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Öz: 
Bu çalışmada ham mısır yağında bazı yağ asitlerinin UV-
Vis spektroskopi yöntemiyle tespitinde kemometrik tek-
niklerin etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. Araştırmada 
50 farklı mısır genotipine ait yağ numunesinde oleik asit, 
linoleik asit, toplam tekli doymamış yağ asitleri ile toplam 
çoklu doymamış yağ asitleri belirlenmiştir. Aynı yağ ör-
neklerinin absorbans değerleri (190-320 nm arası) UV-Vis 
spektrofotometre kullanılarak kayıt edilmiştir. Ham spekt-
rumlar (200-300 nm arası) ve düzleştirme yapılmış spekt-
ral veri kullanılarak kısmi en küçük kareler regresyonu 
(PLS), ve çoklu doğrusal regresyon (MLR) metotlarına 
göre tahmin modelleri oluşturulmuştur. Bu modellerde 
PLS ile tam spektrum (200-300 nm arası), Ardışık Projek-
siyon Algoritması-Çoklu Doğrusal Regresyon (SPA-
MLR) ile seçilmiş dalga boyları ve Rekabetçi Uyarlamalı 
Yeniden Ağırlıklandırılmış Örnekleme-Kısmi En Küçük 
Kareler (CARS-PLS) ile seçilmiş dalga boyu aralıkları 
kullanılmıştır. Modelleme çalışmaları Matlab 7.0 progra-
mında libPLS ve SPA paketleri yardımıyla gerçekleştiril-
miş ve her bir özellik için altışar ayrı model geliştirilmiştir. 
Araştırma sonuçları; oluşturulan modellerde dalga boyu 
seçimi ve spektral verinin düzleştirilmesi ile tahmin gücü-
nün önemli şekilde arttığını göstermiştir. Sonuç olarak 
UV-Vis spektroskopisi kullanarak mısır yağında yağ asit-
leri içeriğinin etkili dalga boyu seçim yöntemleri kullanı-
larak güvenilir şekilde tespit edilebileceği anlaşılmıştır.  

Anahtar Kelimeler:  Absorbans, Dalgaboyu, Spektral 
önişlem, Regresyon  

Abstract: 
DETERMINATION OF FATTY ACIDS IN 
MAIZE OIL USING UV-VIS SPECTROSCOPY 
AND CHEMOMETRIC TECHNIQUES  
In this study, it was aimed to investigate the effect of che-
mometric techniques on the detection of some fatty acids 
in crude maize oil by UV-Vis spectroscopy. In the study, 
oleic acid, linoleic acid, total polyunsaturated fatty acids 
and total polyunsaturated fatty acids were determined on 
the oil samples of 50 different maize genotypes. The ab-
sorbance values (190-320 nm) of the same oil samples 
were recorded using a UV-Vis spectrophotometer. Predic-
tion models were constructed according to Partial Least 
Squares Regression (PLS), and Multiple Linear Regres-
sion (MLR) methods using raw and smoothed spectral 
data. In these models, full spectrum (between 200-300 
nm), selected wavelengths with SPA-MLR and selected 
wavelengths with CARS-PLS were used. Modeling stu-
dies were performed using libPLS and SPA packages in 
Matlab 7.0 and six separate models were developed for 
each dependent variable. Results showed that the estima-
tion power increases significantly with the selection of the 
effective wavelengths and smoothing the spectral data in 
the generated models. As a result, it has been understood 
that the content of fatty acids in maize oil can be reliably 
detected by using UV-Vis spectroscopy using effective 
wavelength selection methods. 
Keywords:  Absorbance, Wavelength, Spectral         

pretreatment, Regression
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Giriş 
Mısır yağlık bir bitki olmamasına karşın, gerek 
Dünya’da gerekse ülkemizde ham yağ üretimi ve 
tüketim değerleri bakımından önemli bir bitkidir. 
Temel olarak katbonhirdat kaynağı olan bu bitki, 
insan ve hayvan beslenmesinde önemli bir yere sa-
hiptir (Pajic, 2007). Mısır yağı yüksek oranda doy-
mamış yağ asitleri ve düşük oranda doymuş yağ 
asiti bulundurmaktadır (Zai ve Gao, 2001). Bu 
yönleriyle beslenme açısından istenilen özelliklere 
sahip bitkisel yağlar içerisinde yer almaktadır. Di-
ğer taraftan yüksek E vitamini içeriği sağlık açı-
sından da arzu edilen özelliklerinden birisidir. Mı-
sır yağının Türkiye’de yağ açığını kapatmada 
önemli bir potansiyeli vardır (Öz ve Kapar, 2007). 
Mısır yağı aynı zamanda Türkiye’de tüketim sıra-
lamasında ilk üç yağdan birisidir (Yayar ve Bal, 
2007). 

Mısır yağının kalitesi yağın büyük kısmını oluştu-
ran yağ asitleri kompozisyonu ile ilişkilidir. Gerek 
ıslah çalışmalarında gerekse rutin ürün kontrol 
analizlerinde bu yağ asitlerinin tespitine gerek du-
yulmaktadır. Bu analizler standart olarak gaz kro-
motografisi (GC) sisteminde analiz edilmektedir. 
Ancak bu cihazda analiz maliyetleri oldukça yük-
sektir. Bu nedenle hem yağ hem de diğer endüst-
riyel ürünlerin bileşimini pratik şekilde tespitine 
imkan veren yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. 
Spektroskopik teknikler bu amaçla kullanılabile-
cek alternatif yöntemler içerisindedir. UV-Vis 
spektroskopisi hemen her laboratuvardaki temel 
cihazlar içerisinde yer almaktadır. Bu cihaz kulla-
nılarak farklı ürünlerde yağ asitleri, pigment içe-
rikleri gibi kantitatif özelliklerin yanı sıra, örnek-
lerin kalitatif ayrımını amaçlayan çeşitli araştır-
malar yürütülmüştür. Zavadski vd. (2007) biyodi-
zel örneklerinde karışım oranlarını UV-Vis spekt-
roskopisi kullanarak belirlemiştir. Upstone (2010) 
UV-Vis spektoskopisi kullanarak 220-500 nm ara-
sında alınan ölçümlerle ağırtabilme endeksi bozul-
ması (DOBI) yanı sıra karoten içeriğinin ve diğer 
katkı maddelerinin de analiz edilebileceğini bildir-
miştir. UV-Vis spektroskopisi zeytinyağında oksi-
dasyon durumunun testi için K232 ve K270 dalga 
boylarındaki absorbsiyon değerlerinden yararla-
nılmaktadır. Kongbonga vd. (2011) farklı bitkisel 
yağların elde ediliş biçimlerine göre (refine, soğuk 
ekstraksiyon, sıcak ekstraksiyon) sınıflandırma 
amacıyla floresans spekstroskopisinden yararlan-
mıştır. Dumancas vd. (2011) Zeytinyağı ve ayçi-
çek yağında oleik, linoleik ve linolenik asitlerin 
asetil klorid/perklorik asit uygulamasının ardından 

kemometrik yöntemler yardımıyla başarılı şekilde 
tespit edilebileceğini bildirmiştir. 

Spektroskopik veriler kullanılarak yapılan araştır-
malarda veri analizinde farklı yöntem ve teknik-
lerden yararlanılmaktadır. Önceleri spesifik bir 
dalga boyundaki değişimden yola çıkarak tahmin 
modeli oluşturmaya yönelik olan basit kürve yön-
temlerine alternatif olarak spektral verilerin anali-
zinde çok değişkenli tahmin modellerinden yarar-
lanılmaya başlanmıştır. Bu modellerden en yaygın 
olarak kullanılan teknikler çoklu doğrusal regres-
yon (MLR) ve en küçük kısmi kareler regresyonu 
(PLSR) teknikleridir (Fülöp ve Hancsok 2009, 
Egesel ve Kahrıman, 2012). MLR ile PLSR temel 
olarak benzer regresyon analiz teknikleridir. An-
cak en önemli farkları PLSR’de tüm değişkenlerin 
modele tahminleyici olarak dâhil edilmesinin 
mümkün olması, MLR’de ise örnek sayısından 
daha az sayıda tahminleyici değişkenin modele 
dâhil edilebilmesidir. Bu teknikler uygulanmadan 
önce spektral veride bulunan gürültü ve baseline 
kaymaları gibi istenmeyen etkilerin ortadan kaldı-
rılmasını içeren ön-işlemler (spectral pretreat-
ment) uygulanmakta sonrasında bağımlı değişkeni 
en iyi şekilde tahminlemeye imkân veren dalga 
boyları seçilmektedir. Ön işlemlerden yaygın ola-
rak kullanılan teknikler, düzleştirme (smooting), 
offset düzeltme (offset correction), detrend (det-
rending), çarpımsal dağılım düzeltmesi (multipli-
cative scatter correction), standart normal değişim 
(standard normal variate), türev düzeltme (deriva-
tive correction), dalgaboyu dönüşümü (wavelet 
transformation), ortogonal sinyal düzeltmesi (ort-
hogonal signal correction), net analit yeniden iş-
leme (net analyte reprocessing) yöntemleridir 
(Wang vd., 2015). Söz konusu bu işlemlerin mo-
dele ait tahmin gücüne önemli bir etkisi vardır. Ön 
işlemlerin yanı sıra spektral tekniklerin kullanıl-
dığı model geliştirme çalışmalarında kullanılmak 
üzere dalgaboyu seçimi için yeni yaklaşımlar ge-
liştirilmiştir. Ardışık Projeksiyon Algoritması 
(Succesive Projections Algorithm:SPA), Regres-
yon Katsayıları (RC), Yükleme Değerleri (Loa-
ding Weights:LA), Genetik Algoritmalar (Genetic 
Algorithms:GA), CARS, İlgisiz Değişken Elemi-
nasyonu (Uninformative Variable Elemina-
tion:UVE) yaklaşımlarıdır (Wang vd., 2015). Bu 
yaklaşımlardan popüler olan iki teknik, Ardışık 
Projeksiyon Algoritması (SPA) ve Rekabetçi 
Uyarlamalı Yeniden Ağırlıklandırılmış Örnek-
leme (CARS) yöntemleridir. Bu tekniklerin uygu-
lamada yaptıkları iş aynı olsa da uygulamada 
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farklı seçim sonuçları verebilmektedir. Yapılan li-
teratür taramasında farklı ön işlem ve kemometrik 
teknikleri karşılaştıran çeşitli araştırmalara rast-
lanmış (Araujo vd. 2001; Fernandes vd., 2011; 
Kong vd., 2012; Wójcicki vd., 2015), ancak mı-
sırda yağ asitlerinin tespitinde UV-Vis spektros-
kopisinden elde edilen verilerle oluşturulan mo-
dellerde bu tekniklerin etkinliği hakkında bir ça-
lışmaya ulaşılamamıştır. Bu noktadan hareketle 
hem UV-Vis spektroskopisinde alınan ölçümlere 
dayalı çok değişkenli modellerde kullanılan spekt-
ral verinin ve kemometrik uygulamaların etkisinin 
ortaya konulmasının yararlı olacağı düşünülmüş-
tür.    

Bu çalışmanın amacı mısır yağında oleik asit, li-
noleik asit, toplam tekli doymamış yağ asitleri (⅀ 
MUFA) ve toplam çoklu doymamış yağ asitlerinin 
(⅀ PUFA) UV-Vis spektroskopisi ile tespitinin 
mümkün olup olmadığını araştırmak ve farklı ke-
mometrik uygulamaların tahmin gücüne olan etki-
sini ortaya koymaktır. 

Materyal ve Metot   
Bu çalışmada materyal olarak 50 farklı mısır ge-
notipine ait yağ örnekleri kullanılmıştır. Söz ko-
nusu genotipler Türkiye’nin farklı bölgelerinden 
toplanmış materyallerin yanı sıra Çanakkale On-
sekiz Mart Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla 
Bitkileri bölümündeyürütülen ıslah çalışmalarında 
oluşturulan deneysel hibritler ve ebeveynleri içer-
mektedir. 

Çalışmada kullanılan örnekler ilk olarak laboratu-
var tipi değirmende (Fritsch pulverisette, Ger-
many) 0.5 mm elek çapında öğütülmüştür. Öğütü-
len örnekler soğuk ekstraksiyona tabi tutularak 
ham yağları çıkarılmıştır. Bu amaçla yaklaşık her 
bir genotipten 50 gr öğütülmüş örnek erlene konu-
larak 100 ml dietil eter eklenmiştir. Bir gece bo-
yunca +4 C’de tutulan örnekler whatman filtre ka-
ğıdından süzülek eter+yağ karışımları elde edilmi-
tir. Her örneğin ham yağları döner evaporatörde 
40 °C vakum altında çözücüden ayrılmıştır. Ham 
yağlar cam vialler içerisine alınarak çalışmanın di-
ğer aşamalarında kullanılmak üzere +4 °C’de mu-
hafaza edilmiştir. 

Ham yağ örneklerinden spektrum almak amacıyla 
ham yağ örneklerinden 16 µl örnek teflon kapaklı 
cam tüpe alınmış ve üzerine 10 ml n-heksan ek-
lenmiştir. Birkaç saniye vortekslendikten sonra bu 
örnekten 3 ml kuvartz küvete konularak tek ışın 
yollu UV-Vis spektroforometrede (PG Instru-
ments, England) 190-1100 nm arası her bir nm’de 

absorbans değeri kaydedilmiştir. Spektrum alınır-
ken her örnekten önce saf n-heksan bulunduran 
kuvartz küvet ile baseline sıfırlaması yapılmıştır. 
Her örnekte absorbans ölçümü iki kez tekrara edi-
lerek kayıt altına alınmıştır. Absorbans dosyaları-
nın izlenmesi ve kaydı için UV-Vis spektroskopi 
cihazına bağlı bilgisayara kurulan UVWin 5.0 
programından (PG Instruments, İngiltere) yararla-
nılmıştır. Bu program kullanılarak her bir örneğe 
ait spektrumda düzleştirme (smoothing) yapılmış-
tır. Ham absorbans dosyaları ve düzeltşririlmiş ab-
sorbans dosyaları ayrı gruplar hakinde birleştirile-
rek Microsoft Office Excel 2010 programına akta-
rılmıştır. Birleştirilen veriler model geliştirme 
amacıyla kullanılmıştır. Model geliştirme çalış-
malarında spektral veride yüksek salınım bulunan 
190-200 nm arası ile 300 nm’den sonra pik bulun-
maması sebebiyle yalnızca 200-300 nm arası veri 
kullanılmıştır. 

Ham yağ örneklerinden yağ asiti metil esterlerin 
(FAME) oluşturulması amacıyla yaklaşık 75 mik-
rolitre yağ 10 ml n-hexan bulunan santrifüj tüpüne 
konulmuştur. Üzerine 0.5 ml 2 N KOH-Metanol 
çözeltisi eklendikten sonra hafifçe çalkalanmıştır. 
Örnekler bir saat süre ile oda sıcaklığında bekletil-
dikten sonra 2500 rpm’de santrifüj edilmiştir. Her 
örnekten 2 ml’lik üst faz kromotografi vialine alı-
narak analizlerde kullanılmıştır. Örneklerin bu de-
ğişkenler bakımından içerik tayinleri gaz kromo-
tografisi-alev iyonizasyon dedektörü (GC-FID) 
(Shimadzu, Japonya) cihazında HP-88 (Agilent, 
USA) kolon kullanılarak tespit edilmiştir. Analiz-
lerde enjektör bloğu sıcaklığı 250°C, dedektör sı-
caklığı 280°C olarak ayarlanmıştır. Split modda 
(70:1) yapılan enjeksiyonda 1 mikrolitre örnek en-
jekte edilmiştir. Analiz programı; kolon başlangıç 
sıcaklı 150°C, 10°C/dakika artışla 230°C ve bu sı-
caklıkta 30 dk bekleme şeklinde uygulanmıştır. 
Analiz sonucunda örneklerden elde edilen kromo-
togramlardaki piklerin kalitatif ayrımı 37 bileşen-
lik FAMEMix (Supelco, America) standardının 
alıkonulma zamanlarına göre tespit edilmiştir. Ör-
neklerin oleik ve linoleik asit içerikleri ilgili pik-
lerin toplam pik alanına oranı şeklinde hesaplanır-
ken, toplam MUFA ve toplam PUFA içeriği bu bi-
leşenleri oluşturan yağ asiti metil esterlerine ait 
piklerin toplam pik alanı içerisindeki payı olarak 
hesaplanmıştır. 

Model geliştirme ve doğrulama işlemleri Matlab 
7.0 programında gerçekleştirilmiştir. Model geliş-
tirme amacıyla her bir özellik için 6 ayrı veri iş-
leme+model geliştirme kombinasyonu denenmiş-
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tir. Daha önce Excel dosyası olarak hazırlanan ab-
sorbans verileri ham (Şekil 1a) ve düzleştirilmiş 
(Şekil 1b) olarak 200-300 nm arası tüm verinin 
kullanıldığı kısmi en küçük kareler regresyonu 
(PLS) kullanılarak temen modellerin yanı sıra, 
PLS yöntemi ile birleştirilmiş Rekabetçi Uyarla-
malı Yeniden Ağırlıklandırılmış Örnekleme 
(PLS-CARS) ve çoklu doğrusal regresyon (MLR) 
ile birleştirilmiş Ardışık Projeksiyon Algoritması 
(SPA-MLR) yöntemlerinden yararlanılmıştır. 
Matlab programında model geliştirme ve doğru-
lama için CARS-PLS yöntemi lipPLS paketi (Li 
vd., 2014), SPA-MLR yöntemi ise (Galvão vd., 
2007) tarafından MLR-SPA paketi gerçekleştiril-
miştir. Çalışmada kullanılan yöntemlerle ilgili de-
taylı bilgiler paketlere atfedilen çalışmalarda mev-
cuttur. Örnek sayısı düşük olduğundan iç doğru-
lama ile geliştirilen modellerin güvenilirlikleri de-
ğerlendirilmiş ve kalibrasyon ve doğrulama setin-
den elde edilen R2, tahmine ait hata kareler ortala-
ması (RMSEP), r değerleri dikkate alınarak model 
güvenilirlikleri karşılaştırılmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 
İncelenen özellikler bakımından örneklere ait ta-
nımlayıcı istatistikler Tablo 1’de sunulmuştur. 
Araştırmaya materyal teşkil eden örneklerin oleik 
asit ortalamaları %30.87, linoleik asit ortalaması 
%52.66, toplam MUFA ortalaması %31.22 ve top-
lam PUFA ortalaması %54.27 olarak tespit edil-
miştir. Çalışmada kullanılan örneklerin oleik asit 
%29.14 ile %32.60, linoleik asit içerikleri %49.38 
ile %55.60, toplam MUFA %29.85 ile %32.60, 
toplam PUFA %51.50 ile %57.05 arasında deği-
şim göstermiştir. Söz konusu değerler farklı mısır 
genotiplerinin yağ asiti içeriklerinin ele alındığı 
çalışmalarda belirtilen sınır değerler içerisindedir 
(Dunlap vd., 1995; Egesel vd., 2011). Bununla bir-
likte örneklere ait yağ asidi değişimlerinin nispe-
ten düşük olduğu söylenebilir (Tablo 1). 

