).  

Literatüre bakıldığında, Origanum cinsine ait moleküler genetik çeşitlilik 

konusundaki çalışmaların oldukça sınırlı sayıda olduğu (Klocke ve ark., 2002; 

Ayanoğlu ve ark., 2006; Azizi ve ark., 2009; Katsiotis ve ark., 2009) ve bu çalışmaların 

çoğunda RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), AFLP (Amplified Fragment 

Lenght Polymorphism) ve SAMPL (Selective Amplification of Microsatellite 

Polymorphic Loci) gibi dominant markör sistemlerinin kullanıldığı görülmektedir. 

Yapılan diğer çalışmaların ise cinse ait türlerin genetik çeşitlilik çalışmalarının bugüne 

kadar bitki boyu, yaprak uzunluğu, yaprak genişliği, gövde rengi, yaprak rengi ve çiçek 

biçimi gibi morfolojik özelliklere (Kitiki ve ark., 1997; Gündüz ve Özörgücü, 1999; 

Novak ve ark., 2002; Farías ve ark., 2010) ya da bitkinin kimyasal kompozisyonuna 

(Gounaris ve ark., 2002; Elezi ve ark., 2013; De Mastro ve ark., 2017) dayandığı 

görülmektedir. Ancak bahsi geçen bu özellikler iklim, yetiştirme koşulları, hasat ve 

muhafaza yöntemi gibi çeşitli çevre koşullarının etkisiyle kolayca değişebilir olup, her 

zaman aynı sonuçları veren bitkinin nükleotit ve DNA parmak izi bilgisi hakkında 

sınırlı sayıda mevcut moleküler çalışmalara olan ihtiyacı da ortaya çıkmaktadır 

(Ayanoğlu ve ark., 2006; Katsiotis ve ark., 2009). Doğal popülasyonlarda moleküler 

genetik çeşitliliğin belirlenmesi, ıslah programlarında alel kaynağı genotiplerin 

belirlenmesi ve germplazm koleksiyonlarındaki fazlalık oranının azaltılması açısından 

türlerin genetik karakterizasyonunda büyük önem taşımaktadır (Ayanoğlu ve ark., 

2006). 
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Klocke ve ark. (2002) RAPD markör sistemiyle Origanum majorana L.’de tür 

içi DNA parmak izi analizi gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonucunda, paçal örneklerden 

DNA izole edilerek gerçekleştirilen RAPD analizlerinin tek bitki örneklerinde 

gerçekleştirilen analizlere göre daha güvenilir sonuç verdiği önerilmiştir. 

Bir başka çalışmada Ayanoğlu ve ark. (2006), 43 Origanum onites L. ve 1 

Origanum vulgare L. türünden oluşan koleksiyonu AFLP markörü kullanarak genetik 

çeşitlilik açısından incelemişlerdir. Toplamda skorlanan 294 bant için Jaccard benzerlik 

katsayısının kullanıldığı UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic 

Mean) analizi ile örnekler 7 ana grup altında toplanmıştır. Bitki örneklerinin toplandığı 

bölgelere göre ise aralarında nispeten düşük bir genetik benzerlik (%0,396 – 0,72) 

saptandığı ve O. onites’in yüksek miktarda tür içi çeşitlilik barındırdığı bildirilmiştir. 

Azizi ve ark. (2009) ise 42 farklı oregano (Origanum vulgare) örneğinde tür 

içinde genetik çeşitlilik ve alt tür ayırımını AFLP ve SAMPL markörlerini kullanarak 

gerçekleştirmiş. Söz konusu markörler ile ölçülen örneklere ait ortalama genetik 

benzerlik değerlerinin sırasıyla 0,54 ve 0,42 olduğunu tespit etmişlerdir. Bu sonuçların 

aynı zamanda istatistiksel açıdan anlamlı olduğu saptanan UPGMA küme analiz (Dice 

benzerliğine dayalı) sonuçlarını da desteklediği bildirilmiştir. Araştırıcılar AFLP ve 

SAMPL arasındaki korelasyondan yola çıkarak, farklı moleküler markör sistemlerin 

birlikte kullanımının farklı polimorfik bölgeleri saptamada daha etkili olacağı sonucuna 

varmışlardır. Bu şekilde yapılacak bitki taksonomi ve genetik çeşitlilik/benzerlik 

ilişkilerini çözümleme çalışmalarının daha iyi sonuçlar vereceğini belirtmişlerdir. 

2009 yılında yapılan başka bir çalışmada ise Katsiotis ve arkadaşları, O. vulgare 

türüne ait alt grupların belirli gen bölgelerini (14 ITS1-5.8S-ITS2) sekanslayıp 

örneklerin filogenetik analizini gerçekleştirmişlerdir. Ayrıca, O. vulgare subsp. hirtum’a 

ait gen kaynaklarının çeşitliliğini RAPD markörle incelemeye çalışmışlardır. Bu amaçla 

yapılan çalışmada 133 tekrarlanabilir bant elde edilirken, Jaccard benzerlik katsayısının 

kullanıldığı UPGMA dendrogramı ile bitki örnekleri iki farklı ana gruba ayrılabilmiştir. 

Sonuç olarak, O. vulgare subsp. hirtum populasyonunun O. onites ve O. virens L. 

türlerinden tamamen farklı olduğu bildirilmiştir. 

Taşçıoğlu ve ark. (2018) yaptıkları çalışmada Origanum cinsine ait Türkiye’de 

doğal olarak yetişen 22 türün (24 taksona ait) genetik çeşitliliğini, Türkiye'nin Akdeniz, 

Doğu Anadolu, İç Anadolu ve Karadeniz bölgelerinden gelen  herbaryum örnekleri ile 

incelemişlerdir. Bu çalışmaya göre, 25 SRAP primer çiftinden ve 6 EST-SSR 

primerinden 325 alelin elde edildiği çalışmada, bireyler arasındaki genetik ilişkiyi 



 

5 

 

belirlemeye çalışmışlardır. Moleküler çeşitliliğin kabaca 1980'de Ietswaart'ın önerdiği 

taksonomiye tekabül ettiği bildirilirken, aynı zamanda seksiyonlar ve türler arasındaki 

melezleşmenin bunların yakınsaklığıyla ve/veya farklılaşmasıyla da sonuçlanabileceğini 

bildirmişlerdir.  

 

2.2. Bitkilerde Genetik Çeşitliliği Saptamada SSR ve SRAP Markörlerinin 

Kullanıldığı Bazı Çalışmalar 

 

SSR markörler, genel olarak 1 ile 6 bp arasında değişen tekrarlı DNA dizi 

bölgeleri olarak tanımlansa da bu sayının minimum 2 ve maksimum 8 bp arasında 

değişebildiği de bildirilmiştir. Oldukça polimorfik olmalarından dolayı birbirine çok 

yakın genotipleri ayırt etmede büyük kolaylık sağlamasının yanı sıra, hibridite ve saflık 

testlerinde de çok kullanışlı bir sistemdir (Uncu ve ark., 2015). Basit sekans tekrarları, 

özellikle bitki moleküler genetik çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Çünkü 

bu markörler yüksek seviyede polimorfizm gösterir olmaları, yüksek tekrar 

edilebilirlikleri ve genomda rastlanma sıklıkları sayesinde kapsamlı genomik bilgi 

sağlama özelliğine sahiptir (Powell ve ark., 1996).  

SRAP markörü, her biri, ileri primerde CCGG ve ters primerde AATT'den 

oluşan ortak bir motifle rastgele diziler içeren iki primeri birleştirir. Bu motifler, protein 

kodlayan bölgelerin GC bakımından zengin kodonları olup, AT bakımından zengin 

bölgeler içerdiği için gen bölgeleri ile ilişkili bir polimorfizm üretmek için gereklidir. 

SRAP işaretleme sistemi gen haritalama, gen etiketi, genomik ve cDNA parmak izi 

analizi, klonlama gibi çeşitli amaçlar doğrultusunda kolayca uyarlanabilmektedir. Diğer 

sistemlere göre basit uygulanabilirliği, farklı markör sistemleri ile kombinasyon halinde 

kullanılabilirliği, bantların kolay izolasyonu gibi birçok avantajı vardır (Li ve Quiros, 

2001). SRAP, pek çok marköre nazaran daha duyarlı, daha yüksek ayırt etme 

kapasitesine sahip ve reaksiyon başına birden fazla polimorfik bant tespit edebilme 

potansiyeline sahip bir markör sistemidir. Bu özellikleriyle Origanum cinsi için türler 

arası genetik ilişkileri ve üreme stratejilerini belirlemede ve genetik kaynakların 

kontrolünde uygulanabilir bir yöntemdir (Amar ve Wahab, 2013). 

SRAP markör sistemi ilk olarak 2001 yılında Li ve Quiros tarafından 

Brassica'da gen haritalama ve etiketleme çalışmaları ile tanıtılmıştır. Bu amaçla, SRAP 

ve AFLP markörleri Brassica oleracea L.'nın genetik haritasının ilk örneğini 
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oluşturması açısından birlikte kullanılarak alifatik glukosinolatların desatürasyonunu 

düzenleyen GLS-ALK geni haritalanmıştır. 

Bir başka çalışmada ise SRAP markörü, 58 faba fasulyesi (Vicia faba L.) 

genotipi arasındaki genetik çeşitlilik ve ilişkiyi araştırmak için kullanılmıştır. 14 SRAP 

primer kombinasyonu ile 1036 farklı büyüklükte polimorfik pik elde edilmiş ve PIC 

değeri 0,96 hesaplanmıştır. Benzerlik yüzdelerinin %2-%65 arasında değiştiği 

genotipler arasında ortalama benzerlik oranı %21  olarak ulunmuştur. UPGMA 

analizinde %28'lik bir benzerlikle genotipler, genotiplerin %78'ini oluşturan üç ana 

grupta toplanabilmiştir (Alghamdi ve ark., 2012). 

Dendrobium loddigesii Rolfe’de genetik çeşitliliği değerlendirmek için, Cai ve 

arkadaşlarının (2011) güney Çin'de 7 farklı popülasyondan 92 farklı doku ile elde ettiği 

SRAP polimorfizm düzeyleri (%27,71-68,83) popülasyonlar arasında belirgin olarak 

farklılık gösterse de, moleküler varyasyon ve coğrafi yer arasında herhangi bir 

korelasyon bulunamamıştır. Moleküler varyans analizi sonucu ise populasyonlarda 

genetik varyasyon olduğunu göstermiştir (Gst = 0,304). 

Literatür incelendiğinde son yıllarda SSR markör sistemlerinin de genetik 

çeşitlilik analizlerinde yaygın bir şekilde kullanıldığı görülmektedir: Lagerstroemia 

speciosa (L.) Pers. (Jayakumar ve ark., 2014); susam (Uncu ve ark., 2015); pirinç (Mao-

bai, 2015); çilek (Meng ve ark., 2015); kayısı (Khadivi-Khub ve ark., 2015); Paeonia L. 

(Guo ve ark., 2017). 

Farklı Origanum türlerini ayırt etmek ve bu türlerin içindeki moleküler genetik 

çeşitliliği incelemek için  Novak ve arkadaşları (2008), O. vulgare ve O. majorana için 

polimorfik olan 13 adet eksprese edilmiş sekans etiketi-tek sekans tekrarlı (EST-SSR) 

markörleri geliştirmişlerdir. Bir başka çalışmada ise Antalya, Türkiye'den toplanmış 

Lamiaceae familyasından 12 cins için transfer edilebilir 52 EST-SSR markörü 

geliştirilmiştir (Karaca ve ark., 2013). Daha yakın tarihli diğer bir çalışmada Antalya, 

Türkiye'den toplanmış sekiz Origanum türü için 30 yeni SSR ve CAPS (cleaved 

amplified polymorphic sequences) markörleri geliştirilmiştir (İnce ve ark., 2014). 

Jayakumar ve arkadaşları (2014), 12 farklı Banaba (L. speciose) 

populasyonundan elde edilen 42 örnekle gerçekleştirdikleri SSR analiz souçlarını, 

bitkinin korosolik asit içerikleri ile ilişkilendirmişlerdir. Ortalama polimorfizm bilgi 

içeriği (PIC değeri) 0,67 bulunurken, gözlenen heterozigotluk değerinin 0,39 ile 

beklenen değerden (0,28) orta derecede yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca Cluster 

analizinin, güneybatı Gath bölgesinin doğusundan ve batısından toplanmış bu 
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örneklerin genetik olarak birbirinden farklı olduklarını gösterdiği de rapor edilmiştir. 

Buna ilaveten, ortalama korosolik asit içeriği güney bölgesinden toplanan örneklerde 

kuzeyden toplananlara kıyasla daha düşük bir oranda (%0,064) bulunduğu da verilen 

diğer bilgiler arasındadır. 

