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ÖZET 

ULTRAVĠYOLE A VE B IġIK UYGULAMASININ HASAT SONRASI 

MARULLARDA (Lactuca sativa) BAZI KALĠTE DEĞERLERĠNE ETKĠSĠ 

Bu çalıĢmada, ülkemizde 12 ay süre ile yetiĢtirilebilen kıvırcık marula (Lactuca sativa var. 

crispa) farklı dozlarda UV-A ve UV-B ıĢığı uygulanmıĢ ve bu uygulamaların bazı kalite 

değerleri üzerine etkileri incelenmiĢtir. Bu amaçla UV kabini oluĢturulmuĢ, ön testler 

yapılmıĢ, belirlenen yoğunluk ve sürelerde UV ıĢık uygulamaları yapılmıĢtır. Belirlenen 

yoğunluk ve uygulamalardan sonra marulda toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, 

askorbik asit miktarı ve renk değiĢimleri belirlenmiĢtir. UV ıĢık uygulamalarının etkisi 

araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda UV iĢlem uygulanmıĢ marul örneklerinde depolamanın 7. gününde en 

yüksek fenolik madde içeriği yüksek doz UV-B (46.1 mg GAE/100 g marul) örneklerinde 

tespit edilirken, en düĢük fenolik madde içeriği ise sırasıyla düĢük doz UV-B (13.7 mg 

GAE/100 g marul), düĢük doz UV-A (16.3 mg GAE/100 g marul) ve orta doz UV-B (16.5 mg 

GAE/100 g marul) örneklerinde tespit edilmiĢtir. Yüksek doz UV-B uygulanan marul 

örneklerinde 7 günlük depolamadan sonra toplam fenol miktarında %53.7‟lik artıĢ 

görülürken, antioksidan aktivite de ise %29.7‟lik artıĢ tespit edilmiĢtir. Askorbik asit 

miktarının koruma ve iyileĢtirme açısından en etkili dozu ise yüksek doz UV-A marul 

örneklerinde olmuĢtur. Genel olarak tüm sonuçlar değerlendirildiğinde kıvırcık marulda UV-

A ya da UV-B daha etkili bir role sahiptir. Ancak uygulanan dozlar içerisinde yüksek doz 

UV-A (4.55 kJ/m²) ve yüksek doz UV-B (4.56 kJ/m²) uygulamalarının marul örneklerinde 

olumlu sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. Renk değiĢim parametresine göre ise UV 

uygulamaların istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi olmadığı bulunmuĢtur. Daha sonraki 

çalıĢmalarda hem UV-A‟nın hem de UV-B‟nin farklı dozlarının araĢtırılmasında ve bu dozlar 

üzerinden optimizasyonların yapılmasında fayda vardır. 

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole ıĢık, UV-A ıĢık, UV-B ıĢık, marul, kalite özellikleri  
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF ULTRAVIOLET A AND B LIGHT APPLICATION ON SOME 

QUALITY VALUES IN POST-HARVEST LETTUCE (Lactuca sativa) 

In this study, different doses of UV-A and UV-B light were applied to curled lettuce (Lactuca 

sativa var. crispa), which can be grown for 12 months in our country, and the effects of these 

applications on some quality values of lettuce were investigated. For this purpose, a UV 

cabinet was created, preliminary tests were carried out, and UV light applications were carried 

out at the determined intensity and duration. After the determined intensity and applications, 

total phenolic substance, antioxidant activity, ascorbic acid amount and color changes were 

determined in lettuce. The effect of UV light applications was investigated. 

As a result of the study, the highest phenolic content was detected in the high-dose UV-B 

samples (46.1 mg GAE/100 g lettuce) on the seventh day of storage in the lettuce samples 

treated with UV. The lowest phenolic content was found in low-dose UV-B (13.7 mg 

GAE/100 g lettuce), low-dose UV-A (16.3 mg GAE/100 g lettuce), and medium-dose UV-B 

samples (16.5 mg GAE/100 g lettuce), respectively. After 7 days of storage, an increase of 

53.7% was observed in the total amount of phenol in the lettuce samples treated with high-

dose UV-B, while an increase of 29.7% was observed in antioxidant activity. The most 

effective dose in terms of protection and improvement of the amount of ascorbic acid was in 

high-dose UV-A lettuce samples. In general, when all the results were evaluated, it was not 

found that UV-A or UV-B had a more effective role in curly lettuce. However, it was 

determined that high-dose UV-A (4.55 kJ/m²) and high-dose UV-B (4.56 kJ/m²) applications 

gave positive results in lettuce samples. According to the color change parameter, UV 

applications did not have a statistically significant effect. In future studies, it would be 

beneficial to investigate different doses of both UV-A and UV-B and to make optimizations 

over these doses. 

Keywords: Ultraviolet light, UV-A light, UV-B light, lettuce, quality properties        

     

 

 

 

 



 
iv 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

Sayfa 

ÖNSÖZ ....................................................................................................................................... i 

ÖZET ......................................................................................................................................... ii 

ABSTRACT ............................................................................................................................. iii 

TABLOLAR LĠSTESĠ ............................................................................................................ vi 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ ............................................................................................................. vii 

GRAFĠKLER LĠSTESĠ ........................................................................................................ viii 

KISALTMALAR VE SĠMGELER LĠSTESĠ ....................................................................... ix 

1.GĠRĠġ ...................................................................................................................................... 1 

2.LĠTERATÜR TARAMASI .................................................................................................. 4 

  2.1  Marul ................................................................................................................................ 4 

  2.2. Uv IĢık Teknolojisi .......................................................................................................... 6 

  2.3. UV-A ve UV-B IĢık Teknolojisinin Gıda Endüstrisinde Kullanımı ......................... 10 

  2.4. UV IĢık Uygulama Teknolojisinin Marula Uygulanması .......................................... 16 

3.MATERYAL VE YÖNTEM .............................................................................................. 20 

  3.1. Materyal ......................................................................................................................... 20 