Araştırmada veri önişleme ve kemometrik yöntem 
kombinasyonlarına göre oluşturulan tahmin mo-
dellerine ilişkin RMSEP ve R2 değerleri Tablo 
2’de sunulmuştur. Çalışmada yağ asitleri için 
oluşturulan modeller içerisinde gerek tahmin gücü 
gerekse tahmin sapması bakımından en güvenilir 
modellerin düzleştirilmiş absorbans verileri kulla-
nılarak SPA-MLR yöntemi ile geliştirilen model-
ler olduğu görülmektedir (Tablo 2). Öyle ki oleik 
asit için bu yöntemde referans ve tahmin değerleri 
arasındaki R2 değer, 0.99 bulunmuş ve diğer kom-
binasyonlardan daha düşük sapma 
(RMSEP=0.235) gözlemlenmiştir. Benzer şekilde 
linolenik asit (R2=0.90, RMSEP=1.613), toplam 
MUFA içeriği (R2=0.99, RMSEP=0.444)  ve top-
lam PUFA içeriğinde de (R2=0.96, 
RMSEP=0.941) düzleştirilmiş absorbans verileri 
ile SPA-MLR yöntemi kullanılarak geliştirilen 
modellerin daha başarılı sonuçlar verdiği dikkat 
çekmektedir (Şekil 2a, Şekil 2b, Şekil 2c, Şekil 
2d). Diğer önişlem ve kemometrik yöntem kombi-
nasyonlarından elde edilen sonuçlar dikkate alın-
dığında, 200-300 nm arasında tüm dalga boyları-
nın modele dâhil edilmesi durumunda dahi SPA-
MLR yöntemi ile seçilen dalga boyları ile kurulan 
modellere göre başarılı tahminleme yapılamaya-
cağı görülmektedir. Diğer taraftan CARS meto-
duna dayalı olarak dalga boyu seçimi yapılması 
halinde özellikle ham absorbans verileri kullanıla-
rak oluşturulacak modellerde tahmin güçlerinin 
dikkate değer şekilde düştüğü gözlemlenmiştir 
(Tablo 2). Bu bulgular dalga boyu seçim yöntem-
lerinde kullanılan algoritmaların farklı sonuçlar 
verdiğini ortaya koymaktadır. Elde ettiğimiz bul-
gular dalga boyu seçim yöntemlerinin etkinliği ba-
kımından önceki araştırma bulgularına (Fernandes 
vd., 2011) benzerlik göstermektedir.  

Tablo 1. İncelenen yağ asitleri (%) bakımından örnek setine ait tanımlayıcı istatistikler. 
Table 1. Descriptive statistics of sample set for fatty acids (%) studied 

Yağ Asidi Ortalama Yağ 
Asidi Miktarı 

En Düşük De-
ğer 

En Yüksek De-
ğer 

Standart Sapma 

Oleik Asit 30.87 29.14 32.60 3.59 
Linoleik Asit 52.66 49.38 55.94 3.55 

MUFA 31.22 29.85 32.60 3.55 
PUFA 54.27 51.50 57.05 3.48 
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Tablo 2. İncelenen yağ asitleri için geliştirilen tahmin modellerine ait R2 ve RMSEP değerleri 
Table 2. The R2 and RMSEP values of prediction models developed for the fatty acids studied 

  Oleik Asit (%) Linoleik Asit (%) 
Önişlem Kemometrik Yön-

tem 
R2 RMSEP R2 RMSEP 

Ham Abs PLS-Tüm 0.81 1.539 0.79 1.623 
Düz. Abs PLS-Tüm 0.76 1.749 0.72 1.874 
Ham Abs PLS-CARS 0.54 2.404 0.68 1.994 
Düz. Abs PLS-CARS 0.70 1.958 0.80 1.559 
Ham Abs SPA-MLR 0.96 1.233 0.55 2.946 
Düz. Abs SPA-MLR 0.99 0.235 0.90 1.613 

  Toplam MUFA (%) Toplam PUFA (%) 
Önişlem Kemometrik Yön-

tem 
R2 RMSEP R2 RMSEP 

Ham Abs PLS-Tüm 0.81 1.511 0.80 1.554 
Düz. Abs PLS-Tüm 0.76 1.726 0.72 1.813 
Ham Abs PLS-CARS 0.46 2.593 0.55 2.301 
Düz. Abs PLS-CARS 0.80 1.558 0.77 1.645 
Ham Abs SPA-MLR 0.91 1.778 0.60 2.771 
Düz. Abs SPA-MLR 0.99 0.444 0.96 0.941 

Düz.Abs: Düzleştirilmiş absorbans. 

 

 

 
 
Şekil 1. UV-Vis spektroskopide 200-300 nm arasında alınan ham (a) ve düzleştirilmiş (b) absorbanslar 
Figure 1. The raw (a) and smooted (b) absorbance values taken between 200-300 nm with a UV-Vis spectroscopy 
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Şekil 2. Oleik asit (a), linoleik asit (b), toplam MUFA (c) ve toplam PUFA (d) için düzleştirilmiş spekt-

rumlar ve SPA-MLR yöntemi ile geliştirilen modellerin iç doğrulama sonuçları 
Figure 2.  The internal validation results of the models developed by the smoothed spectra and SPA-MLR method 

for oleic acid (a), linoleic acid (b), total MUFA (c) and total PUFA (d) 

 

Çalışmada uygulanan ön işlem ve kemometrik 
metot kombinasyonlarına göre oluşturulan model-
lerde kullanılan dalga boyu sayıları Tablo 3’te su-
nulmuştur. Tüm dalga boylarının kullanıldığı mo-
dellerde toplam 101 dalga boyu bağımsız değişken 
olarak modellere dâhil edilmiştir. Hem CARS-
PLS hem de SPA-MLR kombinasyonlarında seçi-
len dalga boyu sayısı düzleştirilmiş absorbans ve-
rileri ile oluşturulan modellerin hemen hepsinde 
ham absorbans verileri ile oluşturulan modeller-
den daha yüksektir (Tablo 3). Yalnızca toplam 
MUFA içeriği için SPA-MLR kombinasyonunda 
değişken sayısı ham ve düzleştirilmiş verilerle 
oluşturulan modelde eşit bulunmuştur.  Bu bulgu-
lar düzleştirme uygulamasının modele dâhil edilen 
etkili dalga boyu sayının artışına neden olduğuna 
işaret etmektedir. Ham absorbans verilerinde gü-
rültü ve diğer nedenlerle etkisi maskelenen dalga 
boylarının düzleştirme sonrasında net şekilde tes-
pit edilebildiği de söylenebilir. Diğer taraftan 

SPA-MLR yönteminin düzleştirilmiş verilere uy-
gulanması ile seçilen dalga boyu sayısının CARS-
PLS kombinasyonundan yüksek olduğu dikkat 
çekmiştir. SPA-MLR yönteminde oleik asit, lino-
leik asit ve toplam MUFA içeriği için 48, toplam 
PUFA içeriği için 47 dalga boyu bağımsız değiş-
ken olarak modellere dâhil edilirken, CARS-PLS 
yönteminde aynı özellikler için sırasıyla 20, 25, 20 
ve 14 dalga boyu modellere dâhil edilmiştir. Bu 
sonuçtan anlaşılacağı üzere etkili dalga boyu seçi-
minde kullanılan algoritmanın modele dâhil edilen 
değişken sayısına önemli bir etkisi vardır. Her ne 
kadar bu araştırma modellerdeki dalga boylarının 
incelenen yağ asitleri ile ilişkisine odaklanılmamış 
olsa da, düzleştirilmiş spektral veride 220 nm ile 
240-260 nm arasındaki bölgelerde bazı piklerin 
varlığı dikkat çekmektedir (Şekil 1b). Dumancas 
vd. (2011) asetil klorid / perklorik asit karışımı ile 
muamele ettikleri yağ örneklerinden aldıkları 
spektrumlarda oleik asitin 368 ve 442 nm’deki 
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piklerle, linoleik asitin 376 ve 426 nm’deki pik-
lerle karakterize edilebileceğini belirtmiştir. Çalış-
mamızda bu alanlardaki spektral veride pik elde 
edilememiştir. Temel nedeni ise söz konusu araş-
tırmada kimyasal ön işlem uygulanması ve yağ 
asitlerinin bu nedenle yapısal değişimlere maruz 
kalması olabilir. Nitekim farklı ham yağ örnekle-
rinden alınan sepktrumlarda absorbans 245-385 

nm arasında yoğun bir absorbsiyon olduğu ve bu 
durumun –C=O ve –C=C fonksiyonel gruplarıyla 
ilişkili olan 𝑛𝑛𝜋𝜋∗ ve 𝜋𝜋𝜋𝜋∗ geçişleri nedeniyle 
bu piklerin oluştuğu bildirilmiştir (Meghea vd., 
2006). Söz konusu ilişkilerin daha detaylı çalışma-
larla araştırılmasında yarar vardır. 

Tablo 3.  İncelenen yağ asitleri ilgili oluşturulan modellerde tahminleyici değişken olarak kullanılan 
dalga boyu sayıları 

Table 3. The number of wavelengths used as predictor variables in the related models of fatty acids studied 
Önişlem Model Oleik 

Asit 
Linoleik Asit Toplam 

MUFA 
Toplam 
PUFA 

Ham Abs PLS-Tüm 101 101 101 101 
Düz. Abs PLS-Tüm 101 101 101 101 
Ham Abs PLS-CARS 6 15 6 9 
Düz. Abs PLS-CARS 20 25 20 14 
Ham Abs SPA-MLR 47 2 48 2 
Düz. Abs SPA-MLR 48 48 48 47 

Düz. Abs: Düzleştirilmiş absorbans. 

 

Sonuç 
Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, mısır 
yağında bir kısım yağ asitlerinin UV-Vis spektros-
kopisi ve uygun kemometrik yöntem kullanılarak 
tahmin edilebileceği anlaşılmıştır. Kemometrik 
yöntemlerden elde edilen sonuçlara göre, SPA ile 
etkin dalga boylarının seçimi ve basit doğrusal 
regresyon yöntemi ile modelleme yöntemlerinin 
birlikte kullanılması durumunda mısır yağında ol-
eik asit, linoleik asit, toplam tekli doymamış yağ 
asitleri ve toplam çoklu doymamış yağ asitlerinin 
oransal miktarlarının başarılı şekilde tespit edile-
bildiği görülmüştür. Çalışmada tüm dalga boyları-
nın (200-300 nm arası) modele dâhil edilmesinin 
oluşturulan modellerde tahmin başarısını olumsuz 
etkilediği görülmüştür. Bu durum etkisiz ya da in-
celenen özellikle ilişkili olmayan dalga boylarının 
model performansına olumsuz etki ettiğini göster-
miştir. 

Araştırmanın materyal ve ekipman yönünden bazı 
sınırlılıkları mevcuttur. Çalışma 50 farklı genotipe 
ait yağ örnekleri ile yürütüldüğü için oluşturulan 
modellerin dış doğrulaması yapılamamıştır. Diğer 
taraftan çalışmada tek ışın yollu bir spektrofoto-
metre kullanılmıştır. İleriki çalışmalarda bu çalış-
manın sınırlılıklarını ortadan kaldırabilecek müde-
halelerin yapılması ile daha başarılı sonuçlar elde 
edilebilir. Bu konuda yapılacak çalışmalarda ör-
nek sayısının artırılması ve dış doğrulama ile oluş-
turulan modellerin değerlendirilmesinin yanı sıra 

çift ışık yollu cihazların kullanılması daha hassas 
sonuçlar elde edilmesine imkan verebilir. Ayrıca 
yağ örneklerine çeşitli önişlemler (kimyasal uygu-
lama gibi) yapılarak ışık ile örneğin etkileşimini 
artırmak yağ asiti metil esterlerinin tespitinde daha 
başarılı sonuçlar sunabilir. 
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Abstract:

The present study investigates the characterization of 
hydroxyapatite (HAp) extracted from seabass and sea-
bream scales as by-product. Fish scales obtained from 
a seafood processing company were used to extract nat-
ural HAp powder.  HAp powder was extracted by alka-
line heat treatment of fish scales and the synthesized 
HAp (FS-HAp) was extensively characterized with 
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), scan-
ning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction 
(XRD) analysis. Calcium to phosphate ratio of the HAp 
was confirmed by inductively coupled plasma (ICP) 
and elemental analysis of HAp were also carried out us-
ing energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS). The 
results of the characterization analysis were compared 
with commercial hydroxyapatite standard (CHAp) and 
it was clearly confirmed that the extracted FS-HAp ex-
actly showed CHAp characteristics physicochemically 
which is used as biomaterial. However, well diffusion 
assay revealed out that synthesized hydroxyapatite 
showed no activity against C. albicans, S. aureus and 
E. coli. It was concluded that, instead of synthetic apa-
tite, extracted FS-HAp presents a potential promising 
biomaterial as the raw materials are by-product which 
economically cheap and sustainable substances. 

Keywords:  Seafood Processing By-product, Fish 
Scale, Hydroxyapatite, Biomaterial 
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Introduction 
There has been growing interest in developing bi-
oactive synthetic ceramics that could closely 
mimic natural apatite characteristics. In recent 
years, environmental and economic conditions 
have raised concerns about the treatment and use 
of by-product. Fish by-product has tremendous 
unexploited potential for adding value. However, 
the use of fish by-product in foods and biochemi-
cal products for human consumption is still under 
intensive study in the aquaculture industry (Huang 
et al., 2011). Hydroxyapatite (HAP), with a chem-
ical formula of Ca10(PO4)6(OH)2, is one of constit-
uent that had found in either in human bone or 
teeth and the major elements are including cal-
cium and phosphorous. HAp is derived from nat-
ural materials such as fish bone (Jensen et al., 
1996; Ozawa and Kanahara, 2005) and fish scale 
(Mondal et al., 2010; Zainon et al., 2012), bovine 
sources (Sofronia et al., 2014). Bovine and pork 
origins are often associated with disease transmis-
sion and religious sentiments (Gómez-Guillén et 
al., 2011). Fish sources are presumably much 
safer, and the wide evolutionary gap between fish 
and humans suggests a low risk of disease trans-
mission (Venkatesan et al., 2015). The main by-
product of the seafood processing industry is fish 
scales with a portion of 30-40 % of the total 
amount and managing those by-products is caus-
ing problems for the companies (Ozawa and Su-
zuki, 2002; Gumisiriza et al., 2009). The Turkish 
seabass and seabream industry has been increasing 
production volumes recently, to the point where 
Turkey is now the world’s major producer of sea-
bass and also closing the gap on the Greek sea-
bream sector (FAO, 2015). In 2015, total aquacul-
ture amount of Turkey was 240334 tones while sea 
bream and sea bass production amounts were 
51844 and 75164 tones, respectively (TUIK, 
2015). There are lots of companies processing 
those species and marketing the processed fish so 
that the by-product amounts are gradually in-
crease. Using by-products for creating a new bio-
compatible material is an economical way to re-
duce the waste management costs and also provide 
a sustainable raw material. In this sense, fish-orig-
inated ceramics have a great potential for being bi-
oactive media as they are environment-friendly 
materials (Ozawa and Kanahara, 2005). There-
fore, this research aims to utilize the fish scales of 
sea bass and sea bream which have a great import 
and export capacity in Turkey. 

Materials and Methods 

Fish scale (FS) by-products was provided from a 
seafood processing company located in Aydın, 
Turkey which process sea bass (Dicentrarchus 
labrax L. 1758) and sea bream (Sparus aurata L. 
1758) with high import and export capacity. Com-
mercial synthetic hydroxyapatite (CHAp) was 
purchased from Sigma–Aldrich (Switzerland). All 
other chemicals were reagent grade. 

Extraction of Hydroxyapatites from Fish 
Scales 

Scales of the fish were transferred to research la-
boratories and washed thoroughly in distilled wa-
ter to remove the organic substances. Thereafter, 
scales were left to air dry in the laboratory condi-
tions until dryness. Alkaline heat treatment 
method was used to obtain FS-HAp (Kongsri et 
al., 2013). Dry scales was initially deproteinized 
with 0.1 M HCl and washed with distilled water 
for several times. The remaining proteins of scales 
were treated with 5% (w/v) NaOH, heated and 
stirred at 70 °C for 5 h. The obtained precipitate 
was washed with distilled water and dried at 
60 °C. 50% (w/v) NaOH was added into the pow-
der, heated up to 100 °C and stirred for 1 h. FS-
HAp powder was washed with deionized water 
and then dried at 60 °C. Treated fish scales were 
subjected to calcinations at 800° C (NUVE, MF 
120) for 1 h to synthesize HAp ceramics. The syn-
thesized ceramics were milled with a mortar and 
sieved to obtain powder. 

Characterization of FS-HAp Powder 

Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectral 
Analysis 

FT-IR characterization of the synthesized FS-HAp 
powder was performed by Fourier transform infra-
red spectroscopy (Thermo Scientific Nicolet 
iS10-ATR, USA) at a resolution of 4 cm−1 in KBr 
pellets and the spectra were recorded in the wave-
length interval of 4000 and 400 nm−1. 

Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

For taking the SEM images of the FS-HAp, a piece 
of powder was placed on specimen stub with dou-
ble-sided adhesive carbon tape. Scanning electron 
microscopy study was performed on a JSM 7600F 
Field Emission Scanning Electron Microscope 
(JEOL, Japan) at an accelerating voltage of 15 kV. 
Elemental analysis of FS-HAp was also carried 
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out using energy dispersive x-ray spectroscopy 
(EDS) (Oxford Instruments, UK) combined with 
SEM. 

X-Ray Diffraction (XRD) Measurement 

To examine the crystal structure of synthesized 
FS-HAp, X-ray diffraction (XRD) patterns were 
collected using Cu Kα monochromatic radiation 
(λCu = 1.54018 Å) at 40 kV/20 mA using continu-
ous scanning 2θ mode on a X-ray diffractometer 
(Rigaku-SmartLab, Japan).  