Bir başka çalışmada, Uncu ve ark. (2015) geliştirdikleri 933 susam spesifik 

markörü ile dünyadaki katılım koleksiyonunun moleküler genetik çeşitliliğini ve 

popülasyon yapısını analiz etmişlerdir. Çalışma sonucunda genetik benzerlik ile coğrafi 

yakınlık arasında bir ilişki olduğu rapor edilmiştir. 

Son on yılda dominant markör sistemleri, bitki biyolojisinde genetik çeşitliliğin 

araştırılması için standart bir araç haline gelmiştir. Özellikle bu markörlerin rastgele 

primerlerden amplifikasyonundan dolayı seçici olarak nötr oldukları varsayımı, 

sistematik araştırmalarda kullanılmalarını arttırmıştır. Dominant markörler çoğunlukla 

moleküler fenotipik (bantların varlığı/yokluğu) veya genotipik (allelik frekanslar) 

verilerin skorlanmasına dayalı popülasyon genetik istatistiklerini tanımlamak için 

kullanılmıştır (Robarts ve Wolfe, 2012). 

 

2.3. Gıdalarda Enzim Aktivitesinin Önemi 

 

Günümüzde, gıdaların raf ömrünü arttırmak için biyolojik koruma yöntemlerinin 

geliştirilmesine yönelik yapılan çalışmaların sayısı giderek artmaktadır. Özellikle doğal 

ve tüketiciler tarafından sağlıklı olduğu düşünülen organik gıda tüketimine artan ilgi 

nedeniyle, gıda işleme proseslerinde, gıdanın duyusal kalitesine ve besin değerine zarar 

vermeyen alternatif yöntemlerin geliştirilmesine yönelik yapılmış pek çok çalışma 

mevcuttur. Mevcut çalışmaların çoğu, antioksidan, antimikrobiyal bitki kaynaklı 

maddelerin kullanımıyla gerçekleştirilmiş olup, yapılan ön işlemler genellikle gıdanın 

mikrobiyal kalitesi ile ilişkilendirilmiştir (Sultanbawa, 2011).  

Gıdada mevcut mikrobiyolojik aktivitenin yanı sıra gıda ürününün ihtiva ettiği 

bozulma etmeni enzim gruplarının aktivitesi de gıdanın raf ömrünü olumsuz 

etkileyebilecek önemli bir husustur. Ancak, gıdanın duyusal kalitesini olumsuz 

etkileyen enzim aktivitelerine ilişkin sınırlı sayıda mevcut literatür çalışmalarına 

bakıldığında, bunların pek çoğunun sağlıklı olmayan kimyasal maddelerle gıda 

materyalinin muamele edilmesi ya da gıdanın tekstüründe olumsuz etkiler bırakabilecek 

fiziksel, kimyasal veya ısısal ön işlemler şeklinde olduğu görülmektedir (Mousavizadeh 

ve Sedaghathoor, 2011). 
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Meyve ve sebzelerde istenmeyen bazı enzimlerin inhibisyonu, genellikle, ısıtma, 

pH veya su aktivitesi (aw)’ nin düşürülmesi veya kimyasal katkı maddeleri eklenmesi 

gibi fiziksel ya da kimyasal işlemler kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Kimyasallarla 

yapılan ön işlemler, enzimlerin inaktive edilmesinin mükemmel bir yoludur; ancak, 

ürünün besleyici ve duyusal niteliklerinde hasarlar oluşturabilir. Tüketiciler ise 

genellikle, doku, lezzet ve görünüm gibi kalite özelliklerini kaybetmemiş tüketime 

uygun hazır taze ürünleri tercih etmektedir (Ponce ve ark, 2004). 

Meyve ve sebze dokularında çoğunlukla polifenoloksidaz ve peroksidaz 

enzimlerinden ileri gelen enzimatik kahverengileşme, ekonomik açıdan hammadde 

kayıplarına neden olabilmekle birlikte, gıda işleme ve depolama sırasında istenmeyen 

kalite değişikliklerine de sebep olabilir. Çoğu taze gıdada bulunan bu enzimler, 

istenmeyen ve istenen değişikliklere neden olma özelliğine sahip olduğundan, gıdanın 

doğal olarak ihtiva ettiği bu enzimlerin kontrolü gıda teknolojisinde önemli bir husustur. 

Bu nedenle minimum işlem görmüş meyve ve sebzelerin raf ömrünü uzatmak için 

yapılan birçok çalışma, kahverengileşmeyi önleme yöntemlerine odaklanmıştır. Bu 

amaçla, sülfür dioksitten farklı olarak çeşitli indirgeyiciler, asitler, şelatlama maddeleri, 

inorganik tuzlar gibi maddeler yaygın olarak kullanılanlardandır (Ponce ve ark., 2004). 

Polifenoloksidazlar (PPO) ilk olarak 1856'da Schoenbein tarafından mantarlarda 

bildirilen bakır içeren proteinlerdir ve oksidoredüktaz grubuna aittirler (Whitaker ve 

Lee, 1995). Tirozinaz, fenoksi, katekol oksidaz, monofenol oksidaz, kreso-lase ve 

katekolaz olarak da bilinen polifenol oksidaz (1,2-benzendiol: oksijen oksidoredüktaz; 

EC 1.10.3.1), meyve ve sebzelerde işleme, depolama ve tüketimi esnasında kesim 

anından itibaren oluşmaya başlayan esmerleşme reaksiyonlarından sorumlu oksidaz 

enzimlerindendir. Söz konusu enzimatik esmerleşme, gıdada yalnız renk değişimine 

sebep olmakla kalmaz aynı zamanda istenmeyen tat, koku ve besin değeri kayıplarına 

da yol açar. Gıda muhafazasında genellikle sülfitler ve bunların türevleri, bu tip kararma 

reaksiyonlarına engel olur ancak bunların kullanımı astım hastalarında alerjik 

reaksiyonlara neden olabilmektedir. Bu nedenle sülfat gibi kimyasal maddeler yerine, 

meyve ve sebzelerdeki kararmaların önüne geçebilmek adına doğal inhibitörlerin 

kullanımıyla ilgili yapılan çalışmaların sayısının son zamanlarda arttığı görülmektedir 

(Whitaker, 1995; Altunkaya ve Gökmen, 2011; Barbagallo ve ark., 2012). 

Lipoksigenaz (LOX), çoklu doymamış yağ asitlerinin oksijenlenmesini katalize 

eden, birçok bitki ve hayvanda bulunan bir enzimdir. Özellikle baklagillerde (fasulye ve 

bezelye) ve patates yumrularında bol miktarda bulunurlar. Ayrıca kabak, domates, 
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salatalık, badem ve ceviz lipoksigenazın bulunduğu birkaç  gıdaya örnektir.  

Lipoksigenaz, bitkisel gıda ürünlerinin tat ve renk gibi özellikleri üzerinde belirgin bir 

etkiye sahip olduğundan, bu gıdaların duyusal kalitesinde oluşan bazı olumsuz 

durumlardan da bu enzim sorumludur (Baysal ve Demirdöven, 2007; Altunkaya ve 

Gökmen, 2011). 

 

2.4. Gıdalarda Enzim Aktivitesinin Azaltılmasına Yönelik Son Yıllarda Yapılmış 

Bazı Çalışmalar 

 

Yeşil yapraklı sebzelerin pek çoğunda var olan LOX, POD ve PPO gibi 

enzimlerin söz konusu gıda ürününün renk, lezzet ve aroma gibi organoleptik 

özelliklerini etkileyebilecek olmasından ötürü, bu enzimlerin kontrolü de gıda 

sanayiinde önemli bir sorundur. Literatüre bakıldığında, söz konusu bu enzim 

akivitelerinin minimize edilmesine yönelik bitki kaynaklı doğal gıda katkı maddeleriyle 

yapılan çalışmaların sınırlı sayıda olduğu görülmektedir. 

Armut suyundaki PPO enzim aktivitesi üzerine taze soğan suyu ekstraktının ve 

farklı sıcalıklarda ısıtılmış soğan suyu ekstraktlarının etkisinin incelendiği bir 

çalışmada, Kim ve ark. (2005) ekstrakt sıcaklığının (100 °C) ve ekstrakt 

konsantrasyonunun (100 mg/ml) artmasıyla birlikte enzim aktivitesinin azalmasına 

bağlı olarak enzimatik kararmanın geciktiği sonucuna varmışlardır. 

Oda sıcaklığında ve farklı sıcaklıklarda ısıtılmış soğan ekstraktının muz 

örneklerindeki PPO enzim aktivitesi üzerine etkinliğinin araştırıldığı bir çalışmada, 

enzim solüsyonu olarak tampon çözelti-gıda homojenizatının santrifüj sonrası 

süpernatantı kullanılmıştır. Çalışmada PPO enzim aktivitesinin sıcak (100 °C) soğan 

ekstraktı ile büyük oranda inhibe edildiği tespit edilmiştir (Lee, 2007).  

Bir başka çalışmada ise Lee ve ark. (2007) soğan ekstraktının (3,1 mg/ml) farklı 

sıcaklıklarda Colocasia antiquorum var. esculenta (L.) Schott örneğindeki PPO enzimi 

aktivitesi üzerine etkisini araştırmışlardır. Dilimlenmiş örnekleri distile su, taze soğan 

ekstraktı ve sıcak (100 °C/10 dk.) soğan ekstraktına 20 dk. daldırılmak suretiyle ayrı 

ayrı muamele işlemleri gerçekleştirilmiş. Substrat olarak 1 ml 0,2 M kateşol çözeltisinin 

kesilmiş yüzeye yayılmasının ardından enzimatik kararma sonuçları rapor edilmiş. En 

az kararmanın sıcak soğan ekstraktı uygulanmış örnekte gözlemlendiği bildirilmiş. 

Tampon çözelti yardımıyla elde edilen enzim özütündeki PPO aktivitesi sonuçlarına 

göre, 40 ve 100 °C arasındaki denenmiş sıcaklıklardan en etkili soğan ekstraktı 



 

10 

 

sıcaklığının 100 °C olduğu sonucuna ulaşılırken, ekstraktın ısıtılma süresinin 

artamasının da genel olarak enzim aktivitesi üzerinde inhibe edici bir etkiye neden 

olduğu bildirilmiştir. 

Ananas suyunun enzimatik kahverengileşme inhibisyonundaki etkinliğinin, muz 

dilimleri üzerinde değerlendirildiği bir çalışmada, Chaisakdanugull ve ark. (2007) 

ananas suyu ile muamele edilen muz dilimlerinin 15°C'de 3 gün boyunca 

depolanmasından sonra, ancak 8 mM askorbik asit kadar ve 4 mM'dan az sodyum 

metabisülfit kadar kahverengileşmeyi inhibe ettiğini belirtmişlerdir. 

Havuç (Daucus carota L.) örneklerinin 70-90 °C sıcaklık aralığında peroksidaz 

enzim inaktivasyonunun incelendiği bir çalışmada, havuç dilimlerinin önceden ısıtılmış 

su banyosuna daldırılmak suretiyle ayrı ayrı beş farklı sıcaklığın (70, 75, 80, 85 ve 

90ᵒC) enzim inhibisyonu üzerine etkileri araştırılmıştır. Çalışmada, ısısal işlemin 

sıcaklık ve süre parametrelerinin beraber enzim inaktivasyonunu sağlamada etkin 

olduğu istatistiksel açıdan anlamlı (p<0,05) bulunmuş. Ayrıca, 90ᵒC/2 dk. 

uygulamasının POD enzim aktivitesini tamamen inhibe ettiği bildirilmiştir (Gonçalves 

ve ark., 2010). 

Mousavizadeh ve Sedaghathoor (2011) kereviz (Apium graveolens L. var. 

dulce), ıspanak (Spinacia oleracea L.) ve marul (Lactuca sativa L. var. longifolia) gıda 

örneklerini kullandıkları çalışmada, farklı konsantrasyonlardaki (50, 75, 100, 200 μl/100 

ml) kekik, kişniş ve biberiye uçucu yağlarının peroksidaz enzim aktivitesi üzerine 

etkilerini laboratuvar şartlarında (in vitro) ve gıda örneklerinde (in vivo) incelemişlerdir. 

Çalışmada, 200 μl/100 ml konsantrasyonundaki biberiye yağının kerevizden elde edilen 

POD enzim aktivitesinde %80’den fazla bir azalmaya neden olduğu rapor edilmiştir. 

Barbagallo ve ark. (2012) patlıcandaki PPO enzim inhibisyon kapasitesini in 

vitro değerlendirmek için taze veya ısıyla muamele edilmiş soğan yan ürünlerinin 

(soğan hamuru, suyu ve küspesi) üzerinde çalışmışlardır. Isıtılmış soğan suyunun (100 

°C'de 15 dakika) PPO aktivitesinde %54,2 azalmaya neden olmuş ve test edilen tüm yan 

ürünlerde en iyi kahverengileşmeyi giderme özütü olarak tespit edildiği rapor edilmiştir. 

