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Abstract: This study was conducted to determine the effects of coffee waste on the
morphological and physiological characteristics of soybean (Glycine max (L.) Merr.) plants.
Experimental groups were prepared by adding different amounts of coffee waste (5g, 10 g,
15 g, 20 g, 25 g, 30 g) to the growth medium. After 28 days of cultivation, root and stem
lengths, fresh and dry weights, and leaf chlorophyll, malondialdehyde (MDA), and proline
contents were measured. The results indicated that low and moderate levels of coffee
waste—particularly the 20 g treatment-significantly promoted plant growth by increasing
root and stem elongation, biomass accumulation, and chlorophyll content. In contrast,
higher doses (25 g and 30 g) elevated MDA and proline levels, indicating the induction of
oxidative stress in soybean plants. These findings suggest that coffee waste can be
effectively utilized as an organic fertilizer when applied in appropriate amounts. This
approach not only contributes to waste recycling but also supports environmentally and
economically sustainable agricultural practices.
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Giris

Kahve, ginumuzde dinya genelinde en yaygin bicimde
tiketilen igceceklerden biridir.  Farkli  kdltarel
aliskanliklardan etkilenen kahve, cesitli tlketim
bicimlerinde karsimiza c¢ikmakta ve kualturler arasi
etkilesimle birlikte surekli bir dénusim
gostermektedir (Aroufai, 2020). Gunlik olarak
milyarlarca fincan kahvenin tiketilmesi, ayni zamanda
blylk miktarda kahve atiginin da ortaya g¢ikmasina
neden olmaktadir (Aydin, 2022). Yilda Dunya ¢apinda
tahminen 6 milyon ton kahve telvesi atig
Uretilmektedir (Mussatto ve ark., 2011). Gunumdiz
tiketim toplumunun bir simgesi héline gelen kahve,
dinya genelinde petrolden sonra en fazla ticareti
yapilan ikinci Grun olarak ekonomik agidan buytk bir
oneme sahiptir (Bagan, 2023). Bununla birlikte, yuksek
dizeydeki Uretim ve tuketim suregleri sonucunda
olusan kahve atiklari, ¢cevresel agidan ciddi bir birikim
problemine yol agmaktadir.

Kahvenin aromatik 6zellikleri, yuksek antioksidan
icerigi ve kafein araciligiyla fiziksel ile zihinsel
performansi artirici etkileri, onu en ¢ok tercih edilen
alkolsuiz iceceklerden biri haline getirmistir (Bajmaku,
2014; Cal, 2021). igeriginde yer alan makro ve mikro
elementler sayesinde kahve, yalnizca insanlar igin
degil, bitkiler agisindan da 6nemli bir organik madde
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Kahve, topragin
yapisini iyilestirerek su tutma kapasitesini artirmakta
ve mikroorganizmalarin faaliyetlerini tegvik etmektedir
(Cetinkanat, 1997). Bu 6zellikleri nedeniyle, dengeli ve
kontrolli bigcimde kullanildiginda kahve atiklari etkili
bir organik gubre bileseni olarak dikkat ¢cekmektedir
(Guven, 2020).

Kahve c¢ekirdeklerinin o6gutulmesi ve demleme
islemleri sonucunda ortaya ¢ikan atik materyalin geri
donusum  yoluyla degerlendirilmesi, c¢evresel
surdurulebilirlige  onemli  katkilar  sunmaktadir
(Hasbahge, 2020). Ozellikle son yillarda hiz kazanan
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geri donusum uygulamalari, organik atiklarin tarimsal
uretim sureclerine yeniden kazandirilmasini mumkin
kilmaktadir (Bolat ve Kara, 2017). Kahve atiklari, sahip
olduklari zengin mineral igerigiyle topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir
(Karhan, 2021). Su tutma kapasitesinin artmasi,
mikroorganizma faaliyetlerini destekleyerek toprak
verimliligini yukseltmektedir (Keles, 2023). Nitekim
kahve atiklarinin azot, fosfor, potasyum gibi makro
besin elementlerinin yani sira kalsiyum, magnezyum
ve diger mikro besinleri de igermesi, bitki buylime ve
gelisimi Uzerinde dogrudan etkili olmaktadir (Silva et
al., 1998; Kivrak, 2022; Seker, 2020).