ICP-OES 

In order to evaluate Ca/P molar ratio, inductively 
coupled plasma-optical emission spectrometry 
(ICP-OES) analysis was performed using a Perkin 
Elmer Optima 8000 Spectrometer (in house 
method). The sample (0.1–0.5 g) was weighted 
and 10 mL HCl (0.1 M) was added. After micro-
wave digestion, the volume of the solution made 
up to 50 mL with distilled water. This aqueous so-
lution was used to determine the Ca and P values 
(mg/L). Each assay was repeated two times and 
the results are presented as mean values. 

Antimicrobial Activity 

The antimicrobial activity of synthesized hydrox-
yapatite was tested against Candida albicans 
ATCC 10239, Escherichia coli ATCC 25922 and 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 which were 
provided from Culture Collection of Mugla Sitki 
Kocman University (MUKK). E. coli and S. au-
reus strains were incubated at 37±0.1°C for 24–48 
h, C. albicans was incubated at 30±0.1°C for 24-
48 h.  

The antimicrobial activity of the synthesized hy-
droxyapatite was assayed by agar well diffusion 
method (NCCLS, 1993). Briefly, 20 milliliters of 
Mueller-Hinton Agar (Merck) sterilized and 
cooled to 45–50 °C. After injecting 1000 µL mi-
croorganism cultures to sterile plates, media was 
distributed and mixed homogenously. Wells of 6-
mm diameter were made on agar plates using a 
cork borer. 100 µL of hydroxyapatite solution (50 
mg/mL dH2O) was injected to the wells. Antimi-
crobial activity was evaluated by measuring the 
zone of inhibition around the wells. Studies were 
performed in triplicate. Discs of ampicillin 
(10 μg), imipenem (10 μg) and nystatin (30 μg) 
were used as positive controls. 

Results and Discussion 
The obtained XRD spectra of FS-HAp have been 
compared with commercial HAp (CHAp).  As 
shown in Figure 1, all the peaks corresponding to 
the FS-HAp (A) are close to the CHAp (B) in the 
spectra which emphasis that the proposed treat-
ment process has produced clean and pure hydrox-
yapatite. Peaks were obtained at 2θ value of 25.9°, 
31.84°, 32.98°, 34.12°, 39.84°, 46.76°, 49.54° cor-
responding to (002), (211), (300), (202), (310), 
(222), (213) planes, respectively. Well-resolved 
characteristic peak of highest intensity was ob-
tained at 2θ value of 31.84° corresponding to 211 
plane of HAp (Huang et al., 2011; Panda et al., 
2014). Similar to Panda et al. (2014), crystalliza-
tion of the FS-Hap powder has been also con-
firmed due to sharp peak intensity and well-re-
solved peaks in XRD pattern.  

 
Figure 1.  X-ray diffraction pattern of synthesized hydroxyapatite; A) FS-HAp and B) CHAp. 
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The broad patterns around (211) and (002) indi-
cate low crystalline HAp phase (Sanosh et al., 
2009). This indicates a good result because low 
crystalline components may present an improved 
biodegradation behavior and are expected to be 
more metabolically active than the crystalline 
HAp (Bardhan et al., 2011). 

Formation of hydroxyapatite from fish scales are 
also confirmed by FT-IR spectroscopy. To make a 
comparative evaluation, FS-Hap and CHAp re-
sults are given in the same spectrogram in Figure 
2. For FS-Hap, the bands located at 628, 599 and 
567 cm-1 corresponds to asymmetric bending vi-
bration of P-O band (Prabakaran et al., 2005; 
Bardhan et al., 2011). The strong peaks around 
1043 cm-1 belong to asymmetric stretching mode 
of vibration of P-O bands of PO4 tetrahedral (Mon-
dal et al., 2010).  The medium sharp peak around 
628 cm-1 is due to O-H bending deformation 
mode. Carbonate group (CO3

2−) in the FTIR spec-
tra was identified by intense bands at 1464 cm−1 

(Stoch et al., 2000). The band at approximately 
3400 cm-1 corresponds to the O–H stretching of 

nHA (Panda et al., 2014). The band of carbonated 
group was at 1464 cm-1. Similarly, there was a dif-
ference between HA Sigma and nHA salmon that 
carbonated groups were absent in the CHAp spec-
trogram (Venkatesan et al., 2015).  

SEM Images of the Synthesized HAp  

The morphology of the obtained FS-Hap was 
checked by FE-SEM instrument (Figure 3). Im-
ages showed that the HAp particle size is <1 µm. 
The surface of the FS-HAp looks to be rough and 
exhibits a regular microscale spherical morphol-
ogy. Similar observations were reported by Pon-
On et al. (2016) and Muhammad et al. (2016) who 
also extracted HAp from fish scale. 

The Ca/P molar ratio obtained by EDS is 1.70 for 
FS-HAp (Figure 4) and 1.61 for CHAp, which 
closely resembles the theoretical value of 1.67 
(Mostafa, 2005). The high amount of carbon (C) 
is probably came from the double sided carbon 
tape and sodium (Na) is came from NaOH used for 
alkaline treatment. 

 
Figure 2.  The fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) spectra of FS-Hap (red line) and CHAp 

(Black line). 

 
Figure 3.  SEM images of FSHAp a) x1000, b) x5000 (small image on the left has x50.000 magnification) 
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The ICP-OES analysis demonstrated a Ca/P molar 
ratio of 2.18±0.03 for FSHAp and 2.00±0.02 for 
CHAp. On contrary to this work, Ca/P molar ratio 
obtained from ICP-OES is different from the EDS 
analysis results (Kongsri et al., 2013). As the ratio 
is also high for CHAp, it can be concluded that 
ICP-OES analysis for this study does not clearly 
demonstrate the optimum Ca/P ratio. This might 
be caused by the different preparation technique 
for ICP-OES analysis, experience of the analyst or 
the microwave digestion conditions. 

Biomaterials for medical applications should be 
evaluated with in vitro investigations of antimicro-
bial properties before clinical trials (Alt et al., 
2004). The antimicrobial activity of the synthe-
sized hydroxyapatite was assessed by the well dif-
fusion assay against human pathogenic strains in-
cluding yeast, Gram-positive and Gram-negative 
bacteria. No zones of inhibition were observed for 
tested microorganisms (Figure 5).  

 

Figure 4. SEM-EDS results of FS-Hap 
 

   

Figure 5.  Agar well diffusion assay of fish scale-derived HAp against C. albicans (a), S. aureus (b) 
and E. coli (c).
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Conclusions 
In this study, the physicochemical characterization 
of HAp derived from sea bass and sea bream scale 
was investigated. The results of the obtained HAp 
were compared to synthetic HA which is commer-
cially available. The characterizations reveal that 
the HAp extracted from fish scale has quite simi-
larity to that synthetic HAp by its physicochemical 
features. Fourier transform infrared spectroscopy, 
XRD and EDS analyses indicated the crystalline 
and phase purity and of the obtained HAp powder. 
The SEM images of the fish scale-derived HAp 
show that microstructure form of the powder uni-
formly distributed and the particles have sub mi-
crometer sizes. All characterization results com-
pared with synthetic standard HAp and found to 
be nearly equivalent. As synthesized Hap exhib-
ited no antimicrobial activity, it can be suggested 
that improving the antimicrobial activity of hy-
droxyapatite with new antibiotics or other antimi-
crobial agents will be useful for biomedical appli-
cations. It can be concluded that fish scales which 
are a high amount by-product of seafood pro-
cessing companies may be regarded as an eco-
nomical and accessible raw material for obtaining 
high quality HAp.  
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Öz: 
Yürütülen çalışmada, 2015 yılının Şubat ayında, Bitlis Eren Üniver-
sitesi’nde öğrenim gören 360 öğrencinin genetiği değiştirilmiş orga-
nizmalar (GDO) hakkındaki genel bilgi düzeylerinin ve GDO’lu gı-
dalara karşı tutumlarının nasıl olduğunu tespit etmek amaçlanmıştır. 
Kesitsel araştırma olarak planlanan bu çalışmada öğrenciler tesadüfi 
örneklem yöntemiyle seçilmiştir. Veri toplama aracı olarak 9 soruluk 
ön bilgi formu ve GDO’lar hakkındaki genel bilgi düzeylerini ve 
GDO’lu gıdalara karşı tutumlarını değerlendirmeyi sağlayan 14 so-
ruluk bir anket formu kullanılmıştır. Öğrencilerin %79.2’si Tür-
kiye’de genetiği değiştirilmiş tohumlarla üretim yapılmasını doğru 
bulmamaktadır. Öğrencilerin cinsiyetleri ile “genetiği değiştirilmiş 
bir gıdayı tüketmekte bir sakınca görmem” ifadesine katılmaları ara-
sındaki farkın anlamlı (P<0.05) ve kız öğrenciler arasında GDO'lu 
gıdaları tüketmek istemeyenlerin oranının (%79.5) erkeklere kıyasla 
daha fazla olduğu görülmüştür. Öğrencilerin eğitim düzeyleri ile 
“Toplumun genetiği değiştirilmiş gıdalar hakkında yeterince bilgilen-
dirildiğini düşünüyorum.” ifadesine katılmaları arasındaki farkın an-
lamlı olduğu (P<0.05), lisans öğrencilerinde bu ifadeye katılmayan-
ların oranının ön lisans öğrencilerinden daha yüksek (%79.3)  olduğu 
bulunmuştur. Yürütülen çalışma sonucunda öğrencilerin GDO’lar 
hakkındaki bilgi düzeyleri düşük, fakat GDO’lu gıdalara karşı hassa-
siyetle yaklaştıkları bulunmuştur. Konuyla ilgili eksik veya yanlış 
bilgilerin düzeltilmesi amacıyla ön lisans ve lisans eğitim programla-
rının düzenlenmesinin faydalı olacağı düşünülmektedir.  

Anahtar Kelimeler:  Genetiği değiştirilmiş organizma, 
GDO’lu gıdalar, Üniversite öğrencisi, 
Bilgi, Tutum 

Abstract: 
KNOWLEDGE LEVELS AND ATTITUDES OF 
UNIVERSITY STUDENTS ABOUT GENETICALLY 
MODIFIED ORGANISMS AND FOODS: BITLIS EREN 
UNIVERSITY EXAMPLE 

In the conducted study it has been aimed to determine that the general 
knowledge level about genetically modified organisms (GMOs) and their 
attitudes towards food products with GMOs of 360 students studying at 
Bitlis Eren University in February 2015. Students have been selected by 
random sampling method in this study which has been planned as cross-
sectional study. A preliminary information form of 9 questions and a ques-
tionnaire form of 14 questions which provides to evaluate general 
knowledge levels of they about GMOs and their attitudes towards foods 
with GMOs was used as a data collection tool. 79.2% of the students do 
not find it appropriate to make production with genetically modified seeds 
in Turkey. Significant difference (P<0.05) were found between gender of 
the students and participation in the expression "I did not mind eating a 
genetically modified food" and it was seen that among female students, 
the proportion of those (79.5%) who did not want to consume foods with 
GMOs was found to be higher than that of men. Significant difference 
(P<0.05) were determined between education level of the students and 
participation in the expression "I think that society is well informed about 
genetically modified foods" and who did not participate in this expression 
were found to be higher (79.3%) in undergraduate students than pre-li-
cense students. As a result of the conducted study it has been found that 
the knowledge levels of the students are low about GMOs, but they are 
sensitive to foods with GMOs. It is considered that it may be useful to 
organize pre-license and undergraduate training programs in order to cor-
rect incomplete or inaccurate informations related to the subject. 

Keywords: Genetically modified organism, Foods with GMOs,             
University student, Knowledge, Attitude 
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Giriş 
Biyoteknolojik yöntemlerle canlıların sahip ol-
duğu gen dizilimleri ile oynanarak, mevcut özel-
liklerinin değiştirilmesi veya canlılara yeni özel-
likler kazandırılması ile elde edilen organizmalara 
“genetik olarak değiştirilmiş organizmalar”, kı-
saca “GDO’lar” denilmektedir (Beyatlı, 2000). 
Aktarılmış gen transgen olarak tanımlanırken yeni 
elde edilen ürünler de “Genetik Olarak Modifiye 
Edilmiş Organizmalar (GMO)”, “Gen Aktarımlı 
Organizmalar” ya da “Transgenetik Ürünler” ola-
rak isimlendirilmektedirler (Meseri, 2008; Kay-
nar, 2009; Nofouzi, 2013).  

GDO’lar gıda sektöründe farklı amaçlarla kulla-
nılmaktadır. Besin içeriğini zenginleştirmeye yö-
nelik biyoteknolojik çalışmalar ile A vitamini yö-
nünden zengin pirinç (golden rice) üretimi, trans-
genik yöntemlerle balıklardaki büyüme hormonu 
salgısının artırılarak et miktarını çoğaltma çalış-
maları (Dawe ve ark., 2002; Lessick ve ark., 2002; 
Kulaç ve ark., 2006; Topal, 2009), alerjik reaksi-
yonlara sebep oldukları belirlenen bazı gıdaların 
içindeki alerjik proteinlerin çıkartılarak veya yapı-
larının değiştirilerek bu gıdaların neden olduğu re-
aksiyonların azaltılması, etkin aşılama yöntemleri 
için patojen mikroorganizmaların çeşitli proteinle-
rini sentezleyen genlerin muz, patates, marul, tü-
tün gibi bitkilere aktarılması, tedavi amacıyla lak-
toz intoleransı olan bireyler için laktoz içeriği 
azaltılmış süt üretilmesi bazı örneklerdir. Bunların 
dışında, meyvelerin olgunlaşma sürecinin değişti-
rilmesi, depolama ve raf ömrünün uzatılması, ta-
dının arttırılması gibi çeşitli uygulamalar da bu-
lunmaktadır. Ayrıca, tarımda biyoteknolojiden 
daha çok yararlanılmasıyla herbisit ve pestisit gibi 
tarım ilaçlarının kullanımının azalması sonucu 
sağlık sorunlarının ve çevre kirliliğinin azalacağı 
düşünülmektedir (Bredahl ve ark., 1998; Frewer 
ve ark., 2003; Goldstein ve ark., 2005; Kulaç ve 
ark., 2006; Yorulmaz ve Ay, 2006). 

GDO’lar teknolojik açıdan faydalı olarak görül-
melerine rağmen; doğa ve insanlar üzerinde ol-
dukça zararları olduğu da ileri sürülmektedir. 
GDO’larla ilgili en önemli riskler; genetik çeşitli-
liğin kaybı ile bitkilerin tek tip hale gelmesi, do-
ğadaki biyolojik çeşitliliğin azalması, gıdalar yo-
luyla alınan DNA’nın insan hücrelerine taşınması 
ve gelecek nesillere aktarılması endişelerine ne-
den olan toksik veya alerjik etkilerinin olmasıdır 
(WHO, 2005; Bayraç ve ark., 2007). Bazı araştır-
malarda yabani otlardan kurtulmak için kullanıla-
cak ilaçların toprak kirlenmesi gibi birçok çevre 
sorununa yol açacağı, ayrıca GDO’ların biyoterör 

ajanı olarak kötü amaçlı kullanımı gibi önemli bir 
potansiyel risk taşıdıkları vurgulanmıştır (Tiryaki, 
2007). GDO’ların ekosistemdeki tür dağılımına 
etki ederek dengeleri bozabileceği ve bu nedenle 
küresel bir çevre ve gıda krizine yol açabileceği 
belirtilmiştir (Hails, 2000; Altıntaş, 2004; Çelik ve 
Turgut Balık, 2007). 

Dünya genelinde 125 milyon hektar GDO ekimi 
yapılmaktadır ve ülke bazında en fazla ekim yapan 
ülke ABD’dir. En çok ekimi yapılan ürünler ara-
sında soya, mısır ve pamuk yer almaktadır (Me-
seri, 2008).  

GDO’lara karşı organik tarımcılar, çevreci örgüt-
ler, tüketici örgütleri, bazı politikacılar, tarımsal 
üretici örgütleri, küreselleşme karşıtları ve bazı 
akademisyenlerin olumsuz görüşleri bulunurken; 
bazı üretici firmalar, tarımsal üreticiler, bilimsel 
kurumlar, uzman kamu kuruluşları ile bazı ülke-
lerdeki tüketiciler ise desteklemektedir (Tiryaki, 
2007). 

Günümüzde her geçen gün önemi artan GDO’lar 
hakkında yapılan çalışmalarda, birçok ülkede in-
sanların bu konu hakkındaki bilgi ve tutumlarında 
büyük farklılıklar olduğu bulunmuştur (Mag-
nusson ve Hursti, 2002; Pardo, 2002; Huang ve 
ark., 2006; Lan, 2006; Februhartanty ve ark., 
2007; Christoph ve ark., 2008). 

Türkiye’deki tüketiciler de bugüne kadar GDO’lu 
gıdalar hakkında pek fazla bilgi sahibi değil iken; 
çeşitli örgütler, çiftçiler ve gönüllü kuruluşlar, üni-
versiteler ile yerel ve ulusal basının çeşitli organ-
ları aracılığıyla GDO’lu gıdaları Türkiye günde-
mine taşımaktadırlar. Bu şekilde gerek çevre, eko-
loji ve sağlık riskleriyle; gerekse getireceği olumlu 
yanlarıyla üreticisi ve tüketicisiyle birlikte mil-
yonlarca insanın GDO kavramı ile tanışmasını 
sağlamışlardır (Tiryaki, 2007). Ülkemizde de tü-
keticilerin (Gülbay ve ark., 2006; Demir ve Pala, 
2007; Özdemir ve Duran, 2010; Özmert ve Ya-
man, 2011; Hıdıroğlu ve ark., 2013; Haspolat 
Kaya ve ark., 2013; Taş ve ark., 2015), üniversite 
öğrencilerinin (Ergin ve ark., 2008; Çabuk Özer 
ve ark., 2009; Koçak ve ark., 2010; Özdemir ve 
ark., 2010; Durukan ve ark., 2011; Kaya ve ark., 
2012; Türker ve ark., 2013; Abacı ve Abacı, 2014; 
Adana ve ark., 2014; Ergin ve ark., 2015; Yılmaz 
ve ark., 2015) ve lise öğrencilerinin (Özel ve ark., 
2009; Gürbüzoğlu Yalmancı, 2016) GDO’lar ve 
GDO’lu gıdalar hakkındaki bilgi düzeyleri ve tu-
tumlarının belirlenmesi amacıyla farklı anket 
formları kullanılarak çeşitli çalışmalar yapılmıştır. 
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Yeterli sayıda çalışma yapılmış gibi görünse de 
toplum tarafından GDO konusuna gereken öne-
min verilmediği,  halen tüketicilerin GDO’lar ile 
ilgili yanlış veya eksik bilgilerinin olduğu görül-
mektedir. 