Araştırmacılar bu verilere dayanarak, ısıl işlemin muhtemelen bazı endojen aktif 

bileşikler ile ısıtma esnasında elde edilen Maillard reaksiyon ürünleri arasındaki 

sinerjistik bir etkileşime bağlı olarak ekstraktların etkilerinin arttırdığını bildirmişlerdir. 

Alvarez ve ark. (2015) kesilmiş sebze karışımını (bal kabağı, pırasa, kereviz) ve 

bu gıda örneklerini ayrı ayrı kullandıkları çalışmalarında, 5 ve 15 °C'de depolama 

süresince (maksimum 14 gün) distile suyla seyreltilmiş çay ağacı yağı (15 µl/ml), 
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propolis ekstraktı (15 µl/ml) ve gallik asit (2 µg/ml) antioksidanları ile ayrı ayrı 

muamele edilmiş gıda örneklerindeki POD aktivitelerini gözlemlemişlerdir. 15°C ile 

kıyaslandığında soğukta depolamanın çalışmada kullanılan çoğu gıda örneğinin enzim 

aktivitesini azaltıcı yönde etkilediği ve depolama süresi arttıkça tüm örnekler için enzim 

aktivitesinin de istatistiksel olarak önemli (p˂0,05) oranda arttığı rapor edilmiştir. Tüm 

sonuçlar kontrolle kıyaslandığında, 10 günlük depolama sonrası 15 °C’de kabak 

örneğinde çağ ağacı ve gallik asitin POD aktivitesinde sırasıyla %34 ve %29 azalmaya 

neden olduğu bildirilirken, pırasa örnekleri için aynı sıcaklıkta depolama sonunda bu 

değerlerin sırasıyla %18 ve %24 olduğu söylenmiştir. Buna ilaveten, yalnızca propolis 

ve gallik asitin soğukta depolanmış sebze karışımındaki POD aktivitesini azaltmada 

istatistiksel açıdan anlamlı (p˂0,05) bir şekilde etkili olduğu bildirilmiştir. 

Bahsi geçen çalışmalar incelendiğinde, gıdanın duyusal kalitesini bozmadan ve 

besin değerini kaybetmeden doğal yöntemlerle enzim inaktivasyonuna yönelik yapılmış 

çalışmaların sınırlı sayıda olduğu ve söz konusu enzim inhibisyonu çalışmalarının 

hiçbirinin moleküler genetik yöntemlerle ilişkilendirilmediği sonucuna varılmıştır. 

Ayrıca, gıda sanayiinde önemli bir sorun olan enzimatik gıda bozulmalarının, gıda 

örneklerine alternatif bir ön işlem uygulanarak önlenmesinin amaçlanması, pratikte de 

uygulanabilirliği olan yöntemlere yaklaşma anlamında önemli olduğu fikrini ortaya 

çıkarmaktadır. Bu tez konusu, işletmelerde bazı gıda işleme proseslerinde (depolama, 

kesme, yıkama vb.), proses süresince ve/veya sonrasında sıklıkla görülen, gıdanın raf 

ömrü boyunca da karşılaşılabilen enzimatik bozulmaların, ısısal olmayan doğal 

yöntemlerle azaltılmasını amaçlayan alternatif bir yöntem geliştirmektir. Bu amaçla, 

ülkemizde doğal olarak yetişen bazı Origanum türlerinden elde edilmiş sulu 

ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu yağların kıvırcık, ıspanak, patlıcan, mantar ve 

marul gibi günlük hayatta sıklıkla tüketilen gıdaların bozulma etmeni enzimlerine olan 

etkileri araştırılmıştır. 



 

12 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Moleküler Genetik Analizleri 

 

3.1.1. Bitki örnekleri 

 

Farklı yıl ve dönemlerde farklı bölgelerden toplanmış içinde 10 adet endemik 

Origanum türlerinin (Origanum amanum Post, O. bilgeri P.H.Davis, O. boissieri 

Ietswaart, O. brevidens (Born.) Dinsm., O. haussknechtii Boiss., O. husnucan-baseri 

H.Duman, Z.Aytaç & A.Duran, O. minutiflorum O.Schwarz & P.H.Davis, O. saccatum 

P.H. Davis, O. solymicum P.H Davis, Origanum vogelii Greuter & Burdet) de yer aldığı 

oda sıcaklığında kurutulmuş 18 farklı Origanum türünün 21 adet yaprak doku örnekleri 

için moleküler analiz testleri gerçekleştirilmiştir. Çalışmada kullanılmış tüm bitki 

örneklerine ait lokalite bilgisi ve hasat dönemi Çizelge 3.1’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan bitki örnekleri 

 
Seksiyon Örnek 

Kodu 

Bitki Örneği Lokalite Bilgisi Toplandığı 

Yıl 
A

m
a

ra
cu

s 
(G

le
d

it
sc

h
) 

B
en

th
am

 

20 
Origanum boissieri 

Ietswaart 

Mersin : Çamlıyayla - Saydibi arası, 

2400 m. 
18.09.2014 

5 
Origanum brevidens 

(Born.) Dinsm. 

Osmaniye : Yarpuz - Yağlıpınar arası, 

2-3 km orman altı, dere içi. 
19.09.2014 

13 
Origanum saccatum P. H. 

Davis 

Gündoğmuş-Gelesandra yayla rası 

3.km, 1000-1200 m. 
17.08.2017 

12 
Origanum solymicum P. H. 

Davis 

Kemer, Kesme Boğazı, Kuzdere köyü 

yolu, Gedelma köyü yol ayrımından 1-

2. Km. 

18.08.2017 

A
n

a
to

li
co

n

B
en

th
am

 

17 Origanum sipyleum L. 
Serinhisar - Denizli arası 5. Km, 1066 

m. 
26.10.2014 

B
re

vi
fi

la
m

en
tu

m
 I

et
sw

aa
rt

 16 
Origanum acutidens 

(Handel-Mazzeti) Ietswaart 

Gümüşhane - Bayburt arası, 

Gümüşhane'ye 22 km kala,  1320 m. 
04.08.2015 

6 Origanum acutidens Alucra - Şirvan arası 11.km, 1610 m 03.09.2016 

8 
Origanum haussknechtii 

Boiss. 

Arapgir-Kemliye arası 24. Km, 1100-

1200 m. 
09.08.2017 

10 

Origanum husnucan-baseri 

H. Duman, Z. Aytaç & A. 

Duran 

Alanya - Sarıveliler yolu, kuşkayası 

mevkii, dik kayalıklar, 1384 m. 
24.10.2014 

11 
Origanum rotundifolium 

Boissier 
Artvin, Atrvin-Şavşat arası 650 m. 04.09.2016 

19 Origanum rotundifolium Şavşat-Artvin arası 58 Km, 750 m. 07.08.2017 

C
h

il
o

ca
ly

x 

(B
ri

q
.)

 

Ie
ts

w
aa

rt
 3 

Origanum bilgeri P. H. 

Davis 

Gelesandra yaylası-Gündoğmuş arası 

1. Km, 1500-1600 m. 
17.08.2017 

7 
Origanum minutiflorum 

O.Schwarz & P.H.Davis 

Kemer, Ovacık Köyü, Çukur yayla 

yolu, 1200-1400 m. 
18.08.2017 

18 

 

Origanum vogelii Greuter 

& Burdet 

Niğde, Ulukışla, Horoz Köyü, Fenk 

Boğazı mevkii,500-1600 m. 
02.10.2015 

L
o

n
g

it
u

b
u

s 

Ie
ts

w
aa

rt
 

21 Origanum amanum Post 

Osmaniye : Düziçi, Düldül Dağı, 

Başkonuş yayla - Hüseyin oluk çeşme 

arası, Düldül Dağı'nın batı yamacı, 

geçit yakınları, kayalıklar, 2250 m. 

19.09.2014 

M
a

jo
ra

n
a

 (
M

il
le

r)
 

B
en

th
am

 

2 
Origanum majorana (L.) 

Ietswaart 

Gündoğmuş-Manavgat arası, 2. Km, 

800 m. 
17.08.2017 

4 Origanum onites L. Denizli, Taşocağı, 530 m. 07.10.2016 

15 Origanum syriacum L. 
Osmaniye, Düziçi, Kuşçu köyü-Düldül 

dağı arası 3. Km, 950 m. 
25.08.2016 

9 

Origanum syriacum L. 

subsp. bevanii (Holmes) 

Greuter & Burdet 

Antakya-Samandağ arası, Uzunbağ 

köyü, St. Symeon kilisesi civarı, 490 

m. 

03.08.2017 

O
ri

g
a

n
u

m
 

1 
Origanum vulgare L. 

subsp. hirtum (Link) Ietsw. 

Niğde, Ulukuşla, Maden-Ali Hoca 

arası 2.km, 1650 m. 
04.08.2016 

P
ro

la
ti

co
ro

ll
a

 

Ie
ts

w
aa

rt
 

14 
Origanum laevigatum 

Boissier 

 
Osmaniye : Düziçi, Düldül Dağı, 

Mandataşı civarı, kayalıklar, 1900 m. 

 

21.08.2015 
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3.1.2. DNA ekstraksiyonu  

 

Origanum cinsinin toplam genomik DNA'sı CTAB prosedürünü takiben farklı 

yıllarda toplanan bitkinin kurutulmuş yapraklarından (bitki başına 100 mg) elde 

edilmiştir. Sıvı nitrojen (azot) ile toz haline gelene kadar ezilmiş doku örneği üzerine 

800 μl CTAB ekstraksiyon tampon çözeltisi (%2 CTAB; 100 mM Tris-HCl (pH 8,0); 20 

mM EDTA (pH 8,0); 1,4 M NaCl; %1 PVP) ve 100 μl merkaptoetanol eklenerek, 

vortekslenmiştir. Örnek, hücre duvarlarının parçalanması için 65ºC’ de 1 saat süreyle 

inkübe edilip, fenol:kloroform:izoamil alkol (25:24:1) karışımı örneğe eklenerek, önce 

vortekslenip daha sonra oda sıcaklığında 10 dakika santrifüje tabi tutulmuştur. Üst faz 

alınıp 600 μl, hacimce 24:1 oranında hazırlanmış kloroform:izoamil alkol örneğe 

eklenmiştir. 10 dakika santrifüj (25ºC) işlemi sonrasında, üst faz tüpe alınıp kendi 

hacminin altıda biri oranında %100’lük izopropanol ile karıştırılmıştır. Oda sıcaklığında 

30 dakika inkübasyonun ardından pellet (DNA çökeltisi), 10 dakika oda sıcaklığında 

santrifüjlenip üst faz atılmıştır. DNA peletinin üzerine %70’lik etanol eklendikten sonra 

oda sıcaklığında 5 dakika santrifüj gerçekleştirilmiştir. Etanol faz atılıp, deney tüpü 50 

ºC’de 2 dakika kapağı açık şekilde bekletilmiştir. DNA’nın süspansiyonu 100 μl, 

otoklavda sterilize edilmiş distile su ile oluşturulup homojenite için 4ºC’de bir müddet 

bekletilmiştir. Olması muhtemel olan RNA’nın degradasyonu için ekstrakte edilen 

DNA örneklerine 1 μl RNAse enzimi katılıp, tüpler 37ºC’de (30 dk.) inkübe edilmiştir. 

Elde edilen DNA örneği, ileriki analizlerde kullanılmak üzere -20ºC’de muhafaza 

edilmiştir. 

 

3.1.3. EST-SSR analizi 

 

Çalışmada 13 adet EST-SSR markörü (Novak ve ark., 2008) kullanılmış olup 

çalışma kapsamında kullanılan tüm Origanum türlerinde amplifikasyon veren 11 adet 

EST-SSR markörü (Çizelge 4.1) çalışma kapsamında türler arası genetik ilişkilerin 

belirilenmesinde kullanılmıştır. EST-SSR alelleri 20 µl reaksiyon karışımında (1xPCR 

tampon; 1,5 mM MgCl2; 0,25 mM her bir dNTP (Promega Corp.); 1 U Taq polimeraz; 

0,25 μM primerler ve 50 ng DNA örneği) çoğaltılmıştır. PCR koşulları 94˚C/10 dk.; 35 

döngü 94˚C/30 sn., 55˚C/30 sn., 72˚C/45 sn.; son olarak 1 kez 72˚C/10 dk. olacak 

şekilde gerçekleştirilmiştir (Uncu ve ark., 2015). Çoğaltılan SSR fragmanları, üreticinin 
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protokolüne göre kapiler elektroforez sistemi (Qiagen, Hilden, Germany) ile yüksek 

çözünürlükte görüntülenmiştir. 