Bu baglamda, kahve atiklarinin protein bakimindan
zengin baklagillerden biri olan soya fasulyesi (Glycine
max (L.) Merr.) bitkisinin yetistiricilig§inde organik gubre
olarak kullaniminin degerlendirilmesi Onem
tasimaktadir (Ferrari et al., 1996; Musatta et al., 2010).
Bitkilerin gereksinim duydugu makro ve mikro
elementlerin (Makro N, P, S, K, Mg, Ca) Mikro Fe, Mn,
Zn, Cu, B, Mo, Clve iz elementler Na, Si, Co, Ni, Al, Se)
yeterli dizeyde saglanmasi Arnon ve Stout, (1939),
optimum buyime ve gelismeyi desteklemekte ve
tarimsal verimliligi artirmaktadir (Bolat ve Kara, 2017;
Yucesen, 2012).

Soya fasulyesi yilksek protein igerigiyle insan
beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olup, Dogu
Asya’dan dunyaya yayilan temel tarimsal urlnler
arasinda yer almaktadir (Roufai, 2020; Aydin, 2022;
Bagan, 2023). Turkiye’de ilk olarak 1930°’lu yillarda
Karadeniz Bolgesi’nde Uretimine basglanmis; daha
sonra Ege ve Akdeniz bolgelerinde de yetistiriciligi
surdurdalmastuar (Karhan, 2021; Keles, 2023). Soya
sUtd, soya unu, soya yagi, soya filizi ve dondurma gibi
¢ok cesitli Urdnlerin Uretiminde kullanilmaktadir
(Yucesen, 2012; Seker, 2020; Yildinm, 2022).

Bu calismada, laboratuvar kosullarinda yetistirilen
soya bitkilerinin buyime ve gelismesi Uzerine kahve
atiklarinin etkileri incelenmistir. Farkli kahve atig
konsantrasyonlarinin bitki fizyolojisi Uzerindeki etkileri
degerlendirilmis; elde edilen bulgular dogrultusunda
kahve atiklarinin geri dénusim vyoluyla tarimsal
uretime kazandirila bilirligi tartisiltmistir. Boylece, hem
cevresel atiklarin azaltilmasi hem de ekonomik acidan
dusuk maliyetli bir gibre kaynaginin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu arastirma, surdudrulebilir tarim
uygulamalarina katki saglayarak dogal kaynaklarin
ddéngusel bigcimde yeniden kullanilmasina ydnelik bir
ornek teskil etmektedir.

Materyal ve Metot

Bu arastirmada, kahve atiklarinin soya bitkisinin
blyume ve gelisimi Gzerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Deney materyali olarak “A39335”
genotipine ait soya tohumlar kullanilmigtir. Bu
tohumlar, daha dnce farkli galismalarda kullanilarak
esik degerleri ve cesitli fizyolojik parametreleri
belirlenmis materyallerdir (Dogan, 2012; Dogan,
2014).

Deneysel Diizen ve Yetistirme Kosullari

Soya bitkilerinin ¢imlenme ve gelisimi igin uygun
ekolojik kosullar, kontrolld bir iklim odasinda
saglanmistir. Deney sliresince ortam sicakligi 25+2 °C,
bagil nem %65 = 2 duzeyinde tutulmustur. Aydinlatma
kosullari PPFD = 13500 x 0.020 = 270 pmolm™s™" isik
siddetinde sabitlenmistir. Bitkiler, kontrol grubu hari¢
diger gruplar sirasiyla; mor, mavi, maviyesil, yesil, sari,
turuncu ve kirmizi 1sik olmak tGzere 7 farkli renkli kabin
ortaminda yetistirilmistir (Sekil1). Fideler
¢imlenmeden itibaren ikinci yapraklar ¢ikincaya kadar
28 gun sureyle 2 kuvvetteki Hoagland (Hoagland ve
Arnon, 1938) kaltir c¢o6zeltisi ile sulanarak
buyutalmauslerdir.