Bu yüzden yürütülen araştırmada Bitlis Eren Üni-
versitesi öğrencilerinin GDO’lar hakkındaki genel 
bilgi düzeylerinin ve GDO’lu gıdalara karşı tu-
tumlarının nasıl olduğunu tespit etmek ve böylece 
konuyla ilgili yeni bir farkındalık yaratmak amaç-
lanmıştır. Ayrıca, araştırmaya katılan öğrencilerin 
GDO’lar hakkındaki genel bilgi düzeyleri ve 
GDO’lu gıdalara karşı tutumları öğrencilerin ve 
ebeveynlerinin demografik özelliklerine göre de 
değerlendirilmiştir. 

Materyal ve Metot   
Evren ve örneklem: Kesitsel araştırma olarak 
planlanan bu çalışmaya başlamadan önce Bitlis 
Eren Üniversitesi Etik Kurul Başkanlığı’ndan izin 
alınmıştır. Araştırmanın evreni olan Bitlis Eren 
Üniversitesi’nde, 2015 yılının Şubat ayında farklı 
lisans ve ön lisans bölümlerinde ve farklı sınıf-
larda öğrenim görmelerine özen gösterilerek, 360 
öğrenci tesadüfi örneklem yöntemiyle seçilmiştir.  

Veri toplama araçları: Araştırmada veri toplama 
aracı olarak kendisi ve ebeveyniyle ilgili 9 soruluk 
ön bilgi formu ve genetiği değiştirilmiş organiz-
malar hakkındaki bilgi düzeylerini ve GDO’lu gı-
dalara karşı tutumlarını (3’lü Likert skalası ile) de-
ğerlendirmeyi sağlayacak 14 soruluk bir anket 
formu kullanılmıştır (Koçak ve ark., 2010).  

İstatistiksel analizler: Elde edilen veriler IBM 
SPSS 20® programında sıklık testiyle değerlendi-
rildikten sonra öğrencilere ve ebeveynlerine ait 
genel bilgilere göre GDO’larla ilgili sorulara ver-
dikleri yanıtlar ve GDO’lu gıdalar ile ilgili ifade-
lere katılma durumları arasında anlamlı fark olup 
olmadığı Pearson ki-kare testi ile değerlendirilmiş, 
P<0.05 düzeyi istatistiki açıdan anlamlı kabul 
edilmiştir. 

Bulgular ve Tartışma 
Araştırmaya katılan öğrencilerin ve ebeveynleri-
nin bazı demografik özelliklerinin dağılımı Tablo 
1’de sunulmuştur. 

Öğrencilerin %37.5’inin lisans, %62.5’inin ön li-
sans düzeyinde öğrenim gördüğü ve %56.9’unun 

kız, %43.1’inin erkek olduğu bulunmuştur. Öğ-
rencilerin %37.5’i 1. sınıfta, %38.6’sı 2. sınıfta, 
%20.0’si 3. sınıfta ve %3.9’u 4. sınıfta öğrenim 
görmektedir. Ararştırma kapsamına alınan öğren-
cilerin çoğunluğunu Beslenme ve Diyetetik 
(%14.2), Lojistik (%13.1) ve Yaşlı Bakımı 
(%11.9) bölümünde okuyan öğrenciler oluştur-
maktadır. Öğrencilerin %46.9’unun öğrenimleri 
süresince yurtta kaldığı, %28.1’inin ise ailesiyle 
yaşadığı ve yaş ortalamalarının (2015) 21.28±2.04 
olduğu belirlenmiştir. 

Öğrencilerin %47.8’inin annesinin okur-yazar ol-
duğu, %52.2’sinin babasının ilköğretim mezunu 
olduğu ve %44.4’ünün ailesinin il merkezinde ya-
şadığı tespit edilmiştir (Tablo 1). 

Araştırmaya katılan öğrencilerin GDO’lar hakkın-
daki genel bilgi düzeylerinin dağılımları Tablo 
2’de sunulmuştur. 

Öğrencilerden %83.3’ü GDO terimini duyduğunu 
ve bunların %37.2’si TV/radyodan duyduğunu, 
%9.7’si ise anketten duyduğunu belirtmiştir 
(Tablo 2). Tıp fakültesi öğrencileriyle yürütülen 
çalışmada preklinik dönem öğrencilerin %82.3’ü, 
klinik dönem öğrencilerin %92.1’i GDO terimini 
duyduğunu ifade etmiştir (Koçak ve ark., 2010). 
Öğrencilerin GDO terimini duyma oranının yük-
sek olması, medyada GDO konusunun işlendiğini, 
tartışıldığını göstermektedir. GDO terimini 
TV/radyodan duyduğunu beyan edenlerin oranı 
Koçak ve ark., (2010)’nın çalışmasında %67.8, 
Türker ve ark., (2013)’nın çalışmasında %74.3, 
Ergin ve ark., (2015)’nın çalışmasında %63.4; an-
ketten duyanlar ise Koçak ve ark., (2010)’nın ça-
lışmasında %8.4,  Türker ve ark., (2013)’nın çalış-
masında %9.2, Ergin ve ark., (2015)’nın çalışma-
sında %3.4, Abacı ve Abacı (2014)’nın çalışma-
sında %4.4 olarak bulunmuştur. Üniversite öğren-
cileriyle yürütülen diğer çalışmalarda katılımcıla-
rın %54.6’sı (Yılmaz ve ark., 2015) ve %62.7’si 
(Abacı ve Abacı, 2014) GDO hakkındaki bilgiyi 
televizyondan edindiğini belirtmiştir. Çabuk Özer 
ve ark., (2009) yaptığı çalışmada, katılımcıların 
GDO konusunda en çok televizyonu bilgi kaynağı 
olarak seçtikleri (%66.7) bildirilmiştir. Huang ve 
ark., (2006)’nın yapmış oldukları çalışmada 
GDO’lu gıdayı duyanların Çin’de %67, ABD de 
%77, Avrupa Birliği ülkelerinde %77-92, Ja-
ponya’da ise %87 olduğu ifade edilmiştir. 
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Tablo 1. Öğrencilerin ve ebeveynlerinin bazı demografik özelliklerinin dağılımı 
Table 1. Distribution of students’s and their parents’s some demographic characteristics  
  S % 

Cinsiyet  Kız  205 56.9 
Erkek 155 43.1 

Eğitim Düzeyi Lisans 135 37.5 
Ön Lisans 225 62.5 

Sınıf  

1. Sınıf 135 37.5 
2. Sınıf 139 38.6 
3. Sınıf 72 20.0 
4. Sınıf 14 3.9 

Bölüm  

Lojistik (Ön Lisans) 47 13.1 
Beslenme ve Diyetetik (Lisans) 51 14.2 
Sosyal Hizmet (Lisans) 34 9.4 
Yaşlı Bakımı (Ön Lisans) 43 11.9 
Otomotiv Teknolojisi (Ön Lisans) 10 2.8 
Bankacılık ve Sigortacılık (Ön Lisans) 21 5.8 
Laborant ve Veteriner Sağlık (Ön Lisans) 33 9.2 
Maliye (Ön Lisans) 19 5.3 
Hemşirelik (Lisans)  16 4.4 
İktisat (Lisans) 10 2.8 
Engelli Bakımı ve Rehabilitasyon (Ön Lisans) 13 3.6 
Diğerleri* 63 17.5 

Öğrenimleri Süresince Kaldıkları 
Yer 

Ailesiyle 101 28.1 
Arkadaşıyla Evde 90 25.0 
Yurtta 169 46.9 

Anne Öğrenim Düzeyleri 

Okur-Yazar  172 47.8 
İlköğretim  151 41.9 
Lise  31 8.6 
Ön Lisans  2 0.6 
Lisans  2 0.6 
Yüksek Lisans  1 0.3 
Doktora  1 0.3 

Baba Öğrenim Düzeyleri 

Okur-Yazar  36 10.0 
İlköğretim  188 52.2 
Lise  83 23.1 
Ön Lisans  24 6.7 
Lisans  23 6.4 
Yüksek Lisans  5 1.4 
Doktora  1 0.3 

Ailesinin Yaşadığı Yer  

Köy 60 16.7 
Kasaba 11 3.1 
İlçe Merkezi 129 35.8 
İl Merkezi 160 44.4 

Yaş Ortalamaları (2015) 21.28±2.04 
*Sayıları 10’un altında olan, Ön Lisans bölümlerinden Tıbbi Tanıtım ve Pazarlama, Muhasebe ve Vergi Uygulamaları, Optis-
yenlik, Patoloji Laboratuvar Teknikleri, Büro Yönetimi ve Sekreterlik, Çocuk Gelişimi, Çağrı Merkezi Hizmetleri, Anestezi, 
Dış Ticaret, Yapı Denetimi Yardımcılığı, Mekatronik, Tıbbi Laboratuvar Teknikleri ve İşletme programlarındaki öğrenciler ile 
Lisans bölümlerinden Edebiyat, Tarih, Matematik, Çevre Mühendisliği, İnşaat Mühendisliği, Makine Mühendisliği, Elektrik 
Mühendisliği ve Beden Eğitimi ve Spor Öğretmenliği bölümlerindeki öğrencilerden oluşmaktadır. 
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Tablo 2. Öğrencilerin genetiği değiştirilmiş organizmalar hakkındaki genel bilgi düzeylerinin dağılımı 
Table 2. Distribution of students’s general knowledge levels about genetically modified organisms 
  S % 
Genetiği değiştirilmiş organizma terimini duydunuz 
mu? 

       a) Evet 300 83.3 
       b) Hayır 60 16.7 

 
Genetiği değiştirilmiş organizma terimini ilk nereden 
duydunuz?* 

a) İnternetten 70 19.4 
b) TV/radyodan 191 53.0 

       c) Gazeteden 27 7.5 
d) Çevreden 86 23.8 
e) Bu anketten 35 9.7 

Genetiği değiştirilmiş organizmalar kapsamında en çok 
ekimi yapılan biyoteknolojik ürünler nelerdir? 

a) Soya/Mısır/Pamuk       67 18.6 
b) Domates/Biber/Kabak         243 67.5 
c) Mango/Kivi/Papatya 13 3.6 
d) Patates/Buğday/Patlıcan 28 7.8 
e) Bilmiyorum 9 2.5 

En çok genetiği değiştirilmiş organizma üretimi yapılan 
ülke hangisidir? 

a) ABD 190 52.8 
b) Hindistan   26 7.2 
c) Brezilya 14 3.9 
d) Çin  122 33.9 
e) Bilmiyorum 8 2.2 

*Katılımcılar bu soruya birden fazla cevap vermişlerdir. 

Öğrencilerin çoğu (%67.5) Koçak ve ark., 
(2010)’nın ve Türker ve ark., (2013)’nın çalışma-
larıyla benzer şekilde (sırasıyla %47.4 ve %58.4), 
GDO’lar kapsamında en çok ekimi yapılan biyo-
teknolojik ürünlerin domates/biber/kabak oldu-
ğunu ifade etmiştir (Tablo 2). Tıp fakültesi öğren-
cileriyle yürütülen çalışmada ise hem preklinik 
hem de klinik dönem öğrencilerin yaklaşık yarısı 
en çok tarımsal üretimi yapılan GDO’lu ürünün 
soya-mısır-pamuk olduğunu doğru olarak bilmiş-
tir (Ergin ve ark., 2015). Öğrencilerin %52.8’i en 
çok GDO üretimi yapılan ülkenin ABD olduğunu, 
%33.9’u ise Çin olduğunu belirtmiştir. Koçak ve 
ark., (2010)’nın ve Türker ve ark., (2013)’nın ça-
lışmalarında da ABD seçeneği ilk sırada, Çin se-
çeneği 2. sırada yer almıştır. Tıp fakültesi öğren-
cileriyle yürütülen çalışmada hem preklinik hem 
de klinik dönem öğrencilerin üçte biri GDO’yu en 
çok üreten ülkenin ABD olduğunu doğru olarak 
bilmiştir (Ergin ve ark., 2015). Hemşirelik ve ebe-
lik bölümü öğrencileri ile yürütülen çalışmada ise 
GDO üretiminde etkili ülkelerin en çok ABD 
(%43.3) ve İsrail (%25.1) olduğu ifade edilmiştir 
(Adana ve ark., 2014). 

Araştırmaya katılan öğrencilerin GDO’lu gıdalar 
ile ilgili tutumlarının dağılımları Tablo 3’te sunul-
muştur. 

Öğrencilerin %79.2’si Türkiye’de genetiği değiş-
tirilmiş tohumlarla üretim yapılmasını doğru bul-
madığını söylemiştir (Tablo 3). Bu oran Koçak ve 

ark., (2010)’nın çalışmasında %62.4 olarak, Tür-
ker ve ark., (2013)’nın çalışmasında %84.1, Ergin 
ve ark., (2008)’nın yapmış olduğu çalışmada ise 
%81.6 olarak tespit edilmiştir. Tıp fakültesi öğren-
cileriyle yürütülen çalışmada ise preklinik dönem 
öğrencilerin %90.7’si, klinik dönem öğrencilerin 
%74.2’si (Ergin ve ark., 2015) ve Biyoloji ve Gıda 
Mühendisliği bölümü öğrencileriyle yürütülen ça-
lışmada ise %22.8’i (Abacı ve Abacı, 2014) Tür-
kiye’de genetiği değiştirilmiş tohumlarla üretim 
yapılmasını doğru bulmadığını ifade etmiştir. 

Öğrencilerin %71.9’u "Genetiği değiştirilmiş bir 
gıdayı tüketmekte sakınca görmem." ifadesine ka-
tılmadığını belirtmiştir (Tablo 3). Bu değer Koçak 
ve ark., (2010)’nın çalışmasında %54.4 olarak, 
Türker ve ark., (2013)’nın çalışmasında %72.8, 
Ergin ve ark., (2008)’nın yapmış olduğu çalış-
mada %66.7, Ergin ve ark., (2015)’nın çalışma-
sında ise %86.5 olarak saptanmıştır. Diğer bir ça-
lışmada üniversite öğrencilerinin %83.2’si 
GDO’ların uzun süreli kullanımlarının zararlı ol-
duğunu ve % 83.7’si beslenme alanında GDO kul-
lanımına karşı olduğunu belirtmiştir (Yılmaz ve 
ark., 2015). Benzer olarak Özdemir ve ark., 
(2010)’nın yürüttüğü çalışmada da %73’lük bü-
yük bir bölüm GDO’ları güvenilir bulmadıklarını 
belirtmiştir. Taş ve ark., (2015)’nın çalışma sonu-
cunda tüketicilerin büyük kısmının, GDO teknolo-
jisinin gıdalarda kullanımına karşı oldukları bildi-
rilmiştir. 
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Yürütülen araştırmada olduğu gibi Kaya ve ark., 
(2012)’nın çalışmasında da genel olarak katılımcı 
üniversite öğrencilerinin genetiği değiştirilmiş gı-
daları alma ve tüketme konusunda olumsuz bir tu-
tuma sahip oldukları, bu ürünlerin yerine organik 
ürünleri tercih ettikleri tespit edilmiştir. Katılımcı-
ların %48.0’i genetiği değiştirilmiş gıdaların gü-
venilir olduğuna ikna oldukları takdirde tüketebi-
leceklerini belirtmişlerdir (Kaya ve ark., 2012). 

Türk tüketicisinin genetiği değiştirilmiş (GD) gı-
dalar hakkındaki bilgi ve düşüncelerinin öğrenil-
mesi amacıyla çeşitli illerdeki 408 kişiye uygula-

nan anket çalışmasına göre de; yürütülen araştır-
mada olduğu gibi, Türk tüketicisinin GD gıdaları 
kullanma konusunda olumsuz fikirlere sahip ol-
duğu görülmüştür. Katılımcıların %67’si GD gı-
daları kesinlikle reddederken, ürünün sağlıklı ol-
duğuna inanılması durumunda reddetme oranı 
%54’e düşmüştür. Tüketicilerin %60’ı GD gıdala-
rın güvenilir olmadığını ya da sağlığa zararlı oldu-
ğunu düşünmektedir. Eğitim seviyesi arttıkça GD 
ürünü kullanabileceğini belirten tüketici yüzdesi 
de artmıştır (Gülbay ve ark., 2006). Adana ve ark., 
(2014)’nın çalışmasında öğrencilerin %74.3’ü 
GDO’lu gıdaların insan sağlığına zararlı olduğunu 
düşündüklerini belirtmiştir. 

 

 

Tablo 3. Öğrencilerin GDO’lu gıdalar ile ilgili tutumlarının dağılımı 
Table 3. Distribution of students' attitudes towards foods with GMOs 
 Katılıyorum 

 
Emin Değilim 

 
Katılmıyorum 

 S % S % S % 
Türkiye’de genetiği değiştirilmiş tohumlarla üretim yapılmasını 
doğru buluyorum. 41 11.4 34 9.4 285 79.2 

Şu anda satın aldığım gıdaların içinde genetiği değiştirilmiş 
ürünler olabileceğini düşünüyorum. 294 81.7 36 10.0 30 8.3 

Toplumun genetiği değiştirilmiş gıdalar hakkında yeterince bil-
gilendirildiğini düşünüyorum. 46 12.8 61 16.9 253 70.3 

Genetiği değiştirilmiş gıda üretimi doğadaki tüm canlılar açısın-
dan risklidir. 254 70.6 63 17.5 43 11.9 

Dünyadaki açlığın giderilmesi için gıdaların genetiklerinin de-
ğiştirilmesini doğru buluyorum. 49 13.6 71 19.7 240 66.7 

Gıdaların besin içeriklerinin zenginleştirilmesi için genetikleri-
nin değiştirilmesini doğru buluyorum. 62 17.2 55 15.3 243 67.5 

Gıdaların raf ömürlerini uzatmak, böceklere ve tarım ilaçlarına 
daha dayanıklı ürün elde etmek için genetiklerinin değiştirilme-
sini uygun buluyorum. 

73 20.3 76 21.1 211 58.6 

Bir gıdanın etiketinde genetiği değiştirilmiş gıda olup olmadığı-
nın mutlaka belirtilmesi gerektiğini düşünüyorum. 291 80.8 29 8.1 40 11.1 

Genetiği değiştirilmiş bir gıdayı tüketmekte bir sakınca görmem. 39 10.8 62 17.2 259 71.9 
Genetiği değiştirilmiş gıdalar hakkında yeterli düzeyde bilgiye 
sahip olduğumu düşünüyorum. 83 23.1 158 43.9 119 33.1 
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Februhartanty ve ark., (2007)’nın Endonezya’daki 
bilim adamlarında yapmış oldukları çalışmada ka-
tılımcıların %78’inin GDO’lu gıdaları tüketebile-
ceğini ifade etmesi; yürütülen araştırmada elde 
edilen ilgili sonuçla uyuşmamaktadır. Christoph 
ve ark., (2008)’nın yapmış oldukları çalışmada da, 
ülke genelindeki tüketicilerin sadece %40’ının ge-
netiği değiştirilmiş gıdaları sağlık ve çevresel ya-
rarları olsa bile tüketmeyeceklerini ifade etmeleri 
de yürütülen araştırmada elde edilen ilgili sonuçla 
uyuşmamaktadır. Ancak bunun yanı sıra İngiltere, 
Fransa, İspanya ve İtalya’daki tüketiciler genetiği 
değiştirilmiş organizmalar yoluyla elde edilen gı-
daları kullanmayacağını belirtmişlerdir (Christoph 
ve ark., 2008).  