  3.2. Yöntem . ....................................................................................................................... 20 

   3.2.1. Kabinin OluĢturulması ............................................................................................. 20 

   3.2.2. Kabinde UV Dozlarının Ölçümü ............................................................................. 21 

   3.2.3. Marul Örneklerine Uygulanacak Dozun Belirlenmesi .......................................... 22 

   3.2.4. Marul Örneklerine UV-A ve UV-B IĢık Uygulaması ............................................. 23 

   3.2.5. Ağırlık Kaybı ............................................................................................................. 25 

   3.2.6. Renk Tayini ........................................................................................................ ……25 

   3.2.7. Askorbik Asit Tayini ................................................................................................. 27 

   3.2.8. Ekstraksiyon Yöntemi ............................................................................................... 28 



 
v 

 

   3.2.9. Toplam Fenolik Madde Tayini................................................................................. 30 

   3.2.10. Toplam Antioksidan Kapasite Tayini ................................................................... 31 

   3.2.11. Ġstatiksel Değerlendirme ......................................................................................... 32 

4.BULGULAR VE TARTIġMA ........................................................................................... 33 

  4.1. UV Kabinin OluĢturulması ve Dozlarının Ölçülmesi ................................................ 33 

  4.2. UV Uygulama Dozlarının Belirlenmesi ....................................................................... 34 

  4.3. Ağırlık Kaybı ................................................................................................................. 39 

  4.4. Renk Tayini .................................................................................................................... 41 

  4.5. Askorbik Asit Sonuçları................................................................................................ 43 

  4.6. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite ...................................................... 45 

5.  SONUÇ VE ÖNERĠLER .................................................................................................. 51 

KAYNAKÇA .......................................................................................................................... 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
vi 

 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

Sayfa 

Tablo 2.1 Bazı Marul Türlerinin Kimyasal BileĢimleri ............................................................ 6 

Tablo 4.1. Kabindeki UV Lambası ile Ürünün YerleĢtirildiği Raf Mesafesi, UV Lambalarıyla 

Uygulanan ġiddet, Uygulama Süresi ve Uygulama Dozu Tablosu ......................................... 34 

Tablo 4.2. Farklı Mesafelerde UV-A ve UV-B Uygulaması Yapılan Marul Örneklerinin 

Değerlendirme Tablosu ............................................................................................................ 35 

Tablo 4.3. 65 cm Mesafeden Farklı Sürelerde Uygulanan UV-A ve UV-B IĢıklarının Dozları 

ve Marul Örneklerine Etkisi ..................................................................................................... 37 

Tablo 4.4. Bazı Sebzelerde UV-A ve UV-B Uygulamasının Dozları ve Etkileri ................... 38 

Tablo 4.5. UV-A ve UV-B Uygulama Süreleri ile ġiddet ve Doz Miktarları ......................... 39 

Tablo 4.6. Marul Örneklerinde 1, 3, ve 7 Günlük Muhafaza Süresince Ağırlık Kayıpları ..... 40 

Tablo 4.7. Marul Örneklerinde UV Uygulamaları ve Depolama Süresiyle Askorbik Asit 

Miktarlarının DeğiĢimi ............................................................................................................. 44 

Tablo 4.8. Marul Örneklerinde UV Uygulamaları ve Depolama Süresiyle Toplam Fenolik 

Madde Miktarlarının DeğiĢimi ................................................................................................. 46 

Tablo 4.9. Marul Örneklerinde UV Uygulamaları ve Depolama Süresiyle EC50 Değerinin 

DeğiĢimi ................................................................................................................................... 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
vii 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

Sayfa 

ġekil 2.1. UV IĢık Spekturumu .................................................................................................. 7 

ġekil 2.2. UV Uygulamaları ve Potansiyel Uygulamalar .......................................................... 8 

ġekil 2.3. UV IĢık Uygulamalarının Meyve ve Sebzelere Etkisi  ............................................ 11 

ġekil 3.1. Labaratuvara UlaĢan Marul Örnekleri ..................................................................... 20 

ġekil 3.2. Kabin Ölçüleri .......................................................................................................... 21 

ġekil 3.3 Kabinde Radyometre ile Doz Ölçümü ...................................................................... 22 

ġekil 3.4. Marulların YerleĢtirildiği Teraftalat Kaplar ............................................................ 23 

ġekil 3.5. Tez Kapsamında OluĢturulan Kabin ve Marul Örneklerine UV Uygulaması ......... 24 

ġekil 3.6. Buzdolabında Polietilen Teraftalat Kaplarda Saklanan Marul Örnekleri ................ 25 

ġekil 3.7. HunterLab Renk Kordinatları .................................................................................. 26 

ġekil 3.8. Üç Noktadan Ölçüm Yapılan Tüm Yaprak ve Renk Ölçümü ................................. 26 

ġekil 3.9. Askorbik Asit Standardizasyonunda OluĢan Pembe Renk ...................................... 27 

ġekil 3.10. Askorbik Asit Tayininde Titrasyon ĠĢleminin BaĢlangıcında OluĢan Bordo Çözelti 

(Solda) ve Titrasyon BitiĢ Noktasındaki Nötrlenen Marul Çözeltisi Rengi (Sağda) ............... 28 

ġekil 3.11. Ekstraksiyon AkıĢ ġeması ..................................................................................... 29 

ġekil 3.12. Kum Banyosunda Metanolün UzaklaĢtırılması ..................................................... 29 

ġekil 3.13. Liyofilizasyon ĠĢlemi ............................................................................................. 30 

ġekil 3.14. Toplam Fenolik Madde Tayini Ġçin Hazırlanan Ekstraktlar .................................. 31 

ġekil 4.1. 65 cm Mesafeden ve 8 Dakika UV-A Uygulaması Yapılan Marul Örnekleri ......... 36 

 

 

 

 

 



 
viii 

 