 

3.1.4. SRAP analizi 

 

SRAP analizi, Li ve Quiros (2001) tarafından tarif edildiği gibi 

gerçekleştirilmiştir. 4 adet Me ileri primeri ile 4 adet Em geri primeri (Çizelge 4.2) 

kullanılarak toplamda 16 farklı kombinasyon Origanum genetik kaynaklarında 

çeşitliliği belirlemek için kullanılmıştır. Elde edilecek polimorfik SRAP bantları varlığı 

için (1) yokluğu için (0) şeklinde değerlendirilmiştir. PCR karışımları için 1xPCR 

Tamponu, 2,5 mM MgCl2, 200 µM her bir dNTP (Promega), 300 µM her bir primer, 1 

ünite polimeraz enzimi, 4 µl (100 ng) Origanum DNA’sı ve nükleaz içermeyen su ile 

toplam reaksiyon hacimleri 100 µl olacak şekilde tamamlanmıştır. PCR ürünleri 

çoğaltılırken: başlangıç DNA denatürasyonu için 95°C’de 5 dakika; denatürasyon için 

ilk beş döngü 95°C’de 1 dakika; tavlama (annealing) reaksiyonu için 35°C’de 1 dakika 

ve uzama için 72°C’de 1 dakika uygulanmıştır. Daha sonra 35 döngü 95°C’de 1 dakika; 

tavlama (annealing) reaksiyonu için 50°C’de 1 dakika ve uzama için 72°C’de 1 dakika; 

son uzama 72 °C’de 10 dakika ve 4°C’de aşamaları izlenmiştir. PCR sonrası elde edilen 

DNA hedef parçaları agaroz jel elektroforezi cihazı (ME-96, Major Science, USA) ile 

görüntülenmiş ve 100 bp'lik bir DNA uzunluk standardı bantların uzunluklarının 

belirlemesinde kullanılmıştır. 

 

3.1.5. Veri analiz yöntemi 

 

2002 yılında Matsuoka ve ark. tarafından tanıtılan metod kullanarak her bir 

SRAP markörü  için, parçacıklar farklı alelleri temsil eden bin’lere bölünmüştür. Her bir 

işaretleyici için polimorfizm bilgi içeriği (PIC: Polymorphism information content) 

değeri her bir SRAP için Saal ve Wricke (1999) tarafından tanıtılan formüle göre 

hesaplanmıştır: 

 

 

PIC=1− pi
2

i=1

k


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pi i‘inci alel’in sıklığını ve k ise her lokus için farklı alel’lerin toplam sayısını 

vermektedir. Bütün genotiplerin her bir lokus için SSR ve SRAP değerleri: var için 1, 

yok için 0 olarak skorlanmıştır. Bu veriler Nei’nin genetik benzerlik indeksi (The Nei 

index of genetic similarity) hesaplanmasında kullanılmıştır (Nei ve Li, 1979). Elde 

edilen bu değerler Darwin (Perrier ve Jacquemoud-Collet, 2006) programında 

Origanum türleri arasındaki genetik ilişkiyi gösteren bir NJ (Neighbor Joining) 

dendrogramı oluşturulmasında kullanılmıştır. Darwin 

(http://darwin.cirad.fr/product.php) bilgisayar programı kullanılarak oluşturulmuş  

benzemezlik matrisi ve dendrogram arasındaki korelasyon Mantel testi ile gösterilmiştir 

(Uncu ve ark., 2015). 

Markör verileri koleksiyona ait yapı ve moleküler genetik çeşitlilik analizinde 

kullanılmıştır. Pritchard ve arkadaşları (2000) tarafından kullanılan model ile yapı 

analizi gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla kullanılan Structure Harvester programı (Earl ve 

Von Holt, 2012) ile “posterior” olasılıklara dayalı olarak her model için K değerleri 

hesaplanmıştır. En yüksek ΔK değerine sahip model en iyi olarak tanımlanmıştır. Alt 

popülasyonlara katılımları atamak için, varsayım eşiği 0,60 olarak belirlenmiştir. 

 

3.2. Gıdalarda Enzim Analizleri 

 

3.2.1. Bitki örnekleri 

 

Çalışmada 3’ü endemik olan (O. bilgeri, O. minutiflorum, O. vogelii) ve halk 

arasında bolca tüketilen (O. majorana, O. onites, O. syriacum subsp. bevanii ve O. 

vulgare subsp. hirtum) toplamda 7 bitki kullanılmıştır. 

 

3.2.2. Gıda örnekleri 

 

Çalışmada elde edilen ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu yağların farklı 

enzimler üzerindeki aktivite denemeleri Çizelge 3.2’ de gösterilen gıda örnekleri ile 

gerçekleştirilmiştir. 
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Çizelge 3.2. Gıda örnekleri ve içerdiği enzim grupları 

 
Enzim grubu Gıda örneği Kaynak 

Peroksidaz Kıvırcık marul (Lactuca sativa L.) (Mousavizadeh ve Sedaghathoor, 2011) 

Ispanak (Spinacia oleracea L.) (Mousavizadeh ve Sedaghathoor, 2011) 

Polifenoloksidaz Patlıcan (Solanum melongena L.) (Barbagallo ve ark., 2012) 

Mantar (Agaricus bisporus (L.) Sing.) (Samanta ve ark., 2010) 

Lipoksigenaz Marul (Lactuca sativa L.) (Mousavizadeh ve Sedaghathoor, 2011) 

 

3.2.3. Ekstrakt, hidrosol ve uçucu yağ eldesi 

 

Origanum ekstraktları sulu ekstraksiyon yöntemi ile elde edilmiştir. Bu amaçla 

10 g bitki örneği 200 ml sıcak suda (100°C) 30 dk. boyunca çalkalanmıştır. Filtreden 

geçirilen çözelti koyu renkli şişelerde buzdolabı koşullarında saklanmıştır (Stojanovic 

ve ark., 2012). 

Endemik Origanum taksonlarından uçucu yağ ve hidrosol eldesi Klevenger 

yöntemi ile gerçekleştirilmiştir (Deans ve Svoboda, 1990). Yaklaşık 150 gram bitki 

örneği 1500 ml distile su ile 2 saat boyunca hidrolizasyona tabi tutulmıştur. 

Hidrolizasyon sonrası uçucu yağ ve hidrosol ayrılmıştır. Hidrosol filtre kağıdından 

geçirilip steril koyu renkli çözelti şişesinde kullanıma dek buzdolabı koşullarında (4°C) 

saklanmıştır (Sağdıç ve Özcan, 2003).  Ayrılan uçucu yağ sodyum sülfattan geçirilip 

filtre edildikten sonra 4°C’de muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.4. Ekstrakt, hidrosol ve uçucu yağın gıda örneklerine uygulanması 

 

Sulu ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu yağların (biyoaktif bileşenler) gıda 

örneklerine uygulanma miktarları, depolama ve analiz koşulları Çizelge 3.3’te 

gösterilmiştir. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861716312073#bib0220
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861716312073#bib0220
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Çizelge 3.3. Gıda örneklerinin depolanma ve analiz yöntemi 

 
Enzim grubu Gıda 

örneği 

Paket 

Ağırlığı* 

Uygulama Hacmi Depolama ve Analiz Şekli 

Ekstrakt Hidrosol Uçucu 

Yağ 

 

 

Peroksidaz 

 

Kıvırcık  

 

 

16±0,5 

gram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

500 µl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

500 µl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 µl 

Biyoaktif bileşenlerin 

uygulandığı gıda örnekleri, 

buzdolabı poşetleri içerisinde 

iyice karıştırılarak 

bileşenlerin tüm gıda 

yüzeyine teması sağlandıktan 

sonra 4 °C’de 5 gün süreyle 

saklanmıştır. 0. gün sadece 

hiçbir işlem uygulanmamış 

gıda örneği paketi diğer 

paketler için kontrol grubu 

olarak analize alınırken, 1., 3. 

ve 5. günlerde ise tüm 

paketler enzim aktivitesi 

analizlerine tabi tutulmuştur. 

Bağıl aktivitenin 

hesaplanabilmesi için, tüm 

örneklerin başlangıç günü 

enzim aktivitesi değerleri, 

kontrol gruplarının 0. gün 

enzim aktivite değeri kabul 

edilmmiştir. 

 

Ispanak  

 

 

Polifenoloksidaz 

 

Patlıcan 

 

 

35±0,5 

gram 
 

 

Mantar 

 

 

Lipoksigenaz 

 

 

Marul 

 

 

16±0,5 

gram 

*Paket ağırlığı analiz metoduna göre şekillenmiştir. 

 

3.2.5. Enzim aktivite testleri 

3.2.5.1. Peroksidaz (POD) aktivitesi tayini 

Peroksidaz aktivitesinin tayini Sciancalepore ve Longone’nin 1984’de 

kullandıkları yöntemden modifiye edilmiştir. İşlem için 1 g gıda örneği 5 ml 0,1 M 

sodyum fosfat tamponu (pH 6,0) ile buz üzerinde havanda iyice homojenize edilmiştir. 

9000 devir/20 dk. 4°C’de santrifüjlenmiştir. Üst faz enzim çözeltisi olarak 

kullanılmıştır. UV spektrofotometresinde (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) 

absorbans ölçümü için küvete 2,10 ml ultra saf su, 0,32 ml sodyum fosfat tamponu, 0,32 

ml pirogallol çözeltisi (%5’lik) ve 0,16 ml hidrojen peroksit (%0,5’lik) karışımı alınıp 

10 dk. karanlıkta bekletilmiştir. Karışıma 100 µl enzim çözeltisi ilave edilerek her 15 

saniyede olmak üzere toplam 3 dk. boyunca 420 nm de absorbans değeri kaydedilmiştir. 

Kör için aynı işlem enzim çözeltisi yerine 100 µl fosfat tamponu konularak 

gerçekleştirilmiştir. 
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3.2.5.2. Polifenoloksidaz (PPO) aktivitesi tayini 

PPO aktivitesi, Galeazzi ve Sgarbieri’nin 1981’de kullandıkları yöntemde 

yapılan küçük modifikasyonlarla UV spektrofotometresinde 420 nm'de 

spektrofotometrik olarak değerlendirilmştir. Analiz için, 5 g gıda örneğine, 10 ml 0,2 M 

sodyum fosfat tamponu (pH 6,8), son konsantrasyonu %1 olacak şekilde PVP ve son 

konsantrasyonu %0,5 olacak şekilde TritonX-100 eklenerek karışım havanda buz 

üzerinde iyice homojenize edilmiştir. 9000 devir/20 dk. 4°C’de gerçekleştirilen 

santrifüjün ardından süpernatant enzim çözeltisi olarak kullanılmıştır. Elde edilen enzim 

çözeltisinden 200 µl alınıp üzerine 2,80 ml kateşol (0,16 mol / L) substrat olarak 

eklenmiş ve absorbans 60 saniye boyunca her 15 saniyede bir kaydedilmiştir. Zamanın 

bir fonksiyonu olarak elde edilen absorbans eğrisi PPO etkinliğini hesaplamak için 

kullanılmıştır. Kör olarak enzim çözeltisi yerine  200 µl sodyum fosfat tampon çözeltisi 

kullanılmıştır.  

3.2.5.3. Lipoksigenaz (LOX) aktivitesi tayini 

LOX akivitesi tayini Theerakulkait ve Barrett’in 1995’te kullandıkları 

yöntemden modifiye edilmiştir. 157,2 µl linoleik asit, 157,2 µl  Tween 20 ve 10 ml ultra 

saf su karıştırılıp 0,1 M sodyum fosfat tamponu (pH 7,0) ile 200 ml ye tamamlanmıştır. 

Karışım koyu renkli çözelti şişesine alınıp yaklaşık 2 dakika oksijen (O2) verilerek 

havalandırıldıktan sonra 25 °C’lik etüvde ara ara çalkalanarak 10 dk. bekletilmiştir. Bu 

karışım linoleik asit substrat çözeltisi olarak kullanılmıştır. 1 g gıda örneği, 10 ml 0,1 M 

Tris HCI tamponu (pH 8,0) ile havanda buz üzerinde iyice homojenize edilmiştir. 

Homojenat 9000 devir/1 saat 4°C’de santrifüjlendikten sonra sıvı kısım enzim ekstraktı 

olarak analiz için ayrılmıştır. 300 µl enzim ekstraktı ve 2,7 ml linoleik asit substrat 

çözelti karışımı absorbansı 234 nm’de 3 dakika boyunca her 15 saniyede bir kaydedildi. 

Bir birim enzim aktivitesi, 1 ml enzim çözeltisi başına dakikada absorbansta meydana 

gelen 0,001 birimlik değişim olarak ifade edilmiştir.  