Öğrencilerin %81.7’si şu anda satın aldıkları gıda-
ların içinde genetiği değiştirilmiş ürünler olabile-
ceğini düşünmektedir (Tablo 3). Ülkemizde yürü-
tülen diğer çalışmalarda da (Ergin ve ark., 2008; 
Koçak ve ark., 2010; Türker ve ark., 2013; Ergin 
ve ark., 2015) bu değer yüksekken (%77.7, %83.2, 
%85.5, %74.3); Avrupa Birliği ülkeleri, Çin ve 
Endonezya’da yapılan çalışmalarda bu değer 
%43.2 ile %62 arasında değişmektedir (Pardo ve 
ark., 2002; Huang ve ark.,, 2006; Februhartanty ve 
ark., 2007). Bu durum Türk toplumunun diğer ül-
kelere göre piyasadaki gıdalara karşı daha fazla 
şüpheci yaklaştığını göstermektedir. Öğrencilerin 
%20.3’ü gıdaların raf ömürlerini uzatmak, böcek-
lere ve tarım ilaçlarına daha dayanıklı ürün elde 
etmek için genetiklerinin değiştirilmesini uygun 
bulduğunu ifade etmiştir (Tablo 4). Bu oran Koçak 
ve ark., (2010)’nın çalışmasında %27.3, Türker ve 
ark., (2013)’nın çalışmasında %61.0, Ergin ve 
ark., (2008)’nın çalışmasında %21.8, Ergin ve 
ark., (2015)’nın çalışmasında %83.5, Avrupa Bir-
liği ülkeleri ve Çin’de yapılan çalışmalarda ise 
%54 ile %69 arasında değişmektedir (Huang ve 
ark., 2006; Magnusson ve Hursti, 2002). Bu de-
ğerlerin yürütülen araştırma ile bazı çalışmalarda 
benzer iken; bazı çalışmalarda oldukça farklı ol-
ması örneklem olarak seçilen popülasyonların 
GDO’lu gıdalar hakkındaki bilgi düzeylerinin 
farklı olmasından kaynaklanıyor olabilir. 

Öğrencilerin sadece %23.1’i genetiği değiştirilmiş 
gıdalar hakkında yeterli düzeyde bilgi sahibi oldu-
ğunu ifade etmiştir. Bu değer Koçak ve ark., 
(2010)’nın çalışmasında %18.0, Türker ve ark., 
(2013)’nın çalışmasında %16.8, Ergin ve ark., 
(2008)’nın çalışmasında %13.0, Ergin ve ark., 
(2015)’nın çalışmasında %18.8 olarak bulunmuş-
tur. Yılmaz ve ark., (2015)’nın çalışmasında öğ-
rencilerin %48.7’si GDO’lar hakkında kısmen 

bilgi sahibiyim, %40.0’ı ise evet bilgi sahibiyim 
yanıtını vermiştir. Kaya ve ark., (2012)’nın çalış-
masında katılımcıların % 47.3’ü ise tüketici olarak 
genetiği değiştirilmiş ürünler konusunda kısmen 
bilgi sahibi olduklarını düşünmektedirler. Tıp fa-
kültesi öğrencileriyle yürütülen çalışmada öğren-
cilerin %81.4’ünün GDO’lu gıdalar hakkında ye-
terli düzeyde bilgiye sahip olmadığını düşündük-
leri rapor edilmiştir (Ergin ve ark., 2015). Yürütü-
len araştırmayla benzer şekilde, Durukan ve ark., 
(2011)’nın 3. ve 6. sınıf tıp fakültesi öğrencile-
rinde yapmış olduğu çalışmada öğrencilerin ço-
ğunluğu GDO hakkında yeterli düzeyde bilgi sa-
hibi olmadıklarını belirtmişlerdir. Abacı ve Abacı 
(2014)’nın çalışmasında da öğrencilerin 
%49.4’ünün GDO hakkında yeterince bilgiye sa-
hip olmadığını düşünmekteyken; %38.6 gibi bü-
yük bir kısmının kararsız kalması yürütülen araş-
tırmada elde edilen ilgili sonuçla uyuşmaktadır. 

GDO’lu gıdalara karşı olan endişeleri ortadan kal-
dırmanın tek çaresi bu ürünlerin etiketlenmesidir. 
Ülkemizde ilgili yönetmeliğe göre eğer bir ürün 
%0.9’dan daha fazla GDO içeriyorsa etiketlen-
mesi gerekmektedir (Mevzuat Bilgi Sistemi, 
2010). Avrupa Birliği’ne bağlı ülkelerde de aynı 
değer uygulanmakla birlikte, bu değer Norveç’te 
%2’dir (Maekawa ve Macer, 2004). Çalışma-
mızda katılımcıların %80.8’i GDO’lu gıdaların 
ambalajında GDO’lu olduğunu belirten etiketlerin 
bulunması gerektiğini beyan etmiştir. Gülbay ve 
ark., (2006)’nın çalışmasında katılımcıların büyük 
çoğunluğu (%90), ürünün GD olduğunun etikette 
belirtilmesi gerektiğini düşünmektedir. Türkiye, 
Çin ve Endonezya’da yapılan bazı çalışmalarda da 
GDO’lu gıdalarda zorunlu etiketlemenin uygun 
olacağı değerlendirilmiştir (Demir ve Pala, 2007; 
Ergin ve ark., 2008; Türker ve ark., 2013; Ergin ve 
ark., 2015; Lan 2006; Februhartanty ve ark., 
2007). 

Araştırmaya katılan öğrencilerin cinsiyetlerine ve 
eğitim düzeylerine göre GDO’lu gıdalar ile ilgili 
ifadelere katılma durumlarının dağılımı Tablo 4’te 
sunulmuştur. 

Öğrencilerin cinsiyetleri ile “Genetiği değiştiril-
miş bir gıdayı tüketmekte bir sakınca görmem.” 
ifadesine katılmaları arasındaki farkın anlamlı 
(P<0.05) ve kız öğrenciler arasında GDO'lu gıda-
ları tüketmek istemeyenlerin oranının (%79.5) er-
keklere kıyasla daha fazla olduğu görülmüştür. 
Eğitim düzeyleri ile “Toplumun genetiği değişti-
rilmiş gıdalar hakkında yeterince bilgilendirildi-
ğini düşünüyorum.” ifadesine katılma durumları 
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arasındaki farkın anlamlı olduğu (P<0.05) ve li-
sans öğrencilerinde bu ifadeye katılmayanların 
oranının daha yüksek olduğu (%79.3) bulunmuş-
tur (Tablo 4). Ergin ve ark., (2008)’nin çalışma-
sında da bu ifadeye katılmayanların oranı bizim 
çalışmamızda olduğu gibi yüksek (%78.4) bulun-
muştur. Tıp fakültesi öğrencileriyle yürütülen ça-
lışmada öğrencilerin sadece %12.6’sı GDO’lu bir 
gıdayı tüketebileceğini belirtmiştir (Ergin ve ark., 
2015). 

Araştırmaya katılan öğrencilerin eğitim düzeyle-
rine ve sınıflarına göre GDO’lar ile ilgili bazı so-
rulara verdikleri yanıtların değişimi Tablo 5’te su-
nulmuştur. 

Öğrencilerin eğitim düzeyleri ve sınıfları ile 
“GDO’lar kapsamında en çok ekimi yapılan biyo-
teknolojik ürünler nelerdir?” ve “En çok GDO 
üretimi yapılan ülke hangisidir?” sorularına ver-
dikleri yanıtlar arasındaki farkın anlamlı (P<0.05) 
olduğu ortaya çıkmıştır. Ön lisans öğrencilerinin 
%70.7’si ve lisans öğrencilerinin %62.2’si 
GDO’lar kapsamında en çok ekimi yapılan biyo-
teknolojik ürünlerin domates/biber/kabak oldu-
ğunu belirtmiş ve bütün sınıflarca bu seçenek en 
çok işaretlenen şık olmuştur. Ön lisans öğrencile-
rinin %48.9’u, lisans öğrencilerinin %59.3’ü en 
çok GDO üretimi yapılan ülkenin ABD olduğunu 
ifade etmiş ve bu seçenek bütün sınıflarca en yük-
sek oranda işaretlenmiştir (Tablo 5).  

Öğrencilerin bölümleri ile “GDO’lar kapsamında 
en çok ekimi yapılan biyoteknolojik ürünler neler-
dir?” sorusuna verdikleri cevaplar arasındaki far-
kın (P=0.002, χ2=180.454), “Türkiye’de genetiği 
değiştirilmiş tohumlarla üretim yapılmasını doğru 
buluyorum.” ifadesine katılma durumları arasın-
daki farkın (P=0.011, χ2=92.641), “Gıdaların be-
sin içeriklerinin zenginleştirilmesi için genetikle-
rinin değiştirilmesini doğru buluyorum.” ifadesine 
katılma durumları arasındaki farkın (P=0.044, 
χ2=84.491) ve “Gıdaların raf ömürlerini uzatmak, 
böceklere ve tarım ilaçlarına daha dayanıklı ürün 
elde etmek için genetiklerinin değiştirilmesini uy-
gun buluyorum.” ifadesine katılma durumları ara-
sındaki farkın (P=0.011, χ2=92.643) anlamlı ol-
duğu tespit edilmiştir. 

Öğrencilerin kaldıkları yer ile “En çok GDO üre-
timi yapılan ülke hangisidir?” sorusuna verdikleri 

yanıtlar arasındaki farkın (P=0.016, χ2=18.820), 
“Şu anda satın aldığım gıdaların içinde genetiği 
değiştirilmiş ürünler olabileceğini düşünüyorum.” 
ifadesine katılma durumları arasındaki farkın 
(P=0.001, χ2=17.790), “Toplumun genetiği değiş-
tirilmiş gıdalar hakkında yeterince bilgilendirildi-
ğini düşünüyorum.” ifadesine katılma durumları 
arasındaki farkın (P=0.047, χ2=9.640), “Genetiği 
değiştirilmiş gıda üretimi doğadaki tüm canlılar 
açısından risklidir.” ifadesine katılma durumları 
arasındaki farkın (P=0.014, χ2=12.432) ve “Gıda-
ların besin içeriklerinin zenginleştirilmesi için ge-
netiklerinin değiştirilmesini doğru buluyorum.” 
ifadesine katılma durumları arasındaki farkın 
(P=0.042, χ2=9.907) anlamlı olduğu belirlenmiş-
tir. 

Öğrencilerin yaşları ile “En çok GDO üretimi ya-
pılan ülke hangisidir?” sorusuna verdikleri yanıt-
lar arasındaki farkın (P=0.035, χ2=62.405), “Şu 
anda satın aldığım gıdaların içinde genetiği değiş-
tirilmiş ürünler olabileceğini düşünüyorum.” ifa-
desine katılma durumları arasındaki farkın 
(P=0.011, χ2=39.789) ve “Bir gıdanın etiketinde 
genetiği değiştirilmiş gıda olup olmadığının mut-
laka belirtilmesi gerektiğini düşünüyorum.” ifade-
sine katılma durumları arasındaki farkın (P=0.018, 
χ2=38.092) anlamlı olduğu ortaya çıkmıştır. 

Öğrencilerin annelerinin öğrenim düzeyleri ile 
“GDO’lar kapsamında en çok ekimi yapılan biyo-
teknolojik ürünler nelerdir?” sorusuna verdikleri 
cevaplar arasındaki farkın (P=0.007, χ2=44.562), 
“En çok GDO üretimi yapılan ülke hangisidir?” 
sorusuna verdikleri yanıtlar arasındaki farkın 
(P=0.000, χ2=65.746), “Türkiye’de genetiği değiş-
tirilmiş tohumlarla üretim yapılmasını doğru bulu-
yorum.” ifadesine katılma durumları arasındaki 
farkın (P=0.000, χ2=38.154), “Toplumun genetiği 
değiştirilmiş gıdalar hakkında yeterince bilgilen-
dirildiğini düşünüyorum.” ifadesine katılma du-
rumları arasındaki farkın (P=0.001, χ2=34.246), 
“Genetiği değiştirilmiş gıda üretimi doğadaki tüm 
canlılar açısından risklidir.” ifadesine katılma du-
rumları arasındaki farkın (P=0.022, χ2=23.749), ve 
“Bir gıdanın etiketinde genetiği değiştirilmiş gıda 
olup olmadığının mutlaka belirtilmesi gerektiğini 
düşünüyorum.” ifadesine katılma durumları ara-
sındaki farkın (P=0.001, χ2=31.959) anlamlı ol-
duğu belirlenmiştir. 
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Tablo 4.  Öğrencilerin cinsiyetlerine ve eğitim düzeylerine göre GDO’lu gıdalar ile ilgili ifadelere ka-
tılma durumlarının dağılımı (P<0.05) 

Table 4.  Distribution of students’s the participation situations to expressions related food products with GMOs 
according to their gender and education level (P<0.05) 

 Cinsiyet Katılıyorum Emin Değilim Katılmıyorum P,  χ2 

S % S % S %  
Türkiye’de genetiği değişti-
rilmiş tohumlarla üretim ya-
pılmasını doğru buluyorum. 

Kız (s=205) 18 8.8 11 5.4 176 85.9 0.001, 
13.920 

Erkek (s=155) 23 14.8 23 14.8 109 70.3 
Genetiği değiştirilmiş bir gı-
dayı tüketmekte bir sakınca 
görmem. 

Kız (s=205) 14 6.8 28 13.7 163 79.5 0.001, 
14.348 

Erkek (s=155) 25 16.1 34 21.9 96 61.9 
 Eğitim Düzeyi        
Toplumun genetiği değişti-
rilmiş gıdalar hakkında yete-
rince bilgilendirildiğini dü-
şünüyorum. 

Ön lisans (s=225) 35 15.6 44 19.6 146 64.9 0.004, 
8.517 

Lisans (s=135) 11 8.1 17 12.6 107 79.3 

Genetiği değiştirilmiş bir gı-
dayı tüketmekte bir sakınca 
görmem. 

Ön lisans (s=225) 32 14.2 31 13.8 162 72.0 0.005, 
10.494 

Lisans (s=135) 7 5.2 31 23.0 97 71.9 

Tablo 5.  Öğrencilerin eğitim düzeylerine ve sınıflarına göre GDO’lar ile ilgili bazı sorulara verdikleri 
yanıtların dağılımı (P<0.05) 

Table 5.  Distribution of students’s responses given to some questions related GMOs according to their education 
level and classes (P<0.05) 

 
Eğitim Düzeyi 

P,  χ2 Ön lisans (s=225) Lisans (s=135) 
S % S % 

GDO’lar kap-
samında en 
çok ekimi ya-
pılan biyotek-
nolojik ürünler 
nelerdir? 

Soya/mısır/pamuk 34 15.1 33 24.4 

0.009, 
13.484 

Domates/biber/ka-
bak 159 70.7 84 62.2 

Mango/kivi/papatya 5 2.2 8 5.9 
Patates/buğday/ pat-
lıcan 18 8.0 10 7.4 

Bilmiyorum 9 4.0 0 0 

En çok GDO 
üretimi yapılan 
ülke hangisi-
dir? 

ABD 110 48.9 80 59.3 

0.002, 
16.722 

Hindistan 22 9.8 4 3.0 
Brezilya 5 2.2 9 6.7 
Çin 80 35.6 42 31.1 
Bilmiyorum 8 3.6 0 0 

 
Sınıf 

P,  χ2 1 (s=135) 2 (s=139) 3 (s=72) 4 (s=14) 
S % S % S % S % 

GDO’lar kapsa-
mında en çok ekimi 
yapılan biyoteknolo-
jik ürünler nelerdir? 

Soya/mısır/pa-
muk 22 16.3 27 19.4 16 22.2 2 14.3 

0.033, 
22.412 

Domates/bi-
ber/kabak 90 66.7 96 69.1 45 62.5 12 85.7 

Mango/kivi/pa-
patya 1 0.7 8 5.8 4 5.6 0 0 

 
Patates/buğ-
day/ patlıcan 14 10.4 7 5.0 7 9.7 0 0  
Bilmiyorum 8 5.9 1 0.7 0 0 0 0 

En çok GDO üretimi 
yapılan ülke hangisi-
dir? 

ABD 58 43.0 76 54.7 46 63.9 10 71.4 

0.004, 
28.650 

Hindistan 13 9.6 9 6.5 2 2.8 2 14.3 
Brezilya 3 2.2 7 5.0 4 5.6 0 0 
Çin 53 39.3 47 33.8 20 27.8 2 14.3 
Bilmiyorum 8 5.9 0 0 0 0 0 0 
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Öğrencilerin babalarının öğrenim düzeyleri ile 
“Genetiği değiştirilmiş gıda üretimi doğadaki tüm 
canlılar açısından risklidir.” ifadesine katılma du-
rumları arasındaki farkın (P=0.022, χ2=23.684) ve 
öğrencilerin ailelerinin yaşadığı yer ile “Toplu-
mun genetiği değiştirilmiş gıdalar hakkında yete-
rince bilgilendirildiğini düşünüyorum.” ifadesine 
katılma durumları arasındaki farkın (P=0.036, 
χ2=13.500) anlamlı olduğu tespit edilmiştir.  

Sonuç 
Yürütülen çalışma sonucunda öğrencilerin 
GDO’lara yönelik bilgi düzeylerinin düşük ol-
duğu, bununla birlikte GDO’lu gıdaların güvenli 
olmadıklarını düşündükleri saptanmıştır. Konuyla 
ilgili eksik veya yanlış bilinen olguların düzeltil-
mesi amacıyla ön lisans ve lisans eğitim program-
larının düzenlenmesinin faydalı olacağı düşünül-
mektedir. Bu tür, aydınlatılması, daha fazla araştı-
rılması ve topluma doğru şekilde aktarılması gere-
ken konularda yazılı ve görsel medyada gereken 
önemin verilmesine özen gösterilmelidir. Tüketi-
cilerin doğru bilgilendirilmesi gerektiğine özen 
gösterilerek bu ürünlerin ambalajlarında genetiği 
değiştirilmiş ürünler oldukları etiketlerinde belir-
tilmelidir. Bu ürünlerin üretimi ve tüketimi devlet 
kontrolünde olmalı, gıda güvenliği kapsamına 
alınmalı ve risk analizleri yapılmalıdır. 
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Öz: 

Pestisitler, canlıların yaşamsal faaliyetlerini devam et-
tirebilmek amacı ile ihtiyaç duydukları besin maddele-
rinin üretim aşamasından tüketime kadar korunabilme-
leri için kullanılan madde veya madde karışımlarıdır. 