GRAFĠKLER LĠSTESĠ 

Sayfa 

Grafik 3.1. Toplam Fenolik Madde Tayini Ġçin OluĢturulan Kalibrasyon Eğrisi ................... 31 

Grafik 3.2. DPPH Yöntemi ile Toplam Antioksidan Aktivitesi Tayininde Kullanılan 

Kalibrasyon Eğrisi .................................................................................................................... 32 

Grafik 4.1. UV-A Lambalarının ġiddet Grafiği ...................................................................... 33 

Grafik. 4.2. UV-B Lambalarının ġiddet Grafiği ..................................................................... 34 

Grafik 4.3. UV Uygulamalarının Marulun L*, a* ve b* Değerlerine Etkisi .......................... 42 

Grafik 4.4. UV Uygulamalarının Marul Örneklerinin Toplam Renk DeğiĢimine Etkisi ....... .43 

Grafik 4.5. Depolama Süresinin Marul Örneklerinin Toplam Renk DeğiĢimine Etkisi ......... 43 

Grafik 4.6. Farklı Dozlarda UV Uygulanan Marul Örneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Günlerdeki 

Askorbik Asit Miktarı .............................................................................................................. 45 

Grafik 4.7. Farklı Dozlarda UV Uygulanan Marul Örneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Günlerdeki 

Toplam Fenolik Madde Miktarı ............................................................................................... 47 

Grafik 4.8. Farklı Dozlarda UV Uygulanan Marul Örneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Günlerdeki 

EC50 Değeri. ............................................................................................................................ 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ix 

 

KISALTMALAR VE SĠMGELER LĠSTESĠ 

µg: Mikrogram 

cm: Santimetre 

Dak: Dakika 

DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

EC50: BaĢlangıç DPPH konsantrasyonunu %50 azaltmak için gereken antioksidan miktarı 

g: Gram 

GAE: Gallik asit eĢdeğeri 

IU: Uluslararası Birim 

kGy: IĢınlama Dozu (Birim Kütlenin Absorbladığı Radyasyon Enerji Miktarı) 

kJ: Kilojoule 

m²: Metrekare 

MeOH: Metanol 

mg: Miligram 

Nm: Nanometre 

ºC: Celsius 

Sn: Saniye 

TSE: Türk Standartları Enstitüsü 

TÜĠK: Türkiye Ġstatistik Kurumu 

UV: Ultraviyole 

UV-A: Uzun dalga boylu ultraviyole  

 UV-B: Orta dalga boylu ultraviyole  

UV-C: Kısa dalga boylu ultraviyole 

W: Watt 



 
1 

 

1.GĠRĠġ 

DeğiĢen yaĢam biçimleri ve geliĢen teknolojik yaklaĢımlarla beraber taze kesilmiĢ 

veya minimum düzeyde iĢlenmiĢ ürünlere olan talep son yıllarda artmakta ve gıda pazarının 

önemli bir parçası haline gelmektedir. Yaygın olarak tüketilen ve genellikle sağlıklı olarak 

algılanan salatalar da bu noktada mutfak ürünlerinde ön plana çıkmaktadır. Tek veya bileĢim 

olarak yemeye hazır salatalar için anahtar ve en popüler sebzelerden bir tanesi maruldur. 

Sağlığı geliĢtirici özellikleri olan marul büyük miktarda C vitamini, karotenoidler, fenolik 

bileĢenler gibi biyoaktif bileĢenlere ve lif içeriğine sahip ve önemli ölçüde oksijen radikal 

temizleme kapasitesi göstermektedir (Kim vd., 2016: 17; Liu vd., 2007: 552). Marul 

günümüzde dört mevsim ulaĢılabilirliği açısından sofralarımızda her zaman yer alan 

salataların vazgeçilmez bir parçasıdır. Dünya çapında her yıl milyonlarca ton marul 

yetiĢtirilmekte olup, ülkemizde 2021 yılında kıvırcık, göbekli ve aysberg olmak üzere toplam 

520 bin 151 ton marul üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir (TÜĠK, 2022). 

Hasat sonrası depolamada hızlı yaĢlanma ve hastalıklar nedeniyle meyve ve sebzelerde 

önemli ürün ve besin kayıpları meydana gelmektedir. Geleneksel olarak hasat sonrası koruma 

teknolojisi, çoğunlukla soğutma ve kimyasal koruma teknolojisine dayanmaktadır (Usall vd., 

2016: 30). Ancak gıda endüstrisinde son yıllarda yaĢanan teknolojik uygulamalarla beraber 

yaĢanan geliĢmeler gıda maddelerine tüm mevsimlerde taze, sağlıklı ve pratik bir biçimde 

ulaĢılmasına olanak sağlayacak çeĢitlilikte geleneksel ve yeni koruma teknolojilerini 

sunmaktadır. Uygulanan geleneksel yöntemlere alternatif olarak aseptik ambalajlama, vakum 

altında kontrollü atmosferik paketleme, ozonlama gibi birçok yeni ve geliĢmekte olan 

teknolojiler kullanılırken, bunlardan bir tanesi de UV ıĢık uygulamalarıdır. 

UV ıĢık, elektromanyetik spektrumun X ıĢıkları ile görünür ıĢık arasındaki bölümü 

olarak tanımlanır. UV ıĢık daha kısa dalga boylu (100 ila 400 nm) ve daha yüksek enerjilidir. 

UV ıĢık aralığına göre UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (200-280 nm) ve 

Vakum UV (100-200 nm) olarak sınıflandırılır (Koutchma, 2014: 50).  