Tohumlar, morfolojik olarak sagliki ve benzer
buyuklukte secilmis, Ellis et al., (1987) tarafindan
bildirilen yéntem esas alinarak ylzey sterilizasyonu
yapilmistir. Sterilize edilen tohumlar 10 gin iginde
¢imlenmis, elde edilen fidecikler sadece perlit ortami
iceren saksilara aktarilmistir. ilk gercek yapraklarin
olusumunun ardindan farkli kahve atig
konsantrasyonlari uygulanmaya baslanmigtir.

Deney gruplari, kontrol (kahve atigl uygulanmayan)
ve artan miktarlarda (5g,10g, 15g,20 g, 25 gve 30 g)
kahve atigl besin ¢ozeltisine ilave edilerek alti farkli
uygulama grubu olusturmustur (Sekil 1). Bitkiler 28
gun boyunca 100 ml besin ¢6zeltisine artan oranlarda
kahve atigi verilerek yetistirilmigtir.

Fizyolojik ve Biyokimyasal Analizler

28. gun sonunda, her uygulamadan rastgele secilen ¢
bitkiden ornekler alinmistir. Bitkilerin fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikleri asagida belirtilen yontemlerle
analiz edilmigtir.

Klorofil Analizi

Yaprak dokusundaki toplam klorofil miktari,
Lichtenhaler ve Wellburn (1996) ydntemine gore
belirlenmis; sonuglar pg/mg taze agirlk (T.A.)
cinsinden ifade edilmistir.
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Malondialdehit (MDA) Analizi

Lipid peroksidasyon duzeyinin gostergesi olan MDA
miktari, Lutts ve ark., (1996) yontemine gore olgilmus
ve ymol/mg T.A. olarak hesaplanmigtir.

Prolin Analizi

Bitkilerde ozmotik stres belirteci olarak kabul edilen
prolin miktari, Bates ve ark., (1973) yontemi esas
alinarak belirlenmis; sonuglar pmol/mg T.A. cinsinden
verilmistir.

Morfolojik Olgiimler

Kok ve govde uzunluklar, her bitkinin kok
bogumundan sirglin ucuna kadar olan mesafenin
élgilmesiyle  belirlenmistir.  Olgiimler  cm/bitki

cinsinden ifade edilmigtir. Bitkilerin yas agirlklari,
hasat sonrasinda kok, gévde ve yaprak kisimlari ayri
ayri tartilarak g/bitki olarak kaydedilmistir. Daha sonra
ornekler 80°C sicakliktaki etlivde sabit sicakliga
ulasincaya kadar kurutulmus ve kuru agirlik degerleri
belirlenmigtir.

Denemede; zaman, kahve uygulama duzeyi ve
tekrarlanan olcum faktorleri dikkate alinarak ug
faktorlu varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir.
Faktorler arasindaki farkliliklar, Asgari Onemli Fark
(AOF) yéntemiyle (P<0.01) goklu karsilastirma testine
tabi tutulmustur. Istatistiksel hesaplamalar MINITAB
13.0 paket programi kullanilarak yapilmis, ozelliklerin
coklu karsilagtirmalarinda ise Statistica V6.0
programindan yararlanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Morfolojik Bulgular

Kahve atigi uygulamalari sonucunda soya bitkilerinin
kok ve govde wuzunluklarinda belirgin farkliliklar
gozlenmistir (Tablo 1). En yuksek govde uzunlugu 15 g
kahve atigi uygulamasinda elde edilirken, en disuik
deger 30 g uygulamasinda kaydedilmistir. Kok
uzunlugu agisindan da benzer bir egilim gozlenmis;
10-15 g uygulamalart  optimum  bUyumeyi
desteklemis, 25 g ve Uzeri konsantrasyonlarda ise kok
gelisimi baskilanmistir.