Etki mekanizmalarına göre kontak, sistemik ve yarı sis-
temik etki gösterenler olarak üç gruba ayrılan pestisit-
ler, bitkilerde yaygın kullanım alanına sahiptirler. Bu 
pestisitlerin bilinçsiz kullanımı kalıntıya neden olmak-
tadır. Bu kalıntılar uzaklaştırılmalı veya yok edilmeli-
dir. 

Kalıntıları uzaklaştırmak amacı ile ürün çeşidi ve etki 
mekanizmasına (kontak-sistemik-yarı sistemik) göre 
yöntem belirlenmelidir. Çeşme suyu, klordioksit çözel-
tisi ve peroksiasetik asit çözeltileri gibi çözeltiler ile yı-
kama işlemi, ısıl işlem uygulaması, ozon, ultrases, vur-
gulu elektrik alan, yüksek hidrostatik basınç ve gama 
ışını uygulamaları kalıntıları uzaklaştırmak veya azalt-
mak amacı ile uygulanabilecek işlemler arasında yer al-
maktadırlar.  

Anahtar Kelimeler:  Pestisit, Meyve-sebze, Kalıntı, 
Kalıntı uzaklaştırma 

Abstract:  
VARIOUS REMOVAL METHODS OF SOME 
PESTICIDE RESIDUES IN FRUITS AND 
VEGETABLES 

Pesticides are mixtures of substances or substances that 
are used to maintain the vital activities of living things 
and to protect the nutrients they need from their pro-
duction stage to their consumption. 

Pesticides, which are divided into three groups accor-
ding to their mechanism of action, as contact, systemic 
and semi-systemic effect, are widely used in plants. The 
unconscious use of these pesticides causes the residue. 
These residues should be removed or destroyed. 

The method should be determined according to the pro-
duct type and the mechanism of action (systemic-con-
tact) in order to remove the residues. Washing with so-
lutions such as tap water, chlorine dioxide solution and 
peroxyacetic acid solutions, heat treatment application, 
ozone, ultrasonic, pulsed electric field, high hydrostatic 
pressure and gamma radiation applications are among 
the processes that can be applied with the aim of remo-
ving or reducing residues. 

Keywords: Pesticide, Fruit-vegetable, Residue,        
Reducing residue
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Giriş 
Vücudun gelişmesi, onarımı ve yenilenmesi için 
uygun bileşenleri sağlayan gıda ürünleri içerisinde 
meyve ve sebzeler önemli bir yere sahiptir. Ancak, 
meyve ve sebzeler böceklere ve hastalıklara ol-
dukça duyarlıdır. Bu durumun önlenebilmesi için 
tarım ilacı kullanılmaktadır.  

Tarım ilaçları; insan ve hayvanların gereksinimi 
olan besin maddelerinin üretim ile tüketim aşama-
ları arasında korunması için kullanılan madde 
veya madde karışımlarıdır. Bunlara genel olarak 
pestisit adı verilmektedir (Tanrıvermiş,2000). Pes-
tisitler, tarım için kullanılacak alanların sınırlı ol-
ması ve zararlıların neden olduğu hastalıkların 
kontrolü nedeniyle, uygun gıda tedarikinde üre-
timde artan miktarlarda kullanılmaya başlanmıştır 
(Adachi ve Okano 2006; Bajwa ve Sandhu 2014). 

Bitkilerde kullanılan pestisitler etki şekillerine 
göre kontak etkili, sistemik etkili ve yarı sistemik 
etkili olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır. Kontak 
etkili pestisitler, atıldıklarında bitki, meyve-sebze 
yüzeyinde kalırlar ve temas ettikleri canlıları öldü-
rürler. Sistemik etkili pestisitler, bitki bünyesi içe-
risinde hareket ederek meyveye, yaprağa ve bitki 
köküne ulaşabilirler. Dolayısıyla içsel beslenen 
zararlı ve hastalıkları da öldürürler. Yarı sistemik 
etkili pestisitler, atıldıkları yüzeyde tutunma özel-
liklerinin yanında bitki dokusuna penetre oldukla-
rından hem sistemik hem kontak etki gösterirler 
(Eryüce, 2012). 

Pestisitlerin bilinçli ve yerinde kullanımı, hedefle-
nen zararlı böcek ve yabancı otların yok edilme-
sini sağlarken, öneriler doğrultusunda kullanılma-
dığı zaman kalıntıya neden olup insan sağlığı ve 
çevrede olumsuz etkilere yol açmaktadır (Demir-
can ve Yılmaz,2005;Tiryaki vd., 2010). 

Bu kalıntılar, tarım ürünü dış pazarını ve iç tüketi-
mini olumsuz etkilemektedir (Tiryaki vd., 2010). 
Bu nedenle, hükümetler ve uluslararası organizas-
yonlar pestisit kullanımını düzenlerler ve gıdalar-
daki kabul edilebilir maksimum kalıntı seviyele-
rini belirlerler (Cengiz vd., 2006). Tüm denetleme 
ve düzenlemelere rağmen, meyve-sebzelerde pes-
tisit kalıntılarının miktarları günden güne artmak-
tadır. Ancak, meyve-sebzelerdeki bu kalıntıları 
azaltma ya da giderme ile ilgili çalışmalara da de-
vam edilmektedir. 

 

Pestisit Kalıntılarının                           
Uzaklaştırılması-Azaltılması Yöntemleri 
Hasat öncesi ve hasat sonrası işlemler ile      
depolamanın pestisit kalıntılarının azaltılması 
üzerine etkisi  

Pestisit kullanımında hasat öncesi işlemler olarak 
uygulamanın yapıldığı bitki çeşidi, etkili madde-
nin kimyasal yapısı ve özellikleri, kullanım dozu, 
etkili maddenin formülasyonu, pestisit uygulama 
ile hasat arasındaki geçen süre (bekleme süresi) en 
fazla dikkat edilmesi gereken konulardır (Tiryaki 
vd., 2010). Hasat sonrası işlemler arasında yı-
kama, kabuk soyma ve depolama pestisit azaltıl-
masında uygulanabilecek işlemler arasında yer al-
maktadır (Karakaya ve Boyraz 1992).  

Pestisit uygulama ile hasat arasındaki geçen süre 
(bekleme süresi), yıkama, kabuk soyma ve depo-
lama etkisinin salatalık örneklerine hasat öncesi 
tarlada uygulanan dichlorvos (sistemik etkili) ve 
diazinon (sistemik etkili) pestisitlerinin kalıntıları 
üzerine etkisinin incelendiği bir çalışmada, bek-
leme süresi olarak 4 saat ve 4 gün seçilmiştir. De-
polama 4ºC’de 3 gün ve 6 gün olarak gerçekleşti-
rilmiş ve sonuçlar incelenmiştir. Bekleme süresi 
uzadıkça pestisitlerde %80-95 düzeyinde azalma 
görülmektedir. Depolama süresi 3 günden 6 güne 
çıkarıldığında pestisitlerde yaklaşık %35-40 dü-
zeylerinde azalma görülmektedir. Yıkama ve ka-
buk soyma gibi ön işlemlerde de yıkama da %25-
30 oranında, kabuk soyma işleminde %30-50 ora-
nında azalma olduğu tespit edilmiştir. En etkin uy-
gulama pestisit uygulamasından 4 gün sonra hasat 
edilmiş salatalıkları 4ºC’de 6 gün depolama ol-
duğu tespit edilmiştir (Cengiz vd., 2006). 

Şarap üretimi amacı ile kullanılacak olan üzüm-
lere bağlarda hasat öncesi uygulanan azoxystrobin 
(sistemik etkili), fluazinam (kontak etkili), kre-
soxim-methyl (yarı sistemik etkili), mepanipyrim 
(kontak etkili) pestisitlerinin kalıntıları üzerine 
pestisit uygulama ile hasat arasındaki geçen süre-
nin (bekleme süresi) etkilerinin incelendiği bir ça-
lışmada, bekleme süreleri 7, 14 ve 21 gün olarak 
belirlenmiştir. Başlangıçtaki miktarları sırası ile 
0.5, 1.21, 0.15 ve 1 ppm olan pestisitlerin 7 günlük 
bekleme süresi sonunda kalan miktarları sırası ile 
0.31, 0.51, 0.08 ve 0.55 ppm olarak tespit edilmiş-
tir. Kresoxim-methyl (yarı sistemik etkili) için 14 
günlük bekleme süresi sonunda herhangi bir kalın-
tıya rastlanmamış ve azoxystrobin (sistemik etkili) 
0.23 ppm, fluazinam (kontak etkili) 0.15 ppm ve 
mepanipyrim (kontak etkili) 0.34 ppm düzeyinde 
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kalıntı bırakmıştır. 21 gün bekleme süresinin ar-
dından azoxystrobin (sistemik etkili), fluazinam 
(kontak etkili) ve mepanipyrim (kontak etkili) için 
kalıntı miktarları sırası ile 0.19, 0.04 ve 0.31 ppm 
olarak saptanmıştır (Cabras vd., 1998). 

Su veya çeşitli çözeltiler ile yıkamanın pestisit 
kalıntılarının azaltılması üzerine etkisi 

Gıda maddelerinin yıkanma amaçları, gıdayı toz-
toprak gibi kaba kirlerinden ayırmak, uygulanacak 
olan ısıl işlemin etkinliğini arttırmak ve tarım ilaç 
kalıntılarını gidermektir (Yaralı,2014). Tarım ilacı 
kalıntılarını gidermek amacı ile çeşme suyu, klor-
dioksit çözeltisi, sodyum karbonat çözeltisi, asetik 
asit çözeltisi, sodyum hipoklorit çözeltisi ve glise-
rol çözeltisi gibi çözeltiler kullanılabilir. Nitekim, 
marul örneklerine hasat sonrası 5 dakika daldırıla-
rak uygulanan diazinon (sistemik etkili) ve pho-
rate (yarı sistemik etkili) pestisitlerinin çeşme 
suyu, 10 ve 20 mg/L klordioksit çözeltileri ile 5-
20 dakika süre ile yıkanması işleminin ardından 
pestisitlerdeki azaltılma yüzdelerinin incelendiği 
bir çalışmada, phorate (yarı sistemik etkili) pesti-
siti için %75, diazinon (sistemik etkili) pestisiti 
için %60 azalma sağlaması nedeni ile en etkili çö-
zeltinin 20 mg/L klordioksit çözeltisi ile 20 dakika 
boyunca yıkama işlemi olduğu sonucuna varılmış-
tır (Chen vd., 2014). 

Çeri domates ve tatlı kırmızıbiberlere hasat son-
rası 3 dakika daldırılarak uygulanan myclobutanil 
(kontak etkili), fenhexamid (kontak etkili), bosca-
lid (yarı sistemik etkili) pestisitlerinin çeşme suyu, 
% 5 sodyum karbonat, % 5 asetik asit, % 5 sodyum 
hipoklorit , % 5 gliserol çözeltileri ile 22⁰C sıcak-
lık ve 3 dakika süre ile gerçekleştirilen yıkama iş-
lemlerinin kalıntı uzaklaştırmadaki etkinlikleri 
araştırılmıştır. Domateste çeşme suyu ile yıkama 
myclobutanil (kontak etkili), fenhexamid (kontak 
etkili), boscalid (yarı sistemik etkili) pestisitleri 
için sırası ile %36, % 53, %65 oranında azalma 
sağlamıştır. Tatlı kırmızıbiberde çeşme suyu ile 
yıkama myclobutanilde (kontak etkili) %30 
azalma sağlamıştır. Fenhexamid (kontak etkili) 
için %53 lük azaltma oranıyla en etkili çözelti %5 
asetik asit çözeltisi iken, boscalid (yarı sistemik et-
kili) için %52 azaltma oranı ile en etkili yıkama 
çözeltisi %5 sodyum karbonat olarak belirlenmiş-
tir (Ghani vd., 2010). 

Domateslere hasat öncesi tarlada uygulanan 
chlorpyrifos (kontak etkili) pestisitinin kalıntısı-
nın ve metaboliti olan 3,5,6-trichloro-2-pyridino-
lun (kontak etkili) 10-15⁰C çeşme suyu ile 10 da-
kika boyunca yıkanmasının ardından, başlangıçta 

5.15 ppm olan chlorpyrifos (kontak etkili) mikta-
rının 3.61 ppm düzeyine kadar azaldığı, ancak me-
tabolitinin miktarının 0.15 ppm düzeyinde sabit 
kaldığı tespit edilmiştir (Han vd., 2013).  

Isıl işlem uygulamanın pestisit                       
kalıntılarının azaltılması üzerine etkisi 

Isıl işlem uygulamaları uzun yıllardır gıdaların 
muhafazası ve tüketimi için uygulanan işlemler-
dir. Pestisit kalıntılarının azaltılmasında ısıl işlem-
lerin etkileri endotermik veya ekzotermik olabilir. 
Pestisitlere ısıl işlem uygulanması sonucunda kris-
tal yapılarında değişmeler meydana gelmekte ve 
birtakım kimyasal olaylar (yükseltgenme-indir-
genme reaksiyonları, dehidrasyon, dekompozis-
yon) neticesinde kalıntı miktarlarında azalmalar 
olmaktadır. Bu değişimlerin çoğu endotermik ısı 
etkisi sonucunda meydana gelmektedir (Karakaya 
ve Boyraz, 1992). Domateslere hasat öncesi tar-
lada uygulanan chlorpyrifos (kontak etkili) pesti-
sitinin kalıntısının ve metaboliti olan 3,5,6-trich-
loro-2- 
pyridinolun (kontak etkili)  ısıl işlem ile uzak-
laşma miktarının incelenmesi amacı ile pestisit uy-
gulanmış domateslerden salça üretilmiş ve pestisit 
miktarları belirlenmiştir. Hammadde olarak kulla-
nılan domateslerde chlorpyrifos (kontak etkili) 
pestisiti 5.15 ppm (mg/kg) ve metaboliti 0,15 ppm 
düzeyindedir. Isıl işlemden önce yıkanan doma-
teslerde kalıntı miktarı chlorpyrifos (kontak etkili) 
için 3.61 ppm ve metaboliti için 0.15 ppm düze-
yindedir. Haşlama (80-90⁰C, 30 dakika) işlemin-
den sonra chlorpyrifos (kontak etkili) miktarı 0.43 
ppm ve metabolit miktarı 0.11 ppm olarak tespit 
edilmiştir. Sterilizasyon (120⁰C, 30 dakika) işle-
minden sonra ise chlorpyrifos (kontak etkili) pes-
tisitinin kalıntı miktarının 0.33 ppm ve metabolit-
lerinin 0.12 ppm düzeyinde olduğu saptanmıştır 
(Han vd., 2013). 

Güneşte ve etüvde kurutma işlemlerinin üzüm-
lerde yer alan diazinon (sistemik etkili), dimetho-
ate (yarı sistemik etkili), chlorpyrifos (kontak et-
kili), iprodione (sistemik etkili), methidathion 
(sistemik etkili) pestisitleri üzerine etkisinin ince-
lendiği çalışmada, kontrollü şartlarda yetiştirilen 
üzümlere hasat sonrası pestisitler konsantrasyon-
ları belirli olan çözeltiler şeklinde püskürtülerek 
uygulanmıştır. Chlorpyriphos (sistemik etkili) gü-
neşte kurutma işlemiyle %73, diazinon (sistemik 
etkili) %92, methidathion (sistemik etkili) %82, 
dimethoate (yarı sistemik etkili) %39 oranında 
azalmasına rağmen, iprodione (sistemik etkili) 
miktarında bir azalma gözlenmemiştir. Etüvde ku-
rutma işleminde ise chlorpyriphos (sistemik etkili) 
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ve methidathion (sistemik etkili) 70⁰C ve 80⁰C, di-
azinon (sistemik etkili) ve dimethoate (yarı siste-
mik etkili) 60°C, 70°C ve 80°C sıcaklık uygula-
malarında % 90’ın üzerinde uzaklaştırıldığı, ancak 
iprodione (sistemik etkili) miktarında herhangi bir 
azalma olmadığı sonucu elde edilmiştir (Cingöz, 
2013). 

Maserasyon ve fermantasyon işlemlerinin  
pestisit kalıntılarının azaltılması üzerine etkisi 

Maserasyon, suda bekleterek yumuşatma ve bile-
şenlerine ayırma anlamına gelir. Şarap üretiminde 
maserasyon sırasında üzümün kabuk, çekirdek ve 
saplarında bulunan çeşitli maddeler şıraya geçer 
(Kırmızı Şarap Yapımı, 2013). Şarap üretimi 
amacı ile kullanılacak olan üzümlere bağlarda ha-
sat öncesi uygulanan azoxystrobin (sistemik et-
kili), fluazinam (kontak etkili), kresoxim-methyl 
(yarı sistemik etkili), mepanipyrim (kontak etkili) 
pestisitlerinin kalıntıları üzerine maserasyonun et-
kilerinin incelendiği bir çalışmada, maserasyon 
süresi 15 gün olarak belirlenmiştir. Üzümlerde uy-
gulamanın hemen ardından kalıntı miktarları 
azoxystrobin (sistemik etkili), fluazinam (kontak 
etkili), kresoxim-methyl (yarı sistemik etkili) ve 
mepanipyrim (kontak etkili) için sırası ile 0.5, 
1.21, 0.15 ve 1 ppm olarak belirlenmiş ve mase-
rasyon işleminin ardından azoxystrobin (sistemik 
etkili) 0.12 ppm, kresoxim-methyl (yarı sistemik 
etkili) 0.09 ppm düzeyine azalmış ve fluazinam 
(kontak etkili) ve mepanipyrim (kontak etkili) ka-
lıntılarına rastlanmamıştır(Cabras vd., 1998). 