3.2.5.4. İstatistiksel analizler 

Analizler SPSS 20 İstatistik programı kullanılarak yapılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Moleküler Genetik Analiz Sonuçları 

 

21 Origanum yaprak doku örneklerinden 18 farklı tür için izole edilen DNA 

örneklerinde geliştirilmiş SSR markörleri (Çizelge 4.1) ve 16 farklı kombinasyonla 

kullanılmış SRAP markörleri (Çizelge 4.2)  ile gerçekleştirilmiş kapiler elektroforez 

sonuçlarına göre 91 adet polimorfik alel tespit edilmiştir. Bütün genotiplerin her bir 

lokusu için SSR ve SRAP değerleri: var için 1, yok için 0 olarak skorlanmıştır. Elde 

edilen skorlama verilerinin değerendirilmesi Darwin ve Structure 2.3.4 programında 

gerçekleştirilmiştir. İzole edilen DNA örneklerinde polimorfik bantların varlığına örnek 

olarak Şekil 4.1 ve Şekil 4.2 verilmiştir.  

 

Çizelge 4.1. Çalışmada kullanılan EST-SSR primerlerinin listesi. 

 
Adı Primer Primer Sekansı (5’         3’) Tekrar Dizisi Alel 

büyüklüğü 

(bp) 

Mmx 

13 

İleri TTGAAGCATTGTTGGAGGTAGATG (TTTTTC)4(T)5(TTTT

TC)1 

158–178 

Geri CCCAACTAGGGAGAAATGTGC 

Mmx 

25 

İleri TTTGCTCCGACATCTTCAACC (ACC)1ATC(ACC)4 100–128 

Geri AGCCTGCTGTGTTTGGATCAG 

Mmx 

35 

İleri GCCCCTGCAGTGACTCCTAC (AG)7G(AG)3 104–113 

Geri AAAAAGGCTTCGGACTCGATC 

Mmx 

87 

İleri GAGAGAATCCAAGCCTCCGC (AAC)7AGC(AAC)1 125–134 

Geri TGAAGGAGTCCGATGTTGACG 

Mmx 

113 

İleri TGTTTGGTGGAAACCGATCC (GAT)8 123–142 

Geri AGACGACGAGCTCCAATAACG 

Mmx 

143 

İleri TCAGAAACAATGAAGGCCGC (CCT)6 100–118 

Geri CCGTACAGGTCAAACACCGG 

Mmx 

154 

İleri TCTTGCCAATTTATGCGTGTTC (AG)6GG(AG)2GA(A

G) 

108–115 

Geri GAAACAAGCATCTTTTCCTGAATTC 

Mmx 

163 

İleri GCCCAAGGACATCCAACTTG (GGT)4GTT(GGT)1 121–133 

Geri CAACTGAACACCTCCCACAATG 

Mmx 

169 

İleri TCAAGGGTAGAGCTGCTGCAG GAT)3GAA(GAT) 140–156 

Geri GCTTTACGGAGGAAGAATGGG 

Mmx 

183 

İleri TCCCGCCTTCAAGAAATGAC (AAG)1A3(AAG)6 174–181 

Geri AGAGAGCACGTTGATGAACCG 

Mmx 

272 

İleri CAAGAAGAATAACGGAGGAGCAG (GCA)6 188–200 

Geri TGGAGAATTTCTGATGCTCGG 
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Çizelge 4.2. Çalışmada kullanılan SRAP primer kombinasyonlarının listesi. 

 
Primer 

Tipi 

Baz 

Kod 

İleri İleri Primer Sekansı 

(5’          3’) 

Geri Geri Primer Sekansı 

(5’          3’) 

 

 

 

 

 

 

 

 

SRAP 

1  

Me1 

 

TGA GTC CAA ACC GGA TA 

Em1 GAC TGC GTA CGA ATT AAT 

2 Em2 GAC TGC GTA CGA ATT TGC 

3 Em3 GAC TGC GTA CGA ATT GAC 

4 Em4 GAC TGC GTA CGA ATT TGA 

5  

Me2 

 

 

TGA GTC CAA ACC GGA GC 

 

 

Em1 GAC TGC GTA CGA ATT AAT 

6 Em2 GAC TGC GTA CGA ATT TGC 

7 Em3 GAC TGC GTA CGA ATT GAC 

8 Em4 GAC TGC GTA CGA ATT TGA 

9  

Me3 

 

TGA GTC CAA ACC GGA AT 

Em1 GAC TGC GTA CGA ATT AAT 

10 Em2 GAC TGC GTA CGA ATT TGC 

11 Em3 GAC TGC GTA CGA ATT GAC 

12 Em4 GAC TGC GTA CGA ATT TGA 

13  

Me4 

 

TGA GTC CAA ACC GGA CC 

Em1 GAC TGC GTA CGA ATT AAT 

14 Em2 GAC TGC GTA CGA ATT TGC 

15 Em3 GAC TGC GTA CGA ATT GAC 

16 Em4 GAC TGC GTA CGA ATT TGA 

 

 
 

Şekil 4.1. Me2-Em3 SRAP primerleri kullanılarak Origanum genotiplerinde elde edilen SRAP analizi 

agaroz jel görüntüsü 

 

 
 

Şekil 4.2. Mmx 272 EST-SSR  primerleri kullanılarak Origanum genotiplerinde elde edilen EST-SSR 

analizi kapiler elektroforez görüntüsü 

 

4.1.1. Darwin veri analiz yöntemine ait sonuçlar 

 

Skorlanmış veriler yardımıyla Darwin (Perrier ve Jacquemoud-Coller, 2006) 

programında Origanum türleri arasındaki genetik ilişkiyi gösteren bir NJ (Neighbor 

Joining) dendrogramı oluşturulmuştur (Şekil 4.3). Benzememezlik matrisi ve 
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dendrogram arasındaki korelasyon Mantel testi ile gösterilmiştir. Ayrıca bitki 

örneklerinin birbirine olan yakınlık ilişkisi bar grafiği ile verilmiştir (Şekil 4.4). Markör 

lokuslarının ortalama polimorfizm bilgi içeriği (PIC) 0,2785 olarak bulunurken, NJ 

(Neighbor Joining) analizine göre Clustering analiz sonucu benzememezlik değerleri 

0,127 ve 0,882 arasında bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre, çalışmada kullanılan 

bitki örneklerinin genetik benzerlik anlamında 3 farklı ana grup altında toplanabileceği 

sonucuna varılmıştır. Ayrıca, 21 farklı yaprak doku örneğiyle gerçekleştirilmiş analizle 

18 farklı Origanum türü arasında, O. majorana ve O. syriacum subsp. bevanii birbirine 

en uzak iki tür olarak bulunurken, O. onites ve O. vulgare subsp. hirtum birbirine en 

yakın iki tür olarak bulunmuştur. Buna ilaveten, çalışmada kullanılan 13 EST-SSR 

markörünün %84’ünün (Çizelge 4.1) türler arası transfer edilebilir olduğu sonucuna 

varılmıştır.  

 

 
 
Şekil 4.3. Çalışmada kullanılan Origanum izolatlarının (1’den 21’e kadar örnek kodu verilmiş) EST-SSR 

ve SRAP markörleri ile oluşturulan genetik ilişki ağacı 
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Şekil 4.4. Çalışmada kullanılan Origanum izolatlarının uzaklık yakınlık ilişkisi bar grafiği 

 

4.1.2. Structure veri değerlendirme yöntemine ait sonuçlar 

 

Structure Harvester programı  ile “posterior” olasılıklarına dayalı olarak her 

model için K (1-3 arasında) değerleri hesaplanmıştır. Analizle birlikte Origanum 

izolatlarının skorlama veri sonuçlarına göre benzerlik dağılım grafiği verilmiştir (Şekil 

4.5). Grafiğe göre bitki örneklerinin üç farklı grup altında toplanabileceği bir varsayımı 

yapılabilmektedir. Program yardımıyla cluster analiz sonuçları hesaplanmıştır (Çizelge 

4.3). Varsayım eşiğinin 0,60 olarak belirlendiği veri analiz yöntemine göre bitki  

örneklerinin 3 farklı grupta toplandığı şekli Çizelge 4.4’te sunulmuştur. Buna göre 

Darwin sonuçlarına göre birbirine en yakın olan O. onites ve O. vulgare subsp. hirtum 

türlerinin aynı grupta, birbirine en uzak olarak bulunan O. syriacum subsp. bevanii ve 

O. majorana  türlerinin farklı gruplarda yer aldıkları görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.5. Çalışmada kullanılan Origanum izolatlarının EST-SSR ve SRAP markörleri ile oluşturulmuş 

structure grafiği 
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Çizelge 4.3. Çalışmada kullanılan Origanum taksonlarının Clusture analiz sonuçları (K değeri:1-3 

aralığında) 

 
Origanum vulgare subsp. hirtum 

Origanum majorana 

Origanum bilgeri 

Origanum onites 

Origanum brevidens 

Origanum acutidens (Alucra-Sirvan arası) 

Origanum minutiflorum 

Origanum haussknechtii 

Origanum syriacum subsp. bevanii 

Origanum husnucan-baseri 

Origanum rotundifolium (Örnek kodu: 11) 

Origanum solymicum 

Origanum saccatum 

Origanum laevigatum 

Origanum syriacum 

Origanum acutidens 

Origanum sipyleum 

Origanum vogelii 

Origanum rotundifolium (Örnek kodu: 19) 

Origanum boissieri 

Origanum amanum 

  1 Genotip1    (0)   :  0,006 0,001 0,993     

  2 Genotip2    (6)   :  0,001 0,003 0,996  

  3 Genotip3    (3)   :  0,009 0,002 0,989  

  4 Genotip4    (0)   :  0,001 0,002 0,997  

  5 Genotip5    (5)   :  0,002 0,002 0,996  

  6 Genotip6    (2)   :  0,016 0,051 0,933  

  7 Genotip7    (0)   :  0,981 0,014 0,004  

  8 Genotip8    (0)   :  0,988 0,008 0,003  

  9 Genotip9    (0)   :  0,979 0,019 0,002  

 10 Genotip10   (12)   :  0,994 0,006 0,001  

 11 Genotip11    (5)   :  0,993 0,006 0,001  

 12 Genotip12    (0)   :  0,017 0,981 0,002  

 13 Genotip13    (4)   :  0,008 0,988 0,004  

 14 Genotip14    (0)   :  0,033 0,962 0,005  

 15 Genotip15    (0)   :  0,005 0,995 0,001  

 16 Genotip16    (0)   :  0,015 0,984 0,001  

 17 Genotip17    (0)   :  0,011 0,987 0,002  

 18 Genotip18    (0)   :  0,010 0,986 0,004  

 19 Genotip19    (3)   :  0,991 0,008 0,002  

 20 Genotip20    (3)   :  0,990 0,008 0,002  

 21 Genotip21   (10)   :  0,991 0,008 0,001  

 

Çizelge 4.4. Çalışmada kullanılan Origanum taksonlarının Structure analiz sonuçlarına göre 

gruplandırılması 

 
Grup 1* Grup 2* Grup 3* 

Origanum minutiflorum Origanum solymicum Origanum vulgare subsp. hirtum 

Origanum haussknechtii Origanum saccatum Origanum majorana 

Origanum syriacum subsp. bevanii Origanum laevigatum Origanum bilgeri 

Origanum husnucan-baseri Origanum syriacum Origanum onites 

Origanum rotundifolium 

(Örnek kodu: 11) 

Origanum acutidens Origanum brevidens 

Origanum rotundifolium  

(Örnek kodu: 19) 

Origanum sipyleum Origanum acutidens (Alucra-Sirvan arası) 

Origanum boissieri Origanum vogelii  

Origanum amanum   
*Varsayım eşiğinin 0,60 olduğu gruplandırma  
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Çizelge 4.4. incelendiğinde, birbirine yakın bölgelerden toplanmış farklı türlerde 

(Örneğin; O. saccatum ile O. bilgeri, O. amanum ile O. laevigatum, O. amanum ile O. 

syriacum subsp. bevanii)  coğrafi yakınlığın nedeni, çapraz tozlaşma ve bunun 

sonucunda ortaya çıkan çeşitlilik olarak açıklanabilir (Loveless ve Hamrick, 1984). 

Yüksek çeşitliliğin olmamasının nedeni ise neredeyse tüm Origanum türlerinin aynı 

kromozom numaralarına (2n = 30) sahip (Ietswaart, 1980) olmasından ileri gelebilir. 

 Analiz sonuçlarının genel olarak farklı seksiyonları aynı grupta topladığı 

görülmektedir. Bu durum Ietswaart’ın sınıflandırmasına (Ietswaart, 1980) 

uymamaktadır. Buna göre, çalışmamızda seksiyon farklılığının genetik çeşitlilik 

üzerinde etkili olmadığı sonucuna varılmıştır. Çünkü türler zaman içinde hala gelişmeye 

devam etmektedir. Bu durum, Taşçıoğlu ve arkadaşlarının (2018) da belirttiği gibi türler 

arası genetik çeşitliliği anlamada, aynı seksiyona ait daha fazla türün ve örneklemin bir 

arada çalışılmasının gerekliliğini işaret etmektedir. 