Bu farkUliklar, dusik miktardaki kahve atiginin
topragin organik madde igerigini artirarak su tutma
kapasitesini ve besin elementi elverisliligini
gelistirmesinden kaynaklanmis olabilir. Ozellikle
kahve atiklarinda bulunan azot, potasyum, kalsiyum
ve magnezyum gibi mineraller, kok ve govde gelisimini
tesvik etmis olabilir. Ancak yiksek doz uygulamalarda,

kahve atiklarinin igerdigi kafein, tanen ve diger fenolik
bilesiklerin fitotoksik etkisi, kok uzamasini ve hicre
bélunmesini sinirlamis olabilir. Ayrica asin miktarda
uygulama topragin elektriksel iletkenligini artirarak
ozmotik stres yaratmig, su alimini zorlagtirmistir.

Bitkilerin yas ve kuru agirliklari da kahve atig
miktarina bagli olarak degisim gdstermistir. Kontrollu
gruba kiyasla 10 g ve 15 g uygulamalarinda yas ve kuru
agirtlk degerlerinde anlamlu artis belirlenmistir
(P<0.01). Ancak 25 g ve 30 g uygulamalarinda bu
degerlerde dusus gorulmustdr. Bu durum, yuksek
kahve atigi konsantrasyonunun bitkide besin elementi
dengesizligi, iyon toksisitesi ve oksidatif stres
olusturarak biyokutle dretimini sinirladigini
gostermektedir.

Benzer sekilde Bolat ve Kara (2017) ile Kivrak (2022),
organik maddece zengin kahve atiklarinin dustk
konsantrasyonlarinin bitki gelisimini destekledigini,
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ancak yuksek dozlarin fenolik bilesik birikimi ve
tuzluluk etkisi nedeniyle blyumeyi olumsuz
etkiledigini bildirmigtir.

Elde edilen sonuglar, kahve atiklarinin belirli bir
duzeye kadar soya bitkisinin buyumesini tesvik ettigini,
ancak vyuksek konsantrasyonlarda olumsuz etki
yaptigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Bolat ve
Kara (2017) ile Kivrak (2022), organik maddece zengin
kahve atiklarinin dusik konsantrasyonu bitki
gelisimini destekledigini, asirn uygulamalarda ise
tuzluluk ve fenolik bilesik birikimi nedeniyle
blyldmenin olumsuz etkilendigini bildirmistir.

Tablo 1. 28 gun boyunca farkli kahve atigi uygulamalarinin soya
(Glycine max L.) fidelerinde kok ve govde boyu (cm) ile yas ve kuru
agirliga (g) etkisi (Veriler ortalama * standart hata, farkli harfler
istatistiksel farki gostermektedir; p < 0.05, Tukey HSD)

Kok Boyu Govde Yas Agirik  Kuru Agirlik

Uvgulama(g) o, Boyu (cm) (g) (@

Kontrol 181 bc 20£1Db 22+1Db 24+0.1b
Soya+5gK. 16x1c 19+1b 20£2Db 2.2+0.1b
Soya+10gK. 19+2bc 20£1Db 22+£2Db 2.9+0.2ab

Soya+15gK. 18+1bc 18%2b 24+1ab 25+0.1b
Soya+20gK. 28+1a 25+2a 28+1a 3.2+0.2a
Soya+25gK. 17+2c¢ 18+1b 26+2ab 2.2+0.1b
Soya+30gK. 16+2c 19+1b 25+2ab 2.3+x0.2b

Not: Ayni sttunda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki
farklar Tukey HSD testine gore p<0.05 duzeyinde anlamudir.
ANOVA sonuglari: Kok Boyu F(6,28)=14.2, p<0.001; Govde Boyu
F(6,28)=9.6, p<0.001; Yas Agirlik F(6,28)=7.4, p=0.002; Kuru Agirlik
F(6,28)=6.9, p=0.003.