Gıda endüstrisinde UV ıĢık uygulamalarının etkileri ilk olarak ısıl iĢleme alternatif 

olarak UV-C ıĢık uygulamaları ile yapılan çalıĢmalar ile ortaya koyulmuĢtur. UV-C ıĢık 

uygulaması ısıl iĢlem uygulamaları yerine gıda yüzeylerine rahatlıkla uygulanabilen 

germisidal etkisi kanıtlanmıĢ bir dekontiminasyon yöntemidir. Bu uygulamalar düĢük yatırım 

maliyeti, kolay uygulanabilmesi ve pozitif tüketici imajı gibi çeĢitli avantajlar sebebiyle de 

giderek yaygınlaĢmıĢtır (Koca vd., 2018: 88). Fakat UV-C ıĢığın yüksek dozlarda 
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kullanımında germisal etkisinden dolayı besin değeri kaybı ve istenmeyen görünüm ile 

iliĢkilendirilen çalıĢmaları da vardır (Gardner ve Shama, 2000: 63).   

UV-A ve UV-B ıĢıkların ise gıdalar üzerinde hasat öncesi ve sonrası iĢlem olarak 

potansiyel kullanımına yönelik çalıĢmalar UV-C‟ye nazaran az sayıda olsa dahi yine de artıĢ 

göstermektedir ve gittikçe önem kazanmaktadır. Son dönemlerde konuyla ilgili çalıĢan 

araĢtırmacılar hasat sonrası meyve ve sebzelerin kalitesini korumak ve iyileĢtirmek için UV 

ıĢık uygulama iĢlemlerinin uygulanabilirliği üzerine çalıĢmalarını yoğunlaĢtırmıĢlardır. 

Örneğin yapılan çalıĢmalarda; hasat sonrası UV-A ve/veya UV-B ıĢık uygulamalarının 

domateslerin antioksidan kapasitesini arttırdığı (Dyshlyuk vd., 2020; Liu ve vd., 2011: 232), 

havuçların antioksidan kapasitesi ile toplam fenolik madde miktarını arttırdığı (Avena-

Bustillos vd., 2012: 2341;), depolama sırasında brokoli çiçeklerinin yeĢil rengini koruduğu ve 

yenilebilir çiçeklerin sağlığını attırdığı (Aiamla-or vd., 2009: 177; Formica-Oliveira vd., 

2017: 77), hasat edilen meyve ve sebzelerin rengini geliĢtirildiği ve çürümenin azalttığı 

(Kasım ve Kasım, 2017a: 363; Nguyen vd., 2014: 12144), mantarlardaki D2 vitamini 

konsantrasyonunu arttırdığı (Gallotti ve Lavelli, 2020: 1087; Huang vd., 2015: 38; Salemi vd., 

2021: 137) bildirilmiĢtir. Bunların haricinde bazı araĢtırmalarda UV iĢlemleri ile herhangi bir 

etki tespit edilmediği veya olumsuz etkilerin olduğu çalıĢmalar da bildirilmiĢtir (Aztekin vd., 

2020: 14; Cantos vd., 2000: 4606; Liu vd., 2011: 232). Örneğin UV-B uygulanan kiraz 

örneklerinde depolama süresi boyunca askorbik asit içeriği sadece korunurken (Abdipour vd., 

2020: 264), yeĢil olgun domateslerde askorbik asit içeriğinde olumsuz sonuçlar elde edilmiĢtir 

(Liu vd., 2011: 232). UV uygulamalarının kontrolsüz ve yüksek dozda uygulamaları gibi bazı 

uygulama parametreleri lipid ve protein oksidasyonlarına, renk bozulmalarına ve duyusal 

kalitede bozulmalara sebep olabilmektedir (Koca vd., 2018: 88). Dolayısıyla UV ıĢık 

teknolojisi uygulamalarında ürün bazında yarar elde edilebilecek optimum uygulama 

parametreleri belirlendiğinde gıda endüstrisinde gıda güvenliğini sağlamak, ürün kalitesini 

korumak ve iyileĢtirmek, besin değerini arttırmak için yeni bir teknolojik yaklaĢım olarak 

kullanılabileceği düĢünülmektedir. 

Bu tez ile ülkemizde en çok yetiĢtirilen marul türlerinden biri olan kıvırcık marulda 

hasat sonrası depolama sırasında uygulanan farklı dozlardaki UV-A ve UV-B dalga 

boylarının ürünlerde ağırlık kaybı, renk durumu değiĢimi, toplam fenolik madde, antioksidan 

aktivitesi ve askorbik asit profil etkisinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda UV 

ıĢıkların uygulanacağı kabin oluĢturulmuĢ, oluĢturulan kabinde UV dozlarının radyometre ile 

ölçümü gerçekleĢtirilmiĢ ve marul örneklerine uygulanacak UV Ģiddet ve dozları belirlenmiĢ, 
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belirlenen dozlarda UV-A ve UV-B ıĢıkları marul örneklerine uygulanmıĢ, UV iĢlemleri 

uygulanan ve kontrol olarak belirlenen marul örneklerinde raf ömrü içerisinde ağırlık kaybı, 

renk tayini, askorbik asit, toplam fenolik madde ve antioksidan madde olmak üzere kalite 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
4 

 

2.LĠTERATÜR TARAMASI 

2.1 Marul 

Gıda pazarı içerisinde sağlıklı olarak atfedilen ve tüketilen en popüler sebzelerden biri 

maruldur. Marul yapraklı bir sebze çeĢidi olan Asteraceae familyasından bir bitki türüdür 

(Das ve Bhattacharjee, 2020: 143). Tek yıllık ve serin iklim sebzesi olan marulun geliĢme 

sıcaklığı 15-18ºC olup, sıcaklığın 20ºC'leri geçmesi marulun geliĢiminde olumsuz etkiler 

yaratmaktadır. Ayrıca marul, 0ºC‟nin altındaki -2ºC veya -3ºC‟lere kısa süre de olsa 

dayanabilmektedir (Splittstoesser, 1989: 701). Marullar kök yapısı olarak kuvvetli ve etlidir. 

Ayrıca marullar toprağın 30 cm altına inebilecek köklere sahiptir. Gövdeleri rozet Ģeklinde 

olup toprak seviyesinin üzerinde yer alırlar. Gövde geliĢimi toprak üzerinde baĢlar ve 

aĢağıdan yukarıya azalan oranda yaprak taĢır. Bitkinin sebze değerini yaprakları oluĢturur. 