  

4.2. Gıdalarda Enzim Aktivitesi Analiz Sonuçları 

 

4.2.1. Peroksidaz (POD) aktivitesine ait sonuçlar 

4.2.1.1. Kıvırcık örneklerindeki peroksidaz aktivitesindeki değişimler 

Hiçbir ön işlem görmeden depolanmış kontrol grubu kıvırcık örneklerinde ve 

farklı Origanum türlerinden elde edilmiş sulu ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu 

yağların uygulandığı kıvırcık örneklerinde, 5 günlük depolama süresince POD 

aktivitelerindeki değişim Şekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gösterilmiştir.  Örneklerin başlangıç 

günü POD aktiviteleri göz önünde bulundurulduğunda, ekstrakt uygulanmış örneklerde 

aktivitede azalma olmamasına rağmen, POD aktivitesindeki minimum değerler 

%36,17’lik azalma ile hidrosol için 5. gün sonunda O. vogelii uygulanmış örnekte 

0,29±0,001 Ünite/mg protein ve %86,77’lik azalma ile uçucu yağ için 1. gün sonunda 

O. majorana uygulanmış örnekte 0,073±0,005 Ünite/mg protein olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 4.5, 4.6 ve 4.7’de görüldüğü gibi, hidrosol ve uçucu yağ uygulamasında ulaşılan 

minimum enzim aktivitesi değerleri başlangıçla kıyaslandığında, yalnızca uçucu yağ 

uygulamasında elde edilen minimum değerin istatistiksel açıdan anlamlı olduğu 

belirlenmiştir (p≤0,05). Her üç uygulamada da POD aktivitesindeki maksimum artışa O. 
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minutiflorum neden olmuştur. Bu maksimum artışlar her üç uygulama için de 

istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (p≤0,05). 

 

 
 

Şekil 4.6. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin beş günlük depolama süresince POD 

aktivitelerindeki değişim 

 

 
 

Şekil 4.7. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin beş günlük depolama süresince POD 

aktivitelerindeki değişim 

 



 

27 

 

 
 

Şekil 4.8. Uçucu yağlarla (5 µl) muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki değişim 

 

Her üç uygulamada bitki türleri dikkate alındığında, 5 günlük depolama 

periyodunun sonunda bazı bitki türleri ile muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin POD 

aktivitesi ortalamalarındaki farklılıklar, kontrol örnekleri ile kıyaslandığında istatistiksel 

açıdan önemli (p≤0,05) bulunmuştur (Çizelge 4.5, 4.6, 4.7). Kıvırcık örneklerinin 5 

günlük depolama periyodunun ardından görüntüleri Şekil 4.9, 4.10 ve 4.11’de 

verilmiştir. Buna göre, kıvırcık örneklerindeki en olumsuz görüntüye uçucu yağ 

uygulaması neden olmuştur. 

 

Çizelge 4.5. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki (Ünite/mg protein) değişim 

 
Ekstrakt GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 0,09±0,03a 0,13±0,04a 0,17±0,03a 0,54±0,12b 

O. bilgeriA 0,09±0,03a 0,37±0,06b 0,34±0,10b 0,39±0,03b 

O. majoranaAB 0,09±0,03a 0,14±0,01a 0,75±0,26ab 0,46±0,03b 

O. minutiflorumAB 0,09±0,03a 1,90±0,70b 0,41±0,03a 0,72±0,08a 

O. onitesB 0,09±0,03a 0,76±0,06b 0,51±0,01c 0,74±0,03b 

O. syriacum subsp. bevaniiAB 0,09±0,03a 0,33±0,07b 0,24±0,15ab 0,43±0,12b 

O. vogeliiAB 0,09±0,03a 0,53±0,11b 0,51±0,02b 0,47±0,04b 

O. vulgare subsp. hirtumAB 0,09±0,03a 0,48±0,13b 0,46±0,12b 0,44±0,20b 

A, B: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a, b: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Çizelge 4.6. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki (Ünite/mg protein) değişim 

 
Hidrosol GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 0,46±0,20a 0,67±0,19a 0,51±0,05a 0,41±0,02a 

O. bilgeriA 0,46±0,20a 0,31±0,02a 0,54±0,12a 0,54±0,03a 

O. majoranaA 0,46±0,20a 0,43±0,23a 0,79±0,21a 0,75±0,17a 

O. minutiflorumB 0,46±0,20a 0,97±0,24ab 1,20±0,44b 1,42±0,11b 

O. syriacum subsp. bevaniiA 0,46±0,20a 0,40±0,03a 0,61±0,20ab 0,85±0,23b 

O. vogeliiA 0,46±0,20a 0,60±0,24ab 0,89±0,11b 0,29±0,00a 

A, B: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a, b: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 

 

Çizelge 4.7. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki (Ünite/mg protein) değişim 

 
Uçucu Yağ GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 0,55±0,16a 0,35±0,03a 0,85±0,15b 0,49±0,02a 

O. bilgeriA 0,55±0,16a 0,25±0,02b 0,36±0,05b 1,04±0,07c 

O. majoranaA 0,55±0,16a 0,07±0,01b 0,67±0,00a 1,05±0,09c 

O. minutiflorumB 0,55±0,16a 0,13±0,05b 1,36±0,08c 1,12±0,07d 

O. syriacum subsp. bevaniiC 0,55±0,16a 0,10±0,01b 0,57±0,06a 0,32±0,12c 

O. vogeliiA 0,55±0,16a 0,42±0,16a 0,30±0,04a 1,16±0,26b 

A-C: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-d: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Şekil 4.9. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin 5 günlük depolama periyodu sonrası 

görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. onites; f: O. 

syriacum subsp. bevanii; g: O. vogelii; h: O. vulgare subsp. hirtum sulu ekstraktı uygulanmış örnekler) 

 

 

 

 

a b c 

d e f 

g h 
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Şekil 4.10. Hidrosolle (500 µl) ile muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii hidrosolü uygulanmış örnekler) 

a b c 

d e f 
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Şekil 4.11. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş kıvırcık örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii uçucu yağı uygulanmış örnekler) 

4.2.1.2. Ispanak örneklerindeki peroksidaz aktivitesindeki değişimler 

Kontrol grubu ıspanak örneklerinde ve farklı Origanum türlerinden elde edilen 

sulu ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu yağların uygulandığı ıspanak örneklerinde 5 

günlük depolama süresi boyunca POD aktivitelerindeki değişim Şekil 4.12, 4.13 ve 

4.14’te gösterilmiştir. Örneklerin başlangıç günü POD aktiviteleri göz önünde 

bulundurulduğunda, POD aktivitesindeki minimum değerler ekstraktla muamele edilmiş 

örneklerde %16,97’lik azalma ile 1. gün sonunda O. vogelii uygulanmış örnekte 

0,04±0,001 Ünite/mg protein, hidrosol uygulamasında % 26,97’lük azalma ile 3. gün 

sonunda O. bilgeri uygulanmış örnekte 0,14±0,006 Ünite/mg protein ve %17,22’lik 

azalma ile uçucu yağ için 1. gün sonunda O. minutiflorum uygulanmış örnekte 

0,08±0,006 Ünite/mg protein olarak belirlenmiştir. Çizelge 4.8, 4.9 ve 4.10’da 

görüldüğü gibi, enzim aktivitesindeki bu azalmalar başlangıçla kıyaslandığı zaman her 

üç uygulama için de istatistiki açıdan herhangi bir fark bulunmadığı sonucuna 

varılmıştır (p>0,05). Ispanak örneklerinde maksimum POD aktivitesi değerlerine, 

a b c 

d e f 
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ekstrakt, hidrosol ve uçucu yağ uygulamaları için sırasıyla O. vulgare subsp. hirtum, O. 

vogelii ve O. syriacum subsp. bevanii bitki örnekleri neden olmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.12. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş ıspanak örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki değişim 

 

 
 

Şekil 4.13. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş ıspanak örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki değişim 
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Şekil 4.14. Uçucu yağlarla (5 µl) muamele edilmiş ıspanak örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki değişim 

 

Farklı bitki uygulamaları dikkate alındığında, Çizelge 4.8, 4.9 ve 4.10’da 

görüldüğü gibi, 5 günlük depolama periyodunun sonunda bazı bitki türleri ile muamele 

edilmiş ıspanak örneklerinin POD aktivitesi ortalamalarındaki farklılıklar kontrolle 

kıyaslandığında istatistiksel açıdan anlamlı bulunurken (p≤0,05), bazılarındaki değişim 

istatistiksel açıdan önemli değildir (p>0,05). Depolama sonrası ıspanak örneklerinin 

görüntüleri Şekil 4.15, 4.16, ve 4.17’de verilmiştir. Tüm uygulamalar kendi kontrol 

gruplarıyla kıyaslandığında, uygulamalar genel olarak gıdanın tekstüründe belirgin bir 

yumuşamaya neden olmuştur. 

 

Çizelge 4.8. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş ıspanak örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki (Ünite/mg protein) değişim 

 
Ekstrakt GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 0,05±0,01a 0,10±0,02b 0,09±0,02b 0,22±0,02c 

O. bilgeriB 0,05±0,01a 0,12±0,00b 0,36±0,04c 0,20±0,01d 

O. majoranaC 0,05±0,01a 0,11±0,01b 0,07±0,01ab 0,34±0,04c 

O. minutiflorumA 0,05±0,01a 0,08±0,02b 0,17±0,00c 0,10±0,00d 

O. onitesA 0,05±0,01a 0,09±0,01b 0,12±0,02c 0,20±0,03d 

O. syriacum subsp. bevaniiA 0,05±0,01a 0,13±0,00b 0,07±0,02c 0,19±0,01d 

O. vogeliiA 0,05±0,01a 0,04±0,00a 0,14±0,03ab 0,23±0,01b 

O. vulgare subsp. hirtumD 0,05±0,01a 0,56±0,01b 0,38±0,00c 0,40±0,03c 

A-D: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-d: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Çizelge 4.9. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş ıspanak örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki (Ünite/mg protein) değişim 

 
Hidrosol GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolAB 0,19±0,02a 0,26±0,07ab 0,35±0,01c 0,31±0,02bc 

O. bilgeriA 0,19±0,02a 0,17±0,01ab 0,14±0,01b 0,23±0,02c 

O. majoranaAB 0,19±0,02a 0,67±0,12ab 0,43±0,07ab 0,32±0,03b 

O. minutiflorumB 0,19±0,02a 0,27±0,03a 0,26±0,02a 0,38±0,08b 

O. syriacum subsp. bevaniiAB 0,19±0,02a 0,24±0,02a 0,37±0,10b 0,62±0,05c 

O. vogeliiB 0,19±0,02a 0,50±0,06b 0,29±0,04a 0,81±0,08c 

A, B: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-c: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 

 

Çizelge 4.10. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş ıspanak örneklerinin beş günlük depolama süresince 

POD aktivitelerindeki (Ünite/mg protein) değişim 

 
Uçucu Yağ GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 0,10±0,01a 0,14±0,00a 0,37±0,06b 0,21±0,01c 

O. bilgeriA 0,10±0,01a 0,20±0,01b 0,26±0,02c 0,18±0,01b 

O. majoranaA 0,10±0,01a 0,25±0,03b 0,32±0,02c 0,19±0,03d 

O. minutiflorumA 0,10±0,01a 0,08±0,01a 0,27±0,03b 0,28±0,14ab 

O. syriacum subsp. bevaniiB 0,10±0,01a 1,20±0,03b 0,46±0,03c 0,11±0,01a 

O. vogeliiA 0,10±0,01a 0,24±0,02b 0,28±0,02c 0,21±0,01b 

A, B: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-c: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Şekil 4.15. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş ıspanak örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. onites; f: O. 

syriacum subsp. bevanii; g: O. vogelii; h: O. vulgare subsp. hirtum sulu ekstraktı uygulanmış örnekler) 

 

a b c 

d e f 

g h 
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Şekil 4.16. Hidrosolle (500 µl) ile muamele edilmiş ıspanak örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii hidrosolü uygulanmış örnekler) 

 

a b c 

d e f 
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Şekil 4.17. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş ıspanak örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii uçucu yağı uygulanmış örnekler) 

 

Hem kıvırcık hem de ıspanak örneklerinde 5 günlük depolama süresince elde 

edilen POD aktivitelerine bakıldığında, enzim inhibisyonunun bitkinin türü ve formuna 

göre değişkenlik gösterdiği söylenebilir. Kıvırcık örneklerinde O. majorana uçucu yağı 

ile POD ativitesinde meydana gelen %86,77’lik azalma, Alvarez ve arkadaşlarının 

(2015) çay ağacı esansiyel yağıyla (15 μl/ml) muamele edilmiş kesilmiş sebze 

karışımını (bal kabağı, pırasa, kereviz) kullandıkları çalışmalarındaki, 5 °C'de 

depolamanın 10. gününde hiçbir ön işlem görmemiş kontrole kıyasla elde edilen 

%63,83’lük azalma  ile benzerlik göstermektedir. 