Asmalara yapraklar hasat edilmeden önce uygula-
nan ve önerilen bekleme sürelerine uyularak top-
lanan yapraklarda folpet (kontak etkili), triadime-
nol (sistemik etkili), carbendazim (sistemik etkili), 
metalaxyl (sistemik etkili), mancozeb (kontak et-
kili) pestisitlerinin, % 8 oranında tuz (NaCl) ve % 
0,25 laktik asit içeren 100⁰C’ye kadar ısıtılıp ilave 
edilen salamura (sıcak salamura) ve oda koşulla-
rında (20-24⁰C) ilave edilen salamura (soğuk sala-
mura) ile 3 ay boyunca fermantasyonu sonucunda 
kalıntılarının araştırıldığı çalışmada, sıcak sala-
mura fermantasyonu gerçekleştirilen yapraklarda 
soğuk salamura fermantasyonu gerçekleştirilen-
lere göre daha iyi sonuçlar elde edildiği tespit edil-
miştir. Fermantasyon öncesi taze yapraklarda fol-
pet (kontak etkili) ve mancozeb (kontak etkili) ka-
lıntısına rastlanmamıştır. Diğer pestisitler için 
miktarlar triadimenol (sistemik etkili) 0.473 ppm, 
carbendazim (sistemik etkili) 0.259 ppm, meta-
laxyl (sistemik etkili) 0.520 ppm olarak tespit edil-
miştir. Sıcak salamura fermentasyonu sonucunda 
bu kalıntıların miktarlarının triadimenol (sistemik 

etkili) 0.213 ppm, carbendazim (sistemik etkili) 
0.065 ppm, metalaxyl (sistemik etkili) 0.045 ppm 
düzeyine azaldığı sonucuna varılmıştır (Cangi vd., 
2014). 

Ozon uygulamasının pestisit kalıntılarının 
azaltılması üzerine etkisi 

Ozon, atmosferimizde doğal halde bulunan ol-
dukça önemli bir maddedir. Üretimi ise ozon jene-
ratörleri ile mümkündür (Ekici,2006). Ozonlama 
işlemi ile meyve ve sebzelerde pestisit kalıntıları-
nın uzaklaştırılmasında ozon gaz olarak veya su 
içerisinde çözündürülerek kullanılabilir. Bu 
amaçla, hasat edilmiş marul, çeri domates ve çi-
leklere püskürtülerek uygulanan fenitrothion 
(kontak etkili) pestisit kalıntısının basınç azaltımı 
yöntemi ve gaz-su sirkülasyon yöntemi ile üretilen 
ozon kullanılarak uzaklaştırma miktarı incelen-
miştir. Basınç azaltımı yöntemi ile uygulanan ozo-
nun etkinliğinin gaz-su sirkülasyon yöntemi ile 
uygulanan ozondan daha yüksek olduğu görül-
müştür. Basınç azaltımı yöntemi ile 2 ppm do-
zunda, 20⁰C sıcaklıkta 10 dakika süre ile  uygula-
nan ozonun, marul örneğinde 356 ppm olan pesti-
sitin 92 ppm, domateste 3 ppm olan pestisitin 2 
ppm, çilekte 43 ppm olan pestisitin 23 ppm mikta-
rına kadar azalmasını sağladığı görülmüştür 
(Ikeura vd., 2011). 

Pak çoy (çin lahanası) bitkisine hasat sonrası püs-
kürtülerek uygulanan methyl-parathion (kontak 
etkili), parathion (kontak etkili), diazinon (siste-
mik etkili) ve cypermethrin (yarı sistemik etkili) 
pestisitlerinin uzaklaştırılmasında ozon dozu (1.4 
ve 2.0 mg/L), sıcaklık(14 ve 24ºC) ve ozon uygu-
lama süresinin(15 ve 30 dakika) etkisinin belirlen-
mesi amacı ile çalışma gerçekleştirilmiş ve 2 mg/L 
ozon dozu, 24ºC sıcaklık ve 30 dakika uygulama 
süresi diazinon (sistemik etkili) için 346 ppm’den 
290 ppm’e, methyl-parathion (kontak etkili) için 
441 ppm’den 322 ppm’e, parathion (kontak etkili) 
için 541 ppm’den 348 ppm’e ve cypermethrin 
(yarı sistemik etkili) için 361ppm’den 302 ppm’e 
azalma sağlaması nedeni ile  en etkin parametreler 
olarak tespit edilmiştir (Wu vd., 2009). 

Domateslere hasat öncesi tarlada uygulanan imi-
dacloprid (sistemik etkili), fenazaquin (kontak et-
kili), lambdacyhalothrin (yarı sistemik etkili) pes-
tisitlerinin kalıntılarının uzaklaştırılması amacı ile 
600 ml/dk ve 15ᵒC’de uygulanan ozonun imidac-
loprid (sistemik etkili) pestisitinde %40.88, fena-
zaquin (kontak etkili) pestisitinde %57.76 ve 
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lambdacyhalothrin (yarı sistemik etkili) pestisi-
tinde %20.4 oranında azalma sağladığı sonucuna 
varılmıştır (Baltacı-Yiğit, 2015). 

Ultrases uygulamasının pestisit kalıntılarının 
azaltılması üzerine etkisi  

Ses enerjisi sürekli dalga-tipi hareket oluşturarak 
ortama girdiğinde, bu hareketin bir sonucu olarak 
boylamsal dalgalar oluşur ve bu durumda ortam-
daki partiküller üzerinde sıkışma ve gevşeme ya-
ratır. Uygulanan ses dalgasının büyüklüğü ve kul-
lanılan frekansa bağlı olarak çok çeşitli uygulama-
lara olanak sağlar (Sayın ve Tamer,2014). Yüksek 
güçlü ultrases teknolojisi hücre parçalama, parti-
kül (boyut) küçültme ve bakteri sporlarının öldü-
rülmesinde etkili olabilmektedir (Yüksel, 2013).  

Ultrasesin hücre parçalama özelliğinden yola çı-
karak pestisit uzaklaştırmadaki etkinliği ile ilgili 
çalışmalar yapılmıştır. Bu amaçla, elma suyuna 
karıştırılan 7.82 µmol/L diazinon (sistemik etkili) 
pestisit kalıntılarının uzaklaştırılması amacı ile 
15±2ºC sıcaklıkta farklı güç (100, 300 ve 500 W) 
ve farklı sürelerde (15-120 dk.) gerçekleştirilen 
ultrases uygulamasının sonuçları incelendiğinde, 
ultrases gücü arttıkça ve süre uzadıkça etkinliğin 
arttığı sonucuna varılmıştır. En etkili parametreler 
500 W gücünde 120 dakika uygulanan ultrases iş-
leminin 7.82 µmol/L olan pestisit miktarını, 1.9 
µmol/L miktarına azaldığı işlem parametreleri 
olarak belirlenmiştir (Zhang vd., 2010). 

Domateslere hasat sonrası 5 saniye daldırılarak 
uygulanan acephate (sistemik etkili), malathion 
(kontak etkili), carbaryl (sistemik etkili), bifenth-
rin (yarı sistemik etkili), cypermethrin (yarı siste-
mik etkili), permethrin (kontak etkili), cyhalothrin 
(sistemik etkili), chlorothalonil  (kontak etkili) ve 
imidacloprid (sistemik etkili) pestisitlerinin çeşitli 
çözeltilerle (su, sodyum hipoklorit, peroksiasetik 
asit, tween 20) ultrases destekli yıkanması işle-
mindeki pestisit giderimi etkinliği araştırılmış ve 
ultrases destekli çeşme suyu ve peroksiasetik asit 
çözeltileri ile yıkama en etkili işlemler olarak sap-
tanmıştır. Ultrases destekli çeşme suyu ile yıkama 
sonucunda acephate (sistemik etkili) %40, malat-
hion (kontak etkili) %29, carbaryl (sistemik etkili) 
%30, bifenthrin (yarı sistemik etkili) %70, cyper-
methrin (yarı sistemik etkili) %60, permethrin 
(kontak etkili) %55, cyhalothrin (sistemik) %60, 
chlorothalonil  (kontak etkili) %65 ve imidaclop-
rid (sistemik etkili) %65 oranında ve ultrases des-
tekli peroksiasetik asit çözeltisi ile yıkama işlemi-
nin ardından acephate (sistemik etkili) %30, ma-

lathion (kontak etkili) %10, carbaryl (sistemik et-
kili) %60, bifenthrin (yarı sistemik etkili) %60, 
cypermethrin (yarı sistemik etkili) %60, permeth-
rin(kontak etkili) %40, cyhalothrin (sistemik et-
kili) %60, chlorothalonil  (kontak etkili) %60 ve 
imidacloprid (sistemik etkili) %50 oranında azal-
mıştır (Al-Taher vd., 2013). 

Vurgulu elektrik alan uygulamanın pestisit 
kalıntılarının azaltılması üzerine etkisi 

Vurgulu elektrik alan (VEA) uygulaması, bir seri 
elektrot arasına yerleştirilen ürüne µs-ms arasında 
değişen sürelerde elektrik vurguları uygulanması 
prensibine dayanır (etki şiddeti 2-80 kV/cm). 
VEA daha çok sıvı gıdalarda başarılı olmaktadır 
(Güleç,2006). Elma suyuna karıştırılan 2.9 mg/L 
methamidophos (kontak etkili) ve 2.1 mg/L 
chlorpyrifos (kontak etkili) pestisitlerinin kalıntı-
larının uzaklaştırılmasının incelenmesi amacı ile 
8-20 kV/cm etki şiddetinde ve 6-26 atış sayısında 
vurgulu elektrik alan uygulaması gerçekleştiril-
miştir. Çalışma sonuçlarına göre her iki pestisit 
için de etki şiddeti ve atış sayısı arttıkça uzaklaşma 
miktarının arttığı belirlenmiş ve en etkili paramet-
relerin methamidophosta (kontak etkili) 2.05 
mg/L, chlorpyrifosta (kontak etkili) 0.4 mg/L ka-
lıntı bırakan 26 kV/cm etki şiddeti ve 26 atış ol-
duğu saptanmıştır(Chen vd.,  2009).  

Yüksek hidrostatik basınç uygulamanın        
pestisit kalıntılarının azaltılması üzerine etkisi 

Yüksek hidrostatik basınç sistemlerinde temel 
prensip gıdayı çevreleyen suyu sıkıştırmaktır (Tü-
lek ve Filizay,2006). 

Çeri domateslere hasat sonrası püskürtülerek uy-
gulanan chlorpyrifos (kontak etkili) pestisitinin 
kalıntılarının uzaklaştırılması amacı ile iki farklı 
sıcaklık (5 ve 25ºC) ve 30 dakika boyunca uygu-
lanan farklı basınçların (25-400 MPa) etkinliği 
araştırılmıştır. Düşük sıcaklıkta (5ºC) 75 MPa dü-
zeyinde uygulanan basınç %76 uzaklaştırma oranı 
ile en etkili koşul olarak tespit edilmiştir. 75 MPa 
değerinin altında ve üstünde uygulanan basınç de-
ğerlerinde uzaklaştırma verimliliği azalmaktadır 
(Iizuka vd., 2013).  

Brüksel lahanasına hasat sonrası püskürtülerek 
uygulanan chlorpyrifos (kontak etkili) pestisitinin 
yüksek hidrostatik basınç uygulaması ile uzaklaş-
tırılma etkinliğinin incelendiği diğer bir çalış-
mada, 5ºC ve 25ºC sıcaklıklarda 30 dakika süre ile 
0.1-400 MPa basınçlarında uygulanan işlemde, 
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yaklaşık %80 uzaklaştırma yüzdesi ile 5ºC sıcak-
lık ve 200 MPa basınç optimum işlem koşulları 
olarak tespit edilmiştir (Iizuka ve Shimizu, 2014). 

Gama ışını uygulamasının pestisit                   
kalıntılarının azaltılması üzerine etkisi 

Gıda ışınlama, gıda maddesinin istenilen bir tek-
nolojik amaca ve usulüne uygun olarak yeterli bir 
dozda ışınlanmasıdır. Gıdaların muhafazasında en 
yaygın olarak kullanılan ışın, gama ışınlarıdır. 
Işınlar direkt olarak ışınlanacak gıdanın üzerine 
verilir (Aydemir-Atasever ve Atasever, 2007). 
Gama ışınlarının pestisit kalıntıları üzerine etkisi-
nin incelenmesi amacı ile üzüm, hurma, patates ve 
soğanlara hasat sonrası püskürtülerek malathion 
(kontak etkili), pirimiphos-methyl (yarı sistemik 
etkili), cypermethrin (yarı sistemik etkili) pestisit-
leri uygulanmış ve sonuçları değerlendirilmiştir. 
Gama ışını uygulaması 23ºC sıcaklıkta 0.15-7 kGy 
dozunda ve 0.4-29 dakika boyunca gerçekleştiril-
miştir. Çalışma sonuçları incelendiğinde patateste 
1 kGy doz pirimiphos-methylde (yarı sistemik et-
kili) 0.009 ppm, üzümde 7 kGy doz malathionda 
(yarı sistemik etkili) 0.31 ppm, pirimiphos-
methylde (yarı sistemik etkili) 0.191 ppm, cyper-
methrinde (sistemik etkili) 0.052ppm, hurmada 1 
kGy doz pirimiphos-methylde (yarı sistemik et-
kili) 0.0444 ppm azalma sağlamıştır (Basfar vd., 
2012). 

Hasat öncesi uygulanan kırmızıbiberde diazinon 
(sistemik etkili), salatalıkta chlorpyrifos (kontak 
etkili) ve domateste phosphamidon (sistemik et-
kili) pestisiti üzerine gama ışınlarının etkisinin in-
celendiği çalışmada, 0.5 ve 1.0 kGy dozlarındaki 
gama ışınları, ön işlemlerden geçirilmiş ve polie-
tilen poşetlerde yer alan örneklere uygulanmıştır. 
Örneklerde bulunan chlorpyrifos (kontak etkili), 
diazinon (sistemik etkili) ve phosphamidon (siste-
mik etkili) pestisitlerinin 0.5 kGy radyasyon do-
zunda azalma yüzdeleri sırası ile %35-43, %40-
48, ve %30-45 olarak bulunmuştur. Radyasyon 
dozu iki katına çıkarıldığı zaman azalma yüzdeleri 
sırası ile %80-91, %85-90 ve %90-95 olarak tespit 
edilmiş ve en uygun dozun 1 kGy olduğu sonu-
cuna varılmıştır (Chowdhury vd., 2014). 

SONUÇ 
Bitkilerde pestisitler yaygın kullanım alanına sa-
hiptirler. Ancak bilinçsiz kullanımları kalıntıya 
neden olmaktadır. Pestisitlerin kalıntıları uzaklaş-
tırılmalı veya yok edilmelidir.  

Kalıntıları uzaklaştırmak amacı ile ürün çeşidi ve 
etki mekanizmasına (sistemik-kontak) göre yön-
tem belirlenir. Çeşme suyu, klordioksit çözeltisi 
ve peroksiasetik asit çözeltileri gibi çözeltiler ile 
yıkama işlemi ve ısıl işlem uygulaması ile en fazla 
kontak etkili pestisitlerin uzaklaştırılması sağla-
nırken, aynı zamanda bu işlemler yarı sistemik 
pestisitlerde de belirli düzeyde etki yaratmaktadır. 
Ozon, ultrases, vurgulu elektrik alan, yüksek hid-
rostatik basınç ve gama ışını uygulamaları en fazla 
kontak etkili pestisitlerde azaltma yüzdesine sa-
hipken, yarı sistemik ve sistemik etkili pestisitle-
rin kalıntılarının azaltılmasında da yarar sağla-
maktadır.  

Pestisit kalıntılarını uzaklaştırma işlemine başvur-
mamak adına kalıntıya neden olmamak en önemli 
parametredir. Uygulama dozu, uygulama ile hasat 
arasında geçen süreye (bekleme süresi) dikkat 
edilmesi kalıntıya neden olmamak adına uyulabi-
lecek ilk kurallar arasında yer almaktadır. Pestisit 
kalıntısına neden olmamak için uygulama öncesi 
gerekli önlemler alınmalı, uygulayıcılar eğitilmeli 
ve bilinçsiz kullanımdan kaçınılmalıdır. 
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Abstract: 

In this work, we present thermal and IR spectral 
profile and thereby molecular information about the 
probiotic bacteria- Streptococcus salivarius K12 
(SsK12) to be further used with functional foods. In 
this context, for the first time, we characterized the 
global cellular constituents of this bacteria i.e. its 
proteins, lipids, polysaccharides, ribosomes, nucleic 
acids and cell wall by powerful calorimetric 
(differential scanning calorimetry) and infrared 
spectroscopic techniques, which are widely applied 
bioanalytical methods especially in the food 
microbiology and industry. Our results can be used by 
food specialists for the development of probiotic 
functional foods such as cheese, kefir, yogurt, 
buttermilk, pickle and chewing gum enriched with 
viable lyophilized bacteria to preserve oral health. 
Furthermore, the information we present here, would 
contribute for the development of prophylactic 
strategies and for the generation of recombinant 
probiotic SsK12 strains, which would help to launch 
out a new public health-care action plans. 

Keywords: Probiotics, FTIR, Differential Scanning 
Calorimetry, Functional Foods, Freeze 
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Introduction 
Recent literature on oral and nasopharyngeal 
infectious diseases advice the use of preventive 
approaches to eradicate them before appearance 
of the symptoms rather than their symptomatic 
and post-symptomatic treatment (Tagg and 
Dierksen, 2003; Guglielmetti et al., 2010; 
Santagati et al., 2012; Yildiz, 2016). In this 
context many strategies have been developed and 
generally they are based on the application of 
different probiotic bacteria for the prevention and 
therapy of various diseases (Wescombe et al., 
2009; Wescombe et al., 2010; Wescombe et al., 
2012; Di Pierro et al., 2014). In this article we 
concentrated on one of these probiotic bacteria 
namely Streptococcus salivarius K12 (SsK12), 
by considering its strong preventive potential for 
infectious disease control (Tagg, 2004; Tagg, 
2009).  It should be noted that, this non-
pathogenic strain has been successfully applied 
for the prevention and therapy of different 
bacterial and viral infectious diseases infecting 
oral and nasopharyngeal cavities (Power et al., 
2008; van Zon et al., 2012; Di Pierro et al., 2013; 
Di Pierro et al., 2014; Di Pierro et al., 2015). 
Children taking SsK12 appear to have had 
significantly fewer group A beta-hemolytic 
streptococci (GABHS) infections both during the 
90-day period of prophylaxis and during the 
following 9 months (Gregori et al., 2016). 
Another study also demonstrated its preventive 
role in reducing the incidence of both 
streptococcal (90 %) and viral pharyngitis (80 %) 
and/or tonsillitis in children (Di Pierro et al., 
2014). Patras et al. showed the effectiveness of 
SsK12, even in the preventive therapy against the 
vaginal colonization of group B streptococcus 
(GBS) and its spread to the newborn (Patras et 
al., 2015). Interestingly, it has shown to increase 
the salivary interferon-γ and decrease the 
interleukin-8 levels in adults, affecting neither 
interleukin-1β nor the tumor necrosis factor-α 
(Mostefaoui et al., 2004; Wescombe et al., 2012). 
Although, a plenty of research have been 
conducted in the scientific and engineering 
community to study this strain, it is surprising 
that the global cellular constituents of this 
bacteria i.e. its proteins, lipids, polysaccharides, 
ribosomes, nucleic acids and cell wall have not 
been comprehensively characterized yet. 
Considering its great therapeutic potential and a 
lack of sufficient knowledge about its molecular 
constituents, we devoted effort to characterize 
SsK12 in a holistic way, by powerful calorimetric 

(differential scanning calorimetry- DSC) and 
infrared (IR) spectroscopic techniques for the 
first time, which are widely applied bioanalytical 
methods especially in the food microbiology and 
industry for their ultimate and explicit capacities 
for providing qualitative and quantitative 
information about a specimen simultaneously 
(Naumann et al., 1991). 