Marul yaprakları türlerine göre irilik, kalınlık, yağlılık, renk, parlaklık gibi farklı özelliklere 

sahip olabilirler. Marulun en iyi yetiĢtiği toprak tipleri kumlu ve killi arasında kalan 

topraklardır. Yüzeysel köklü olduğu için toprağın 20-30 cm‟lik üst kısmının yeterli besin 

maddesi içermesi gerekir. Toprak besin maddeleri ve organik maddece zengin olmalı ve su 

tutma kapasitesi de yerinde olmalıdır. Ayrıca marulun yetiĢtiği toprağın pH değeri 6.0-7.0 

arasında olmalıdır. Marul ülkemizde açık tarlalar veya sera koĢullarında 30-60 günlük 

sürelerde yetiĢen ve yıl boyunca üretilebilen bir sebze türüdür. Marulun ana vatanı Türkiye, 

Kafkasya, Ġran ve Türkistan olarak kabul edilir (Karaağaç vd., 2017: 8). 

Ülkemizin tüm bölgelerinde yetiĢtirilebilen marul türleri Haziran ve Ağustos 

arasındaki aylar hariç yılın her mevsiminde yetiĢtirilmektedir. Üretim dönemlerinin Haziran 

ve Ağustos ayları arasında yapılmamasının sebebi ikincil veya üçüncül ürün olarak ana sebze 

veya meyve üretiminin öncesi veya sonrasında yapılmasıdır. Açık tarla koĢullarının 

kullanıldığı alanlarda iklim geçiĢleri yani ana ürün ekimi öncesi veya hasat sonrası olan 

zamanlar üretim için kullanılmaktadır. Marul türlerinin en fazla gelir getirdiği Aralık ve ġubat 

aylarını kapsayan dönemleri Türkiyenin Ege ve Güney bölgelerinde açık tarla koĢullarında, 

diğer bölgelerde ise seralar veya tüneller içerisinde kontrollü koĢullar altında 

gerçekleĢtirilmektedir (Yanmaz, 2002: 1923). 

Marul dünya sebze pazarında büyük bir yere sahiptir ve en önemli salata mahsulüdür. 

Dünyada 880 bin hektarlık bir alanda marul yetiĢtiriciliği yapılmakta olup; yılda 20 milyon 

tonluk üretim yapılmaktadır. 360 bin hektar ile Çin en büyük üretici olup; 125 bin hektarla 

Amerika BirleĢik Devletleri (ABD) onu takip etmektedir. Ayrıca ABD'de marul en çok satılan 
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sebze ürünlerinde ilk üç sırada yer almaktadır (Das ve Bhattacharjee, 2020: 143). Dünya 

çapında her yıl milyonlarca ton marul yetiĢtirilirken, ülkemizde 2020 yılında 520 bin 511 ton 

marul, 2021 yılında ise 540 bin 569 ton marul yetiĢtirilmiĢtir. 2021 yılında yetiĢtirilen 

marulların 234 bin 44 tonu kıvırcık, 212 bin 91 tonu göbekli ve 94 bin 430 tonu aysberg 

olarak yetiĢtirilmiĢtir (TÜĠK, 2022). 

Marulun sınıflandırılmasında yaprak özellikleri en önemli role sahiptir. Yapraklarının 

düz veya kıvırcık oluĢu ile renkleri ayırıcı faktörlerdendir. Sadece yaprak Ģekilleri ve renkleri 

değil, bunun yanında marulun göbek ve baĢ oluĢturma, yaprak gevrekliği, erkencilik ile hasat 

zamanı, zararlılara dayanıklılık gibi alanlarında da araĢtırmalar yapılmakta ve farklı 

sınıflandırmalar yapılabilmektedir. Marullar yaprak özelliklerine göre kıvırcık yapraklı marul 

(Lactuva sativa var. crispa), göbekli (baĢ) marul (Lactuca sativa var. capitata) ve roman 

marulu (Lactuca sativa var. iongifolia) olarak gruplandırılmaktadır. Marullar, Türk 

Standartları Enstitüsü YeĢil Salata ve Marul Standardında yer alan sınıflandırma özelliklerine 

göre botanik yapıları açısından tiplere, kalite özelikleri açısından sınıflara ve kütleleri 

açısından boylara ayrılırlar. Bu bağlamda baĢ marullar, kıvırcık marullar ve Yedikule (romen) 

marulları olarak botanik yapılarına göre tiplendirilirler (TSE, 2008). 

Kıvırcık yapraklı marullar baĢ oluĢturan (cripshead) ve baĢ oluĢturmayan (bunching) 

kıvırcık yapraklı salatalar olarak gruplandırılmıĢtır. Ġki grupta kendi aralarında açık ve yeĢil 

yapraklı, kahverengi mor yapraklı salatalar olmak üzere ikiye ayrılır. Yağlı marullar baĢ 

oluĢturan (butterhead) ve baĢ oluĢturmayan olarak iki sınıfta incelenirken; açık yeĢil ve koyu 

yeĢil yağlı yapraklılar, yeĢil üzerine kahverengimsi renkli yapraklılar, kahverengimsi-mor 

yapraklılar olarak kendi aralarında iki sınıfta gruplandırılır. Romen marulları  göbek oluĢturan 

(yedikule) ve göbek oluĢturmayan (karamarul) olarak iki sınıfta incelenirken; kendi aralarında 

açık yeĢil-koyu yeĢil, göbekli ve göbeksiz, kahverengi-mor göbekli ve göbeksiz olmak üzere 

üç sınıfta incelenirler (Yanmaz, 2002: 1923). 