 

4.2.2. Polifenoloksidaz (PPO) aktivitesine ait sonuçlar 

4.2.2.1. Mantar örneklerindeki polifenoloksidaz aktivitesindeki değişimler 

5 günlük depolama süresi boyunca hiçbir ön işlem görmeden depolanmış kontrol 

grubu mantar örneklerinde ve farklı Origanum türlerinden elde edilen sulu ekstraktların, 

hidrosollerin ve uçucu yağların uygulandığı mantar örneklerinde, PPO aktivitelerindeki 

a b c 

d e f 
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değişim Şekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de verilmiştir. Örneklerin başlangıç günü PPO 

aktiviteleri dikkate alındığında, PPO aktivitesindeki minimum değerler ekstraktla 

muamele edilmiş örneklerde %58,59’luk azalma ile 3. gün sonunda O. vulgare subsp. 

hirtum uygulanmış örnekte 1,04±0,053 Ünite/ml, hidrosol uygulamasında % 48,42’lik 

azalma ile 3. gün sonunda O. bilgeri uygulanmış örnekte 2,40±0,194 Ünite/ml ve % 

40,49’luk azalma ile uçucu yağ için 1. gün sonunda O. bilgeri uygulanmış örnekte 

1,30± 0,180 Ünite/ml olarak belirlenmiştir. Çizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’te görüldüğü 

gibi, ekstrakt ve hidrosol uygulamasında enzim aktivitelerindeki bu azalmalar 

başlangıçla kıyaslandığında istatistiksel açıdan önemli bulunurken (p≤0,05), uçucu yağ 

uygulamasında ulaşılan minimum aktivite istatistiksel açıdan anlamlı değildir (p>0,05). 

 

 
 

Şekil 4.18. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş mantar örneklerinin beş günlük depolama süresince PPO 

aktivitelerindeki değişim 
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Şekil 4.19. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş mantar örneklerinin beş günlük depolama süresince PPO 

aktivitelerindeki değişim 

 

 
 

Şekil 4.20. Uçucu yağlarla (5 µl) muamele edilmiş mantar örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki değişim 

 

Farklı bitki uygulamaları dikkate alındığında, Çizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’te 

görüldüğü gibi, 5 günlük depolama periyodunun sonunda bazı bitki türleri ile muamele 

edilmiş mantar örneklerinin PPO aktivitesi ortalamalarındaki farklılıklar kontrolle 

kıyaslandığında, istatistiksel açıdan anlamlı bulunurken (p≤0,05), bazılarındaki değişim 

istatistiksel açıdan önemli değildir (p>0,05). Depolama periyodu sonrasında mantar 

örneklerine ait görüntüler, Şekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te sunulmuştur. Buna göre, mantar 
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örneklerinde en fazla enzimatik kararmanın uçucu yağ uygulaması sonrasında meydana 

geldiği söylenebilir. 

 

Çizelge 4.11. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş mantar örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Ekstrakt GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolAC 2,51±0,32a 3,06±0,28a 2,93±0,26a 4,48±0,27b 

O. bilgeriABC 2,51±0,32a 2,99±0,08a 2,38±0,52a 4,60±0,50b 

O. majoranaA 2,51±0,32a 2,18±0,59a 3,29±0,01b 5,76±0,56c 

O. minutiflorumABC 2,51±0,32a 2,85±0,52a 2,24±0,34a 5,94±0,51b 

O. onitesC 2,51±0,32a 3,09±0,04b 1,60±0,44c 4,15±0,14d 

O. syriacum subsp. bevaniiABC 2,51±0,32a 2,25±0,33a 6,56±1,53b 5,21±0,12c 

O. vogeliiABC 2,51±0,32a 2,59±0,52a 5,50±0,82b 5,44±0,89c 

O. vulgare subsp. hirtumB 2,51±0,32a 2,94±0,12a 1,04±0,05b 11,34±0,36c 

A-C: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-d: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 

 

Çizelge 4.12. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş mantar örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Hidrosol GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 4,66±0,30a 4,52±0,01a 6,36±0,91b 4,75±0,70a 

O. bilgeriA 4,66±0,30a 4,30±0,04a 2,40±0,19b 8,64±0,84c 

O. majoranaA 4,66±0,30a 3,00±0,32b 8,12±0,15c 3,46±0,28b 

O. minutiflorumC 4,66±0,30a 2,82±0,26b 4,20±0,14a 3,47±0,44c 

O. syriacum subsp. bevaniiBC 4,66±0,30a 4,01±0,60ab 3,42±0,43b 3,97±0,64ab 

O. vogeliiB 4,66±0,30a 3,16±0,37b 2,73±0,33b 6,70±0,39c 

A-C: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-c: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 

 

Çizelge 4.13. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş mantar örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Uçucu Yağ GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 2,19±0,52a 1,83±0,01a 5,75±0,37b 3,50±0,05c 

O. bilgeriB 2,19±0,52a 1,30±0,18a 10,03±0,99b 4,14±0,40c 

O. majoranaAB 2,19±0,52a 2,66±0,83a 5,40±0,24b 5,35±0,09b 

O. minutiflorumB 2,19±0,52a 1,94±0,16a 5,33±1,47b 8,75±0,60c 

O. syriacum subsp. bevaniiB 2,19±0,52a 3,06±0,44a 10,37±1,27b 3,58±0,24a 

O. vogeliiC 2,19±0,52a 5,59±1,48b 13,46±0,77c 4,68±0,20b 

A-C: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-c: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Şekil 4.21. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş mantar örneklerinin 5 günlük depolama periyodu sonrası 

görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. onites; f: O. 

syriacum subsp. bevanii; g: O. vogelii; h: O. vulgare subsp. hirtum sulu ekstraktı uygulanmış örnekler) 

 

a b c 

d e f 

g h 
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Şekil 4.22. Hidrosolle (500 µl) ile muamele edilmiş mantar örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii hidrosolü uygulanmış örnekler) 

 

a b c 

d e f 
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Şekil 4.23. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş mantar örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii uçucu yağı uygulanmış örnekler) 

4.2.2.2. Patlıcan örneklerindeki polifenoloksidaz (PPO) aktivitesindeki değişimler 

Hiçbir ön işlem görmeden depolanmış kontrol grubu patlıcan örneklerinde ve 

farklı Origanum türlerinden elde edilen ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu yağların 

uygulandığı patlıcan örneklerinde 5 günlük depolama süresi boyunca PPO 

aktivitelerindeki değişim, Şekil 4.24, 4.25 ve 4.26’da gösterilmiştir. Örneklerin 

başlangıç günü PPO aktiviteleri göz önünde bulundurulduğunda, PPO aktivitesindeki 

minimum değerler ekstraktla muamele edilmiş örneklerde %44,74’lük azalma ile 3. gün 

sonunda O. vulgare subsp. hirtum uygulanmış örnekte 1,30±0,227 Ünite/ml, hidrosol 

uygulamasında %37,79’luk azalma ile 5. gün sonunda O. majorana uygulanmış örnekte 

1,02±0,121 Ünite/ml ve % 43,69’luk azalma ile uçucu yağ için 1. gün sonunda O. 

minutiflorum uygulanmış örnekte 1,16±0,154 Ünite/ml olarak belirlenmiştir. Çizelge 

4.14, 4.15 ve 4.16’da görüldüğü gibi, enzim aktivitesindeki bu azalmalar başlangıçla 

kıyaslandığında istatistiki açıdan anlamlı bulunmuştur (p≤0,05). 

 

a b c 

d e f 
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Şekil 4.24. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş patlıcan örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki değişim 

 

 
 

Şekil 4.25. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş patlıcan örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki değişim 
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Şekil 4.26. Uçucu yağlarla (5 µl) muamele edilmiş patlıcan örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki değişim 

 

Farklı bitki uygulamaları dikkate alındığında, Çizelge 4.14, 4.15 ve 4.16’da 

görüldüğü gibi, 5 günlük depolama periyodunun sonunda bazı bitki türleri ile muamele 

edilmiş patlıcan örneklerinin PPO aktivitesi ortalamalarındaki farklılıklar kontrolle 

kıyaslandığında istatistiksel açıdan anlamlı bulunurken (p≤0,05), bazılarındaki değişim 

istatistiksel açıdan önemli değildir (p>0,05). Patlıcan örneklerinin 5 günlük depolama 

sonundaki görüntüleri, Şekil 4.27, 4.28 ve 4.29’da verilmiştir. Her üç uygulamada da 

patlıcan örneklerindeki enzimatik kararmanın önüne geçilememiştir. 

 

Çizelge 4.14. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş patlıcan örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Ekstrakt GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolAD 2,35±0,35a 2,03±0,28a 4,54±0,12c 3,28±0,65b 

O. bilgeriABD 2,35±0,35a 3,33±0,15b 2,43±0,28a 3,28±0,57b 

O. majoranaA 2,35±0,35a 4,25±0,04b 2,63±0,01a 5,69±0,33c 

O. minutiflorumAB 2,35±0,35a 4,02±0,65b 3,96±0,49b 3,05±0,69ab 

O. onitesAB 2,35±0,35a 2,31±0,41a 3,51±0,31b 4,70±0,32c 

O. syriacum subsp. bevaniiD 2,35±0,35a 2,62±0,20ab 2,02±0,07a 3,22±0,62b 

O. vogeliiABD 2,35±0,35a 2,87±0,52ab 3,33±0,23b 3,08±0,02b 

O. vulgare subsp. hirtumCD 2,35±0,35a 2,72±0,27a 1,30±0,23b 2,49±0,02a 

A-D: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-c: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Çizelge 4.15. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş patlıcan örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Hidrosol GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolB 1,64±0,01a 2,43±0,20b 3,42±0,11c 1,84±0,10a 

O. bilgeriC 1,64±0,01a 5,26±0,37c 2,24±0,37b 2,56±0,36b 

O. majoranaA 1,64±0,01a 2,09±0,37c 2,36±0,06c 1,02±0,12b 

O. minutiflorumB 1,64±0,01a 3,65±0,27c 1,99±0,32a 2,82±0,18b 

O. syriacum subsp. bevaniiB 1,64±0,01a 2,70±0,08b 3,35±0,45c 1,60±0,23a 

O. vogeliiA 1,64±0,01a 2,52±0,69b 1,95±0,34ab 1,39±0,09a 

A-C: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-c: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 

 

Çizelge 4.16. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş patlıcan örneklerinin beş günlük depolama süresince 

PPO aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Uçucu Yağ GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 2,07±0,13a 2,50±0,24b 2,70±0,00b 1,99±0,29a 

O. bilgeriB 2,07±0,13a 1,53±0,12b 3,57±0,32c 3,40±0,36c 

O. majoranaB 2,07±0,13a 2,17±0,01a 3,18±0,12b 3,21±0,31b 

O. minutiflorumA 2,07±0,13a 1,16±0,15b 3,38±0,01d 2,42±0,29c 

O. syriacum subsp. bevaniiC 2,07±0,13a 4,59±0,47c 2,91±0,43b 3,20±0,03b 

O. vogeliiC 2,07±0,13a 3,43±0,09b 3,97±0,05c 3,43±0,15b 

A-C: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-c: Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Şekil 4.27. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş patlıcan örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. onites; f: O. 

syriacum subsp. bevanii; g: O. vogelii; h: O. vulgare subsp. hirtum sulu ekstraktı uygulanmış örnekler) 

 

 

a b c 

d e f 

g h 
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Şekil 4.28. Hidrosolle (500 µl) ile muamele edilmiş patlıcan örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii hidrosolü uygulanmış örnekler) 

 

a b c 

d e f 
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Şekil 4.29. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş patlıcan örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii uçucu yağı uygulanmış örnekler) 

 

Kaur ve Kapoor (2000) elma, patates ve mantar örneklerinde 

polifenoloksidazdan ileri gelen enzimatik kararmayı önlemede, muz yaprağı ekstresinin 

en etkili ajan olduğunu bildirmişlerdir. Bunun nedeninin, bitki ekstresinin PPO 

substratları ile farklı kompleksler oluşturarak kararma etmeni bileşiklerin 

oksidasyonunu önlemesinden ileri gelebileceğini öne sürmüşlerdir. Tez kapsamında 

elde edilen verilere bakıldığında, söz konusu çalışma ile uyumlu olarak O. vulgare 

subsp. hirtum ekstraktının da mantar ve patlıcan örneklerinde maksimum PPO 

inhbisyonuna neden olduğu görülmektedir. 