DSC is a thermal fingerprint technique measuring 
thermally induced conformational changes and 
phase transitions in the molecules (Kaletunç et 
al., 2004; Abuladze et al., 2009). Several 
endothermic transitions are being observed in the 
microorganisms under the thermal effect which 
correspond to the conformational alterations in 
the molecular ingredients of the studied 
microorganism such as lipids, proteins, nucleic 
acids and cell wall components (Lee and 
Kaletunc, 2002; Chiu and Prenner, 2011). DSC 
measures these thermal events and delivers the 
unique structural and functional information 
about the microbial molecules and various 
intracellular processes (Mackey et al., 1991; 
Brannan et al., 2015). DSC profiles reminds the 
gel electrophoresis profiles, however in DSC the 
specific peaks are identified according to the 
thermal stability rather than the mass and charge 
(Lepock et al., 1990). Although, DSC has been 
mostly used for the analysis of single molecules, 
sophisticated biological systems like mammalian 
cells (Lepock et al., 1990), vegetative bacterial 
cells (Miles et al., 1986; Anderson et al., 1991; 
Mackey et al., 1991) and bacterial spores (Maeda 
et al., 1978; Miles et al., 1986; Anderson et al., 
1991) have also been studied.  

IR spectroscopy has been extensively used as a 
tool for the classification, identification and 
discrimination of microorganisms by producing 
unique finger-prints of whole-organism 
(Wenning and Scherer, 2013). For example, 
Dziuba et al. used IR spectroscopy to identify 
several lactic acid bacteria at the genus level 
(Dziuba et al., 2007), while Erukhimovitch et al. 
showed that it can be used for rapid discimination 
of bacterial infections from fungal infections 
(Erukhimovitch et al., 2005). This technique is a 
quick, relatively inexpensive, easy to use, non-
destructive and sensitive method, requiring a 
relatively small amount of sample with no 
excessive sample preparation steps like 
amplification, labelling or staining (Naumann et 
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al., 1991; Haris and Severcan, 1999; Maquelin et 
al., 2003). 

In this study, for the first time, we obtained ther-
mal and IR spectral profile and thereby molecular 
information about the SsK12 cell which can be ex-
ploited in the development of preventive treatment 
and post-disease prophylactic strategies and/or for 
the generation of recombinant probiotic SsK12 
strains. In its turn, this would help to launch out a 
new public health-care action plan and reduce the 
treatment expenses and antibiotic consumption 
significantly. 

Materials and Methods  

Bacteria growth conditions, determination of 
colony forming units (CFU) and 
lyophilization experiments 

SsK12 was obtained from BLIS Technologies 
Ltd. manufactured as a fast-melt tablet (BLIS 
K12) and was grown 37ºC temperature in an 
orbital shaker (Zhicheng, CN) at 150 rpm for 40 
h. Skim milk (1L for a tablet) was used as a 
growth medium. The incubated medium was 
poured into 300 mL Fast-Freeze Flasks 
(Labconco, US) which were autoclaved before 
and lyophilized in a benchtop Freeze Dry System 
(FreeZone 6 Liter, Labconco, US). Before and 
after lyophilization the grown culture was 
inoculated to nutrient agar (NA) for the 
determination of CFU in order to calculate the 
viable cell counts and thereby evaluate the effect 
of lyophilization on bacteria. 

DSC experiments 

Lyophilized bacteria cells were grown at 37 0C 
temperature in an orbital shaker (Zhicheng, CN) 
at 150 rpm for 24 h. Nutrient broth (NB) medium 
was used as a growth medium. All bacteriological 
procedures were performed in sterile conditions 
under a laminar flow hood (Esco, US). Bacteria 
cells were centrifuged (Spectrafug 6C, LABNET, 
US) at 4.000 rpm for 15 minutes in 15 mL 
volumes at a final optical density (OD600) of 1 
using UV-visible spectrophotometer (UV-5100, 
SOIF, CN). To provide isotonic environment for 
the cells and to discard the dead and clamped 
cells, the obtained pellet was washed twice with 
1 mL of Phosphate buffered saline (PBS) buffer 
solution. The pellet was centrifuged (Sigma 1-14 
Microfuge, SciQuip, UK) again at 4.000 rpm for 
1 minute in 1 mL volume and all the remaining 
water was removed by a micropipette. The pellets 
were prepared in the aluminum hermetic DSC 

sample pans and the pans were sealed for the 
experiment. To avoid the calorimetric pan effect 
the empty and sealed pan was used as a reference. 
DSC thermograms were obtained at a thermal 
region from 30ºC to 110ºC at a rate of 2ºC/min. 
Enthalpies (ΔH° J/g) were calculated by dividing 
the peak area to the sample weight. All the 
experiments and analyses of the obtained 
thermograms were performed using DSC Q2000 
instrument (TA Instruments, US) and thermal 
analysis software (Universal Analysis 2000, TA 
Instruments, US), respectively.  

IR spectroscopy experiments and data 
analyses 

The IR spectra of bacteria were obtained using 
Frontier FTIR Spectrometer (PerkinElmer, US) 
equipped with a universal ATR Miracle 
accessory. The spectrum of air was used as a 
reference. 10 µL of sample was placed on a 
diamond/ZnSe crystal plate (PerkinElmer, US) 
and dried with a mild nitrogen flux for 2 minutes. 
The samples were scanned over the spectral range 
4000 to 650 cm−1, at room temperature, with a 
resolution of 4 cm−1 and 32 scans.  

In data analyses, the second derivative and 
vector-normalized IR spectra were used in order 
to increase accuracy during the determination of 
band positions. For visual demonstration of the 
changes in the spectra in the figures, the absolute 
band intensities were expressed as percent 
intensity and normalized to 100 %. Opus 5.5 
software (Bruker, US) was utilized for all data 
pre-processing.  

Results and Discussion 
Before lyophilization CFU was calculated as 1.7 
X 108 CFU/mL for fast-melt tablet form of SsK12 
grown in skim milk medium. After lyophilization 
CFU was calculated as 3.3 X 109 CFU/mL. On 
the upshot, it seems that lyophilization process 
did not affect the viability and activity of the 
bacteria and can be utilized for the production of 
dry SsK12 pellets safely. Dry pellet form of 
probiotics is important in food industry since they 
increase the shelf-life of the product and keep the 
bacteria in an active state. In this framework, the 
administration of lyophilization process to 
probiotic bacteria has also many advantages such 
as convenient and economical handling, transport 
and storage at ambient conditions (Dianawati et 
al., 2013). 
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The positions and enthalpies of the DSC thermal 
peaks for SsK12 were assigned according to a lit-
erature and summarized at Table 1. As shown in 
the table, the thermal profile of bacteria was di-
vided into three regions. In the literature these re-
gions are respectively referred as ribosomal pro-
teins, nucleic acids and cell wall components. To-
tally 9 thermal peaks were found for SsK12. The 
peak located at the 64.0 °C was found to be emerg-
ing from the degradation and/or denaturation of 
50S ribosomes. Enthalpy value ΔH° for this peak 
was determined as 0.5000 J/g. Although the peaks 
specific for other ribosomes were expected, they 
were not located at SsK12 thermogram. This find-
ing points out a significant denaturation of cellular 
proteins as a part of sophisticated ribosome disin-
tegration (Mackey et al., 1991; Mohácsi-Farkas et 
al., 1999). 

At the nucleic acid region of the thermogram the 
peaks located at  81.5°C (ΔH° 0.2000) and 86.3°C 
(ΔH° 1.0300) were assigned for the denaturation 
of RNA, while the peaks at 96.2°C (ΔH° 0.0004), 
97.5°C (ΔH° 0.0003), 98.4°C (ΔH° 0.0005) and 
99.2°C (ΔH° 0.0009) were considered specific for 
DNA denaturation. Cell wall components were 

melted and degraded at 104.0°C and 109.0°C with 
ΔH° 0.0100 and 0.0600, respectively. 

The whole thermogram was also shown in the 
Figure 1A, in which all the peaks were labelled 
accordingly. In addition, 90.0-110.0°C region 
was shown in Figure 1B for the better illustration 
and resolution of thermal peaks at that region.  

For efficient food production and processing, spe-
cial considerations should be taken in account re-
lated to thermal inactivation of microorganisms. 
In these technologies, the heat-associated destruc-
tion of bacteria is primarily measured through de-
naturation of important major cellular constituents 
(cell wall, proteins, lipids and nucleic acids) by us-
ing DSC (Mohácsi-Farkas et al., 1999). 
Knowledge on thermal profile of vegetative 
SsK12 as a part of functional food can be useful 
for food industry to concurrently check the ade-
quacy of probiotic product before their marketing. 
This is very important problem related to probiotic 
functional foods since according to newest clinical 
reports and numerous complaints of consumers to 
European Food Safety Authority (EFSA), these 
products are not effective at all, most probably due 
to the lack of viable probiotic bacteria in content 
of these foods. 

 

Table 1.  Thermal profile of Streptococcus salivarius K12 (Anderson et al., 1991; Mackey et al., 1991; 
Alpas et al., 2003; Kaletunç et al., 2004; Tunick et al., 2006; Brannan et al., 2015). 

Thermal  
Region   (°C) 

# Peak  
position (°C) 

Enthalpy- ΔH° 
(J/g) 

Assignment 

Ribosomal 
proteins 
45-75 

1 64.0 0.5000 Degradation and/or denaturation of 50S  
ribosomes 

Nucleic acids 
75-100 

2 81.5 0.2000 RNA denaturation 
 3 86.3 1.0300 

4 96.2 0.0004 

DNA denaturation 
 

5 97.5 0.0003 

6 98.4 0.0005 

7 99.2 0.0009 

Cell wall   
100-110 

8 104.0 0.0100 Melting and degradation of cell wall  
components 9 109.0 0.0600 
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Figure 1.  DSC thermograms of Streptococcus salivarius K12 A) at 30-110 °C and B) at 90-110 °C 

thermal regions. 
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IR spectra of SsK12 are demonstrated in Figure 
2A and B, at C-H (3000-2800 cm-1) and finger-
print (1800-650 cm-1) IR regions, respectively. 
The spectra contains many bands which give mo-
lecular information on different functional groups 
emerging from lipids, polysaccharides, choles-
terol, proteins and nucleic acids. The main bands 
which were assigned according to literature are la-
beled and also specified at Table 2. These molec-
ular informations are important for the characteri-
zation of spesific strains. Since every bacteria has 
its own molecular IR fingerprint, these molecules 
can be spotted in any kind of heteregenous envi-
ronment i.e. food products and used as biomarkers 
for the identification of SsK12 and simultaneous 
quality check i.e. probiotic capacity of particular 
functional food for oral health. 

IR spectrum of SsK12 at 1750-1700 cm-1 region 
originating from ester CO stretchings of polyester 
storage compounds is shown in Figure 3A. The 
bands located at 1746 and 1713 cm-1 are specified 
for polyhydroxyalkanoates (PHAs), while the 
bands at 1739 and 1731 cm-1 are assigned for pol-
yhydroxyoctanoates (PHOs). The band at 1721 
cm-1 is qualified for polyhydroxybutyrate (PHB) 
(Naumann et al., 1994; Helm and Naumann, 1995; 
Randriamahefa et al., 2003; Kamnev, 2008). The 
percent (%) intensities, i.e. % concentration of 
these polyester storage compounds are demon-
strated in Figure 3B. As shown in the figure, the 
total % concentrations of PHAs, PHOs and PHB 
are calculated as  52.2 %, 28.3%  and 19.5 %, re-
spectively for bacteria. Polyester storage com-
pounds are the main carbon and energy reservi-
ours of most bacteria. During the starvation or 
stress circumstances the bacteria utilizes these pol-
ysaccarides to survive and maintain at these life-
limiting conditions. In addition, these high moleu-
lar weight sugars are also known as extracellular 
polysaccarides (EPS) which is the most important 
sugar molecule maintaning removal of toxic com-
pounds by directly binding and disabling their ac-
tions. The production of these compounds in 
SsK12 can give clues on how and when it interacts 
and combats with other pathogenic microorgan-
isms in spesific environment which can be tar-
geted to design smart applications considering 
probiotic functional foods.  

IR spectrum of SsK12 at amide I (1700-1600cm-1) 
region corresponding to proteins is presented in 

Figure 4A. As can be seen from the figure, the dif-
ferent secondary structures of proteins are meas-
ured as antiparallel β-sheet (1691 cm-1), β-turns 
(1680 cm-1), α-helices (1660 and 1650 cm-1) and 
β-sheet (1622 cm-1) for SsK12 (Kong and Yu, 
2007; Yang et al., 2015; Gurbanov et al., 2016). 
The % intensities of these protein conformational 
structures are provided  in Figure 4B. It was found 
that the proteins of SsK12 are predominantly in α-
helix conformation (49.5 %). The proteins at β-
sheet conformation was measured as  28.8 %, 
while antiparallel β-sheet and β-turn confor-
mations were calculated as 12.5 % and 9.2 %, re-
spectively. SsK12 mainly produces peptide/ pro-
tein origin, new generation and broad-spectrum 
lantobiotics known as salivaricins (A, A2, B and 
etc.) to fight againist infections by secreting them 
outside of the cell. Determination of protein com-
position of intact bacteria and also protein second-
ary structures of its proteins can be helpful for the 
understanding antibiotic production mechanisms 
and thereby developing better treatment systems 
for infectious diseases using probiotics as a com-
ponent of functional fermented foods. In addition, 
knowledge about the secondary structures of sali-
varicins can be used for the design of recombinant 
or synthetic lantobiotics to get a prompt, effective 
and safe response in clinics.  

IR spectrum of SsK12 at nucleic acid (1270-1210 
cm-1) region emerging from PO2

– antisymmetric 
stretchings of different conformational forms of 
DNA is illustrated in Figure 5A. As shown, A-
form (at 1241 and 1234 cm-1) and B-form (at 1219 
cm-1) DNA conformations were found at spectrum 
(Banyay et al., 2003; Whelan et al., 2011; Whelan 
et al., 2014). The % intensities of DNA conforma-
tional forms are given in Figure 5B. The total A-
form DNA was measured as  55.0 %, while total 
B-form DNA was found as  45.0 %. 

As known, the DNA and RNA encodes for all met-
abolic activities happening in the cell. Protein syn-
thesis are controlled by nucleic acids, so the infor-
mation we obtained can be interpreted to extract 
the relationship between transcription and transla-
tion processes for full active salivaricins. Here in 
special attention should be paid for conforma-
tional forms of DNA, since the predominance of 
particular conformational form (A or B-form) 
and/or supercoiling degrees directly affects the 
protein synthesis pathways for these small mole-
cule and heat-stable compounds. 
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Figure 2. IR spectra of Streptococcus salivarius K12 at C-H (A) and fingerprint (B) IR regions. 
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Table 2.  IR spectral profile of Streptococcus salivarius K12 (Naumann et al., 1991; Naumann et al., 
1994; Helm and Naumann, 1995; Haris and Severcan, 1999; Banyay et al., 2003; Randriama-
hefa et al., 2003; Kamnev, 2008; Whelan et al., 2011; Wenning and Scherer, 2013; Wenning 
et al., 2014; Whelan et al., 2014; Gurbanov et al., 2015). 

# Wavenumber 
(cm-1) Assignment 

1 3008 Olefinic = CH: unsaturated lipids 
2 2921 CH2 antisymmetric stretching: mainly lipids 
3 2852 CH2 symmetric stretching: mainly lipids 

4 1746 Ester CO stretch: polyester storage compounds, polyhydroxyalka-
noates (PHAs) 

5 1739 Ester CO stretch: polyester storage compounds, 
polyhydroxyoctanoates (PHOs) 

6 1731 Ester CO stretch: polyester storage compounds, 
polyhydroxyoctanoates (PHOs) 

7 1721 Ester CO stretch: polyester storage compounds, polyhydroxybutyrates 
(PHBs)  

8 1713 Ester CO stretch: polyester storage compounds, polyhydroxyalka-
noates (PHAs) 

9 1691 Amide protein region: Antiparallel β-sheet  
10 1680 Amide protein region: β-turns 
11 1660 Amide protein region: α-helix 
12 1650 Amide protein region: α-helix 
13 1622 Amide protein region: β-sheet  
14 1241 PO2

– antisymmetric stretching: A-form DNA 
15 1234 PO2

– antisymmetric stretching: A-form DNA 
16 1219 PO2

– antisymmetric stretching: B-form DNA 

17 1173 CO––O––C antisymmetric stretching: phospholipids, 
triglycerides and cholesterol esters 

18 1118 C-O stretching: RNA ribose 
19 1086 PO2

– symmetric stretching: nucleic acids 
20 1057 C–O stretching: polysaccharides 
21 970 C-C stretching: DNA backbone 
22 914 Ribose ring vibrations: RNA/DNA   
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Figure 3.  IR spectra of Streptococcus salivarius K12 at 1750-1700 cm-1 (A) and % intensities of pol-
yester storage compounds (B).  
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Figure 4.  IR spectra of Streptococcus salivarius K12 at main protein (1700-1600 cm-1) IR region (A) 

and % intensities of protein secondary structures (B).  
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Figure 5.  IR spectra of Streptococcus salivarius K12 at nucleic acid (1270-1210 cm-1) IR region (A) 

and % intensities of DNA conformational forms (B). 
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Conclusion 
SsK12 is an important non-pathogenic and probi-
otic bacteria especially for oral microbiota. It’s 
beneficial and protective effects against infectious 
diseases have already been described in both clin-
ical and laboratory studies. It colonizes in oral cav-
ity, teeth and upper respiratory tract by forming 
chain and biofilm. In this study we determined the 
global molecular profile of SsK12 to better under-
stand its cell biochemistry. Information we present 
here, can be used by food specialists for the devel-
opment of probiotic functional foods such as 
cheese, kefir, yogurt, buttermilk, pickle and chew-
ing gum. Functional foods especially fermented 
ones can be enriched with an adequate number of 
viable bacteria to be applied for the maintenance 
of oral health. 
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