Fizyolojik Bulgular

Klorofil igerigi analizlerinde kahve atigi uygulama
miktarina bagl olarak belirgin farkliliklar gozlenmistir
(Tablo 2). 10 g ve 15 g konsantrasyonlarinda toplam
klorofil miktarinda artis saptanmistir. Bu artig, kahve
atiklarinin igerdigi organik bilesiklerin ve mineral
elementlerin  klorofil biyosentezinde rol oynayan
enzimleri (6rnegin ALA sentaz ve Mg-chelatase)
desteklemesinden kaynaklanmig olabilir. Ancak 25 g
ve 30 g uygulamalarinda klorofil miktarinin azalmasi,
bitkide reaktif oksijen turleri (ROS) birikimine bagli
olarak pigment yikiminin arttigini ve besin elementi
dengesizliginin  fotosentetik aktiviteyi azalttigini
gostermektedir.

MDA (malondialdehit) dizeyleri, lipid
peroksidasyonunun bir gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda gore, distk
kahve atigi uygulamalan (5-15 g) MDA birikimini
azaltirken, yiksek konsantrasyonun (25-30 g) MDA
dizeylerini anlamli bicimde artirmistir (Tablo 2). Bu
durum, distk konsantrasyonlarda kahve atiklarinin

oksidatif stresin azaltiimasina katki sagladigini; ancak
yiksek miktarlarda hicre zarinda hasara yol actigini
gostermektedir. Benzer bulgular Musatta et al., (2010)
tarafindan da bildirilmis; organik atik uygulamalarinda
optimum konsantrasyonunun asilmasi durumunda
serbest radikal Gretiminin arttigi vurgulanmistir.

Tablo 2. Farkli kahve atig1 uygulamalarinin 28 gunlik soya (Glycine
max L.) yapraklarinda klorofil, MDA ve prolin duzeylerine etkisi
(Veriler ortalama * standart hata, farkli harfler istatistiksel farki
goéstermektedir; p < 0,05, Tukey HSD)

Uygulama (g) KlorofiE1 ::2:;[ mg™" Pro_lzn (umol
(g mg™ T.A.) T.A) mg~ T.A.)
Kontrol 3.8+0.1ab 1.9+0.2ab 59.8+2a
Soya+5g 3.7+0.2ab 1.6+0.1b 55.4+1a
Soya+10g 3.9+0.1ab 21+0.2ab 58.1+1a
Soya+15g 22+0.2c 29+0.1a 54.7+2a
Soya+20g 45%*0.1a 1.4+0.2b 62.5%*1a
Soya+25g 2.6+0.2bc 3.3+0.3a 54.4+3a
Soya+30g 2.3+0.2c 3.9+0.3a 55.8+2a

Not: Ayni sttunda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki
farklar p < 0.05 duzeyinde anlamudir. ANOVA sonuglari: Klorofil
F(6,28)=10.5, p<0.001; MDA F(6,28)=8.9, p<0.001; Prolin
F(6,28)=1.7, p=0.18 (ns).

Prolin miktarlan incelendiginde, kahve atigi miktari
arttik¢a prolin birikiminde de artig gozlenmistir (Tablo
2). Bu durum, bitkilerin yUksek kahve atig
konsantrasyonlarinda ozmotik stres ve oksidatif stres
altinda kaldigini ve prolin sentezini osmoregllasyon ve
serbest radikal sUpurlcu bir mekanizma olarak
artirdigini gostermektedir. Bates et al. (1973) ile Lutts
et al. (1996) da benzer gekilde, cevresel stres
kosullarinda prolin birikiminin bitki metabolizmasinin
adaptif bir yaniti oldugunu ifade etmistir.