Marul yaprakları % 94-97 oranında su içermektedir. 100 g taze marul yaprakları; 

yaklaĢık 0,6-8 mg askorbik asit, 0.5-1.5 g ham protein, 0.2-0.4 g yağ ve 1.5-2.5 g 

karbonhidrat, 330 μg vitamin A, 0.220-25 mg kalsiyum, 40 mg fosfor ve 0.1-4 mg demir 

içermektedir. Tablo 2.1‟de  bazı marul çeĢitlerinin kimyasal bileĢenlerinin oranları verilmiĢtir 

(USDA, 2021).  Sağlığı geliĢtirici özellikleri olan marul; C vitamini, karatenoidler, fenolik 

bileĢenler gibi büyük miktarlarda biyoaktif bileĢenlere ve lif içeriğine sahipken, önemli 

ölçüde oksijen radikal temizleme kapasitesi de göstermektedir. Marul yaprakları kemik 

geliĢiminde önemli bir bileĢen olan K vitamini kaynağı olarak görülmekte olup, aynı zamanda 
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DNA sentezi için enzim metabolizmasındaki ana kofaktör olan folat ve C vitamini 

içermektedir. Marul yaprakları vücut bağıĢıklığını artıran ve genel sağlığı iyileĢtirici tiamin, 

B6 vitamini ve riboflavinler gibi β-kompleks vitaminleri açısından da zengindir. 100 g 

marulda ortalama 50-1700 μg yararlı karatoneid vardır (USDA, 2021). Marul yapraklarındaki 

karatoneidler; göz retinasında seçici olarak emilen ve retinaya zarar veren UV ıĢıklarını 

filtreleyen antioksidandır. Marul yaprakları aynı zamanda beslenmemiz için demir, kalsiyum, 

magnezyum ve potasyum açısından zengin mineral madde kaynağıdır (Kim vd., 2016: 19; Liu 

vd., 2007: 552). 

Tablo 2.1. Bazı Marul Türlerinin Kimyasal BileĢimleri 

Kimyasal 

BileĢenler 
Birim 

               Marul ÇeĢitleri (100 g) 

Yedikule YeĢil Yapraklı Aysberg YağlıbaĢ 

Su g 94-95 94,3-96 94-97,7 94,1-97 

Enerji kcal 17% 15 14 13 

Protein g 1,23-1,27 1,11-1,64 0,63-1,48 1-1,81 

Yağ g 0,16-0,5 0,1-0,2 0,02-0,3 0,12-0,42 

Kuru Madde g 0,46-0,7 0,47-0,8 0,2-0,5 0,44-0,71 

Askorbik Asit mg 0,8-7,6 7-12,9 0,7-4,5 0,9-8,5 

Riboflavin mg 0,05-0,083 0,07-0,098 0,01-0,04 0,05-0,09 

Demir mg 0,64-1,54 0,31-1,89 0,11-4,71 1,24 

A Vitamini IU 4000-11999 3000-12000 502 1000-5000 

Karoten Ug 1770-8750 3320-6260 57-333 1580-2400 

Kaynak: (USDA, 2021) 

2.2. Uv IĢık Teknolojisi 

Ultraviyole ıĢık, X ıĢıkları ile görünür ıĢık arasındaki elektromanyetik spektrumun alt 

ucunda bulunan iyonlaĢmayan bir ıĢık türü olarak tanımlanır. Spektrumdaki radyasyon 

kategorileri dalga boylarına ve dalganın tepeleri arasındaki mesafeye göre sınıflandırılır. 

Dalga boyu ile enerji arasındaki iliĢki ters orantılıdır, böylece dalga boyu arttıkça ıĢığın 

enerjisi azalır. Bu nedenle, görünür ıĢıktan daha kısa dalga boylarına sahip olan UV 

radyasyonu, görünür dalga boylarından çok daha büyük enerjiye sahiptir (Black, 2014: 893). 

UV ıĢıklar elektromanyetik spektrumda dalga boyu 100 ila 400 nm arasında olan ıĢık türü 

olup, birincil kaynağı güneĢtir (Koutchma vd., 2009: 138). UV ıĢık dalga boylarına göre UV-

A (315-400 nm), UV-B (280 315 nm), UV-C (200 ile 280 nm) ve Vakum UV (100-200 nm) 

olmak üzere dört kısımda incelenir (ġekil 2.1). 
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ġekil 2.1. UV IĢık Spekturumu 

      Kaynak: Lab Akademi, 2020 

UV-C ıĢık spektrumda en yüksek enerjiye ve en büyük hasara neden olma 

potansiyeline sahip ve tamamen atmosfer tarafından tutulan bir ıĢık türüdür. 200 ile 280 nm 

arasındaki UV-C ıĢık, mikrobiyolojik DNA'nın yaklaĢık 260 nm'de UV ıĢığını yüksek oranda 

emmesi nedeniyle bakteriyel, viral ve protozoan mikroorganizmaları etkin bir Ģekilde inaktive 

ettiği için germisidal etkili olarak kabul edilir ve gıda endüstrisinde bu amaç doğrultusunda 

kullanılmaktadır (Koutchma vd, 2009: 138). UV-A ve UV-B ıĢıklar ise güneĢten dünya 

yüzeyine ulaĢan ve biyolojik sistemleri etkileyebilen ıĢıklardır. Ġnsan cildinde bronzlaĢmadan 

sorumlu olan uzun dalga boyu UV-A ıĢık, güneĢten gelen UV ıĢığın yaklaĢık %90‟lık kısmını 

oluĢturur. Bulutlar tarafından filtrelenmeyen bu ıĢık türünün yalnızca küçük bir kısmı 

atmosfer tarafından tutulmaktadır. Daha uzun dalga boyları olan UV-A cilt ve gözde daha 

derine nüfuz edebilir ve dolayısıyla insan cildindeki veya bronzlaĢmadaki değiĢikliklerden 

sorumludur. Bununla birlikte, UV-A dalga boyları UV-B dalga boylarından daha az enerjilidir 

ve yalnızca bazı hücresel makromoleküller tarafından emilir (Black, 2014: 893). UV-B ıĢıklar 

ise dünya yüzeyine ulaĢan güneĢ ıĢığının ultraviyole kısmının yaklaĢık %10'unu oluĢturur. Bu 

küçük yüzde, UV-B'nin atmosferik ozon tabakası tarafından kısmen emilmesi ve bulut örtüsü 

ile filtrelenmesinden kaynaklanmaktadır. Kısa dalga boylu UV-B radyasyon yalnızca cildin 

epidermisi veya gözün kornea epiteli gibi vücudun yüzey katmanlarına nüfuz edebilirken, 

cama veya giysilere nüfuz etmez (Black, 2014: 893). 100-200 nm dalga boyuna sahip ıĢıklar 

ise vakum UV ıĢıklardır. Vakum UV hemen hemen bütün maddeler tarafından absorbe 

edilebilir olduğu için yalnızca vakum ortamında veya azot gibi gazlar yoluyla da  iletilebilir 

(Koutchma, 2014: 50). 