Literatürde mevcut PPO inhibisyonunda bitki ekstrakt formunun etkili olduğu 

bilgisi (Kim ve ark. 2005; Lee, 2007; Lee ve ark., 2007)  ile elde ettiğimiz verilerin 

uyumlu olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

a b c 

d e f 
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4.2.3. Lipoksigenaz (LOX) aktivitesine ait sonuçlar 

4.2.3.1. Marul örneklerindeki lipoksigenaz aktivitesindeki değişimler 

Hiçbir ön işlem görmeden depolanmış kontrol grubu marul örneklerinde ve 

farklı Origanum türlerinden elde edilen sulu ekstraktların, hidrosollerin ve uçucu 

yağların uygulandığı marul örneklerinde 5 günlük depolama süresi boyunca LOX 

aktivitelerindeki değişim, Şekil 4.30, 4.31 ve 4.32’de gösterilmiştir.  Örneklerin 

başlangıç günü LOX aktiviteleri göz önünde bulundurulduğunda, LOX aktivitesindeki 

minimum değerler ekstraktla muamele edilmiş örneklerde %17,04’lük azalma ile 5. gün 

sonunda O. syriacum subsp. bevanii uygulanmış örnekte 0,12±0,009 Ünite/ml, hidrosol 

uygulamasında %93,13’lük azalma ile 3. gün sonunda hiçbir ön işlem uygulanmamış 

kontrol grubunda 0,02±0,006 Ünite/ml ve %93,02’lik azalma ile uçucu yağ için 3. gün 

sonunda O. minutiflorum uygulanmış örnekte 0,02±0,010 Ünite/ml olarak 

belirlenmiştir. Çizelge 4.17, 4.18 ve 4.19’da görüldüğü gibi, enzim aktivitesindeki bu 

azalmalar başlangıçla kıyaslandığında, ekstrakt uygulamasında istatistiksel açıdan 

önemli değilken (p>0,05), diğer uygulamalarda elde edilen minimum enzim aktiviteleri 

istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (p≤0,05). 

 

 
 

Şekil 4.30. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş marul örneklerinin beş günlük depolama süresince LOX 

aktivitelerindeki değişim 
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Şekil 4.31. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş marul örneklerinin beş günlük depolama süresince LOX 

aktivitelerindeki değişim 

 

 
 

Şekil 4.32. Uçucu yağlarla (5 µl) muamele edilmiş marul örneklerinin beş günlük depolama süresince 

LOX aktivitelerindeki değişim 

 

Farklı bitki uygulamaları dikkate alındığında, Çizelge 4.17, 4.18 ve 4.19’da 

görüldüğü gibi, 5 günlük depolama periyodunun sonunda bazı bitki türleri ile muamele 

edilmiş marul örneklerinin LOX aktivitesi ortalamalarındaki farklılıklar kontrolle 

kıyaslandığında istatistiksel açıdan anlamlı bulunurken (p≤0,05), bazılarındaki değişim 

istatistiksel açıdan önemli değildir (p>0,05). Marul örneklerinin Şekil 4.33, 4.34 ve 

4.35’te depolamanın 5. günü sonundaki görüntüleri verilmiştir. Buna göre, hidrosol 
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uygulamasında örneklerin genel olarak herhangi bir deformasyona uğramadığı 

görülürken, en olumsuz görüntüye neden olan uygulamanın uçucu yağ uygulaması 

olduğu sonucuna varılmıştır.   

 

Çizelge 4.17. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş marul örneklerinin beş günlük depolama süresince 

LOX aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Ekstrakt GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolE 0,14±0,04a 2,20±0,10d 0,56±0,05c 0,38±0,02b 

O. bilgeriF 0,14±0,04a 1,60±0,09c 1,72±0,00d 0,44±0,09b 

O. majoranaA 0,14±0,04a 0,47±0,03c 0,28±0,05b 0,16±0,02a 

O. minutiflorumB 0,14±0,04a 0,63±0,12c 0,17±0,01a 0,47±0,05b 

O. onitesC 0,14±0,04a 0,46±0,13b 0,88±0,17c 0,70±0,10c 

O. syriacum subsp. bevaniiB 0,14±0,04a 0,79±0,06c 0,36±0,02b 0,12±0,01a 

O. vogeliiD 0,14±0,04a 0,71±0,21b 1,36±0,33c 0,76±0,13b 

O. vulgare subsp. hirtumC 0,14±0,04a 1,15±0,24c 0,49±0,24b 0,17±0,03a 

A-F: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-d Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 

 

Çizelge 4.18. Hidrosolle (500 µl) muamele edilmiş marul örneklerinin beş günlük depolama süresince 

LOX aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Hidrosol GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 0,27±0,05a 0,81±0,09b 0,02±0,01c 0,13±0,01d 

O. bilgeriA 0,27±0,05a 0,40±0,04b 0,07±0,04c 0,50±0,08d 

O. majoranaA 0,27±0,05a 0,85±0,09b 0,06±0,00c 0,11±0,03c 

O. minutiflorumB 0,27±0,05a 1,31±0,06b 0,06±0,03c 0,04±0,01c 

O. syriacum subsp. bevaniiA 0,27±0,05a 0,77±0,06b 0,08±0,02c 0,05±0,00c 

O. vogeliiB 0,27±0,05a 1,13±0,11b 0,06±0,01c 0,07±0,04c 

A-B: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-d Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 

 

Çizelge 4.19. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş marul örneklerinin beş günlük depolama süresince 

LOX aktivitelerindeki (Ünite/ml) değişim 

 
Uçucu Yağ GÜN 

Başlangıç Birinci Üçüncü Beşinci 

KontrolA 0,27±0,05a 0,18±0,04b 0,08±0,01c 0,44±0,06d 

O. bilgeriB 0,27±0,05a 1,21±0,13b 0,53±0,10c 0,03±0,00d 

O. majoranaC 0,27±0,05a 0,31±0,05a 0,05±0,03b 0,04±0,01b 

O. minutiflorumA 0,27±0,05a 0,39±0,07a 0,02±0,01b 0,34±0,11a 

O. syriacum subsp. bevaniiD 0,27±0,05a 1,22±0,05b 0,05±0,03c 0,18±0,03d 

O. vogeliiA 0,27±0,05a 0,66±0,02b 0,19±0,03c 0,03±0,01d 

A-D: Aynı kolondaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
a-d Aynı satırdaki farklı harflerle işaretlenen gruplar istatistitiksel açıdan farklıdır (p<0,05 ) 
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Şekil 4.33. Ekstraktla (500 µl) muamele edilmiş marul örneklerinin 5 günlük depolama periyodu sonrası 

görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. onites; f: O. 

syriacum subsp. bevanii; g: O. vogelii; h: O. vulgare subsp. hirtum sulu ekstraktı uygulanmış örnekler) 

 

a b c 

d e f 

g h 
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Şekil 4.34. Hidrosolle (500 µl) ile muamele edilmiş marul örneklerinin 5 günlük depolama periyodu 

sonrası görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum 

subsp. bevanii; f: O. vogelii hidrosolü uygulanmış örnekler) 

 

a b c 

d e f 
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Şekil 4.35. Uçucu yağ (5 µl) ile muamele edilmiş marul örneklerinin 5 günlük depolama periyodu sonrası 

görüntüsü (a: Kontrol örneği; b: O. bilgeri; c: O. majorana; d: O. minutiflorum; e: O. syriacum subsp. 

bevanii; f: O. vogelii uçucu yağı uygulanmış örnekler) 

 

Baraniak ve Krzepilko (2004) brokoliden izole ettikleri LOX enzim 

aktivitesinin, bazı fenolik bileşenlerle inhibisyonunda uygun pH değerinin yani enzimin 

optimum aktivite gösterdiği değerin 6,5 olduğunu belirledikten sonra çalışmalarını 

sürdürmüşlerdir. Enzimlerin protein yapıda olup pH farklılıklarından kolayca 

etkilebileneceği düşünüldüğünde, yaptığımız çalışmada maruldan elde edilen LOX 

enziminin optimum çalışma pH değeri belirlenip analizler tekrar gerçeleştirilebilir. Bu 

durum, çalışma süresince enzimin çalışma aralığının sabit ve optimum seviyede 

tutulmasını kolaylaştıracaktır. 

a b c 

d e f 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1 Sonuçlar 

Tez çalışması kapsamında elde edilen başlıca sonuçlar aşağıda maddeler halinde 

sunulmuştur:  

1.  Moleküler analiz sonuçlarına göre çalışmada kullanılan bitki örnekleri, 3 

farklı ana grup altında toplanmış. O. syriacum L. subsp. bevanii ve O. majorana 

birbirine en uzak iki tür olarak bulunurken, O. onites ve O. vulgare subsp. hirtum 

birbirine en yakın iki tür olarak bulunmuştur. 

2. Kıvırcık örneklerinin kontrole göre POD aktiviteleri üzerindeki istatistiki 

açıdan en etkili uygulama (maksimum %86,77’lik azalma) 1. gün sonunda O. majorana 

uçucu yağı uygulamasıdır. Ispanak örneklerinde ise, en etkili uygulama depolamanın 3. 

gününde POD aktivitesinde maksimum % 26,97’lük azalma sağlayan O. bilgeri 

hidrosolü olmuştur.  

3. Mantar ve patlıcan örneklerinde PPO aktivitesinde sırasıyla maksimum 

%58,59’luk azalma ile 3. gün sonunda O. vulgare subsp. hirtum ve %44,74’lük azalma 

ile 3. gün sonunda O. vulgare subsp. hirtum sulu ekstraktlarıyla muamele edilmiş 

örneklerde saptanmıştır. 

4. Marul örneklerinde ise LOX aktivitesinin azalmasında en etkili uygulama, 

%93,02’lik azalma ile uçucu yağ için 3. gün sonunda O. minutiflorum olmuştur. 

  

5.2 Öneriler 

Tez çalışması kapsamında ele edilen sonuçlara ilişkin öneriler maddeler halinde 

sunulmuştur: 

1.  Moleküler analiz sonuçları dikkate alındığında, farklı Origanum türlerinde 

genetik çeşitliliğini saptamada, aynı seksiyondan daha fazla bitki örneklerinin ve farklı 

markör sistemlerinin bir arada kullanımının çalışma sonuçlarının değerlendirilebilmesi 

açısından daha etkin olacağı düşünülmektedir. Buna ilaveten, çalışmada kullanılan bitki 

popülasyonunun genişletilmesi (Örneğin, aynı türün farklı lokalitelerden temini ya da 

farklı Origanum türlerinin de popülasyona dahil edilmesi gibi) Türkiye’de yetişen 

Origanum türleri arasındaki akrabalık ilişkilerinin değerlendirilmesi açısından geniş bir 

spekturum sunması daha yararlı olacaktır. 

2. Bu çalışmadan elde edilen bulgular doğrultusunda, çalışma kapsamında 

kullanılan sebzelerde raf ömrünü kısaltan POD, PPO ve LOX enzim aktivitelerini 
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azaltmada, Origanum ekstrakt, hidrosol ve uçucu yağ bileşenlerinin etkinliğinin tam 

olarak anlaşılması için daha kapsamlı bir çalışmanın gerekli olduğu sonucuna 

varılmıştır. Çalışmada kullanılan bitkilerden elde edilen bileşenlerin, gıdaların kalitesine 

etki eden bu önemli enzim gruplarının hiçbirinde tamamen inaktivasyonu sağlayamadığı 

belirlenmiştir. Enzimin aktivitesindeki azalma ve artışların, gıdanın işlenme 

koşullarından, depolama şartlarından ve hatta ham madde çeşidinden bile 

kaynaklanabilecek olmasından dolayı, çalışmalar aynı koşullarda yetişen tek bir gıda 

grubunun ihtiva ettiği enzim grubu üzerinden detaylandırılabilinir. 

3. Enzim analizlerinde, izole edilen enzimin optimum aktivite gösterdiği pH 

değeri, sıcaklık, substrat  çeşidi ve konsantrasyonu da belirlenip çalışmaların bu bilgiler 

doğrultusunda sürdürülmesi sonuçların değerlendirilmesinde daha anlamlı olacaktır. 

Enzimin maksimum seviyede aktivite gösterdiği aralıkta çalışılması, bitkilerin enzim 

üzerindeki etkilerinin anlaşılmasında daha genel geçer sonuçlar sunacağı 

öngörülmektedir. 
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