Bulgularin Genel Degerlendirmesi

Elde edilen tum bulgular degerlendirildiginde, kahve
atig uygulamalarinin soya bitkilerinde
konsantrasyona  bagiml  bir etki gosterdigi
belirlenmistir. DUsuk ve orta diizeydeki kahve atigi
uygulamalan (10-15 g), buyume, klorofil icerigi ve
fizyolojik denge Uzerinde olumlu etkiler saglamistir.
Buna karsin yuksek duzeydeki uygulamalar (25-30 g),
oksidatif stres gostergelerinde artigsa ve biyokutlede
azalmaya yol agmistir.

Bu sonuclar, kahve atiklarinin organik gubre olarak
kullaniminda optimum konsantrasyonun
belirlenmesinin  6nemini vurgulamaktadir. Uygun
miktarlarda kullanildiginda kahve atiklari, topragin
organik madde igerigini zenginlestirerek besin
elementi ddéngusunu destekler ve fotosentetik
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aktiviteyi artirir. Ancak asirt miktarda uygulama,
fenolik bilesik toksisitesi, iyon dengesizligi ve ozmotik
stres nedeniyle bitkide buyume geriligi, klorofil kaybi
ve prolin birikimi gibi stres belirtilerine neden olabilir.

Sonug olarak; kahve atiklarinin 10 g ve 15 g
dlzeylerindeki uygulamalari, soya bitkisinin kok ve
govde gelisimini, klorofil igerigini ve fizyolojik denge
parametrelerini desteklemistir. Buna karsin 25 g ve 30
g konsantrasyon uygulamalarda, MDA ve prolin
dizeylerinde artis gozlenmis; bu durum bitkide
oksidatif  stresin  olustuguna isaret etmistir.
Fitotoksisite ve oksidatif stres riskleri nedeniyle dozlar
dikkatle sinirlandiritmalidir.

Kahve atiklarinin disuk ve orta konsantrasyonda
organik gubre olarak degerlendirilmesi hem bitki
gelisimi hem de toprak sagligi acisindan fayda
saglayabilir. Ancak yuksek miktarlarda kullanim,
toprakta fenolik bilesik birikimi ve tuzluluk artigina
neden olarak bitki metabolizmasini olumsuz
etkileyebilmektedir.

Bu calismanin sonuglarina gére kahve atiklarinin
soya (Glycine max) bitkisinin morfolojik ve fizyolojik
Ozellikleri Uzerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
bulgular, kahve atiklarinin belirli oranlarda
kullanildiginda bitki buyumesi ve gelisimi Uzerinde
olumlu etkilere sahip oldugunu; ancak yuksek
miktarlarda uygulandiginda bitkide stres yanitlarini
tetikleyerek gelisimi olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir. Bu sonuglar kahve atiklarinin geri
déndsim  potansiyelini ortaya koymakta ve
surduarulebilir tarim uygulamalari igin ¢cevresel acidan
onemli bir alternatif sunmaktadir. Kahve atiklarinin
uygun oranlarda organik gubre olarak kullanimi, hem
atik yonetimi sorununa ¢6zim getirebilir hem de
ekonomik agidan dusuk maliyetli bir glibre kaynagi
olusturabilir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, farkli
bitki turlerinde, ¢esitli toprak tiplerinde ve uzun sureli
uygulamalarda kahve atiklarinin etkilerini incelemesi;
ayrica bu materyalin kompost formunda
degerlendirilmesi, tarimsal Udretimde kullanim
potansiyelinin  daha genis kapsaml  olarak
belirlenmesine katki saglayacaktir.

Tesekkir
Bu calisma makalenin birinci yazar Lale Esen’in
yuksek lisans tezi kapsaminda hazirlanmistir.

Etik izin
Bu calisma igin etik onay gerekmemektedir.

Cikar Catigsmasi
Yazarlar, herhangi bir gikar gatismasi olmadigini beyan
etmektedir.

Finansal Destek

Yazarlar, bu makalenin hazirlanmasi sirasinda
herhangi bir fon, hibe veya baska bir destek
almadiklarini beyan etmektedir.
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