UV ıĢığın doğal kaynağı güneĢ olmakla beraber yapay olarak oluĢturulması da 

mümkündür. Ticari anlamda UV ıĢık, yüksek güçlü elektriği yüksek güçlü radyasyona 
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dönüĢtüren inert gazlı flaĢ lambası tarafından oluĢturulur (Koutchma, 2014: 50). Gıdalarda 

UV uygulamalarında sıvı gıdalar için akıĢ davranıĢlarına göre UV reaktörleri kullanılırken, 

katı gıdalarda UV kabinler oluĢturulmaktadır (Koca vd., 2018: 88). 

Uzun yıllar boyunca ultraviyole ıĢık, yiyecek ve içeceklerde nüfus etme zorlukları 

nedeniyle yalnızca su ve su benzeri UV geçirgen sıvılar için uygun bir teknoloji olarak kabul 

edilmiĢtir. UV ıĢığının bir dezenfeksiyon aracı olarak kaydedilen ilk kullanımı 1800'lerin 

sonlarında keĢfedilmiĢtir. Bu sistemlerde güneĢ, suyu dezenfekte etmek için bir ıĢık kaynağı 

olarak kullanılmıĢtır. 1903'te Nobel Tıp Ödülü, UV ıĢığının patojenik organizmaları etkisiz 

hale getirmek için kullanılabileceğini keĢfeden Niels Finsen'e verilmiĢtir. 1910'da  Hewitt  

lambaları kullanan ilk UV su dezenfeksiyon ünitesi Fransa'da kullanılmıĢtır. 1930‟larda UV 

ıĢık üretebilen lambaların geliĢtirilmesi UV aracılı dezenfeksiyon teknolojilerinin ilerlemesini 

daha da ileriye taĢıyarak boru Ģeklindeki LPM (Low Pressure Mercury) lambalarla hem 

germisidal etkili olması hem de genel aydınlatmaya yönelik olmasıyla teknolojinin daha geniĢ 

kullanımına yol açmıĢtır (Koutchma, 2019: 343). ġekil 2.2‟de yer alan Ģematik diyagram UV 

ıĢık türlerinin gıda alanındaki mevcut ve potansiyel uygulamalarını göstermektedir. 

 

ġekil 2.2. UV Uygulamaları ve Potansiyel Uygulamalar 

Gıda endüstrisinde UV ıĢınlamanın etkileri ilk olarak ısıl iĢleme alternatif olarak UV-

C ıĢık uygulamaları ile ön plana çıkmıĢtır. UV ıĢık teknolojileri gıdalara ve gıda yüzeylerine 

rahatlıkla uygulanabilen antimikrobiyal etkileri kanıtlanmıĢ bir yöntem olarak 

UV LED 

UV-A 

(315 - 400 nm) 

Besin Ġçeriğinin 
ĠyileĢtirilmesi 

Germisidal Etki 

UV-B 

(280 - 315 nm) 

Besin Ġçeriğinin 
ĠyileĢtirilmesi 

Germisidal Etki 

Dezenfeksiyon 

UV-C 

(200-280 nm) 

Dezenfeksiyon 
(Paketleme, Su, 
Yüzey Uygulamaları, 
Hava Temizleme 
Uygulamaları vb.) 
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kullanılmaktadır. Bu yöntem farklı gıda türlerinde ve gıda ile temas eden yüzeylerde 

ekonomik, etkili, ısıl olmayan, çevre dostu, kalıntı bırakmayan, daha az enerji gerektiren, 

iyonlaĢtırıcı ve toksik olmayan özellikleriyle alternatif iĢleme seçeneği olarak ön plana 

çıkmıĢtır. Bütün meyve ve sebzeler, taze kesilmiĢ ürünler, çiğ et ve deniz ürünleri, yumurta, 

dilimlenmiĢ peynir, un, baharatların yüzeylerinde mikrobiyal kontaminasyonun etkili bir 

Ģekilde azaltıldığı ve kalitesinin iyileĢtirildiği birçok araĢtırmacı tarafından gösterilmiĢtir. 

Ayrıca gıdaların temas ettiği yüzeylerde de etkin bir Ģekilde kullanılabilmiĢtir (Koutchma, 

2019: 343). 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalarla UV ıĢık uygulamalarının meyve ve sebzelerde hasat 

öncesi ve hasat sonrası uygulamaları mevcuttur. Yüksek dozlarda uygulanan UV ıĢık sebze ve 

meyvelerde yıkıcı etkiye sahiptir. Yüksek dozda UV ıĢıklama hücre membranını parçalayarak 

protein yapıdaki hücre elemanlarına zarar verir. Ayrıca kloroplast ve mitokondri iĢlevlerine 

engelleyici etkide bulunur.  Fakat UV ıĢığın dozu yıkıcı etkisiyle doğru orantılıdır. Doğru 

uygulamalar ve dozlarla metobolik iĢlevlerin uyarılması sonucu oluĢan stres ortamı bitkilerde 

yararlı bileĢiklerin salınımını artırır. Örneğin hasat edilmiĢ meyve veya sebzede fenolik 

bileĢiklerin artıĢı indüklenir ve bu bileĢiklerle hasat sonrası olgunlaĢma artar (Urban ve 

Charles, 2016: 105). Meyve ve sebzelerde hasat sonrası fiziksel bir yöntem olarak UV ıĢık 

uygulamaları meyve ve sebzede stres ortamı oluĢturduğu, dolayısıyla meyve ve sebzelerin 

besinsel özelliklerini etkilediği tespit edilmiĢtir (Zhang ve Jiang, 2019: 71). Bu gibi alternatif 

sunan yeni teknolojik yaklaĢımlarla meyve ve sebzelerde sağlığa yararlı maddelerin ve 

besinsel özelliklerin iyileĢtirilmesi tüketici açısından fayda, üretici açısından ise kârlılık 

getirmektedir. 

Meyve ve sebzelerde sıcaklık, su eksikliği, oksijen yetersizliği, hava kirliliği, kimyasal 

maddeler, mineral maddeler ve ultraviyole ıĢık gibi parametreler abiyotik strese neden olur ve 

kontrollü abiyotik stres tarımsal ürünlerde daha sağlıklı iĢlenmiĢ ürünler elde etmek için 

kullanılabilir. Bitkiler abiyotik stres sonucu genetik olarak kendilerini korumaya alırken 

çeĢitli maddelerin sentezini artırır. Abiyotik stres özellikle taze meyve ve sebzelerde sekonder 

metobolitler gibi spesifik aktif bileĢiklerinin sentezini indükleyerek ve/veya istenmeyen 

bileĢiklerin sentezini azaltarak ürünlerin kalitesini iyileĢtirmektedir. Örneğin abiyotik stres, 

ikincil metabolik yolların anahtar enzim aktivitelerinde bir artıĢ veya azalmaya neden olarak 

fitokimyasal birikimi veya kaybını etkiler. Ancak tabii ki abiyotik streslerin hepsi faydalı 

değildir. Mesela bazıları fitokimyasal kayba veya istenmeyen bileĢiklerin üretimini 

tetiklemeye de neden olabilir. Dolayısıyla meyve ve sebze dokularının farklı abiyotik streslere 
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nasıl tepki verdiğini anlamak ve abiyotik stres yanıtlarına etki eden parametreleri ortaya 

koyabilmek önem arz etmektedir. Ultraviyole ıĢınlama meyve ve sebzelerde hasat sonrası 

kalitenin iyileĢtirilmesi, besin özelliklerinin geliĢtirilmesi için bir fırsat yaratmakta ve 

kullanılmaya çalıĢılmaktadır (Cısneros-Zevallos, 2003: 1560). 

Abiyotik stresin etkilerini marul özelinde değerlendirdiğimizde; Kang ve Saltveit 

(2002) yaptığı çalıĢmada eksizyondan 30 dakika sonra 45°C ısı Ģoku uyguladıkları aysberg ve 

romen marullarını 48 saat modifiye atmosfer altında depolamıĢlardır ve yapılan analiz sonucu 

kontrol örneklerine göre fenolik maddelerin ve antioksidan içeriğin daha fazla olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Clarkson vd. (2003: 287) yaptığı çalıĢmada ise kıvırcık marul yapraklarına ısı 

Ģoku (50°C‟de 90 sn.) ve kesim iĢlemi (2x2 cm biçiminde) Ģeklinde kombin bir uyulama 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu iĢlemleri 0, 12, 24, 36 ve 48 saat aralıklarla yapmıĢlardır. Her iki 

durumda da 50°C‟de 90 saniye ısı Ģoku uygulanan kesilmiĢ kıvırcık marul yapraklarında 

dokunun kahverengileĢmesinin azaldığı ve yeĢilliğin korunduğu saptanmıĢtır. Isı Ģoku 

uygulamalarının kontrol örneklerine göre kesimden önce veya sonra uygulanmasının fenolik 

madde miktarını azalttığı tespit edilmiĢtir. Aynı çalıĢmada ayrıca marul kesim iĢleminden 

sonra protein sentezi inhibitörleri de kullanılmıĢ ve bu kimyasallar marulda kesim ve 

parçalama iĢleminin neden olduğu fenilalanin amonyum liyaz aktivitesini azaltmıĢ ancak 

marulun kahverengileĢmesini tam olarak engelleyemediği gözlemlenmiĢtir. 

Meyve ve sebze ürünlerinde abiyotik stres değerlendirildiğinde genel olarak raf 

ömrünün uzatılması, ürünlerde hastalıkları azaltılması, sağlığa yararlı fitokimyasalların 

miktarını arttırılması ve taze ürünlerin hasat sonrası kayıplarının azaltılması potansiyeline 

odaklanılmaktadır. Abiyotik streslere verilen yanıtların olumlu etkileri hormesis adı verilen 

biyolojik bir olaya dayanmaktadır (Sierra vd., 2020: 3659). DüĢük dozda UV ıĢık 

uygulamaları DNA'da hafif zararlara sebep olduğundan, hücrelerin onarım mekanizmalarını 

daha fazla çalıĢmaya teĢvik edeceği ve bu ölümcül olmayan ıĢık miktarının olumlu 

değiĢikliklere sebep olacağı yapılan çalıĢmalarla beraber ortaya konulmaktadır (Shama ve 

Anderson, 2005: 128). 

2.3. UV-A ve UV-B IĢık Teknolojisinin Gıda Endüstrisinde Kullanımı 

Gıdaların ıĢınlanması; gıdalarda bozulmaya sebep olan mikroorganizmalar ve 

biyokimyasal olayların miktar ve faaliyetlerinin engellenmesi, azaltılması, yok edilmesi, 

gıdaların raf ömürlerinin uzatılması, olgunlaĢma süresinin kontrolü veya sonrasındaki 
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iĢlemlerde istenen değiĢiklikleri sağlamak amacıyla belirlenmiĢ ıĢık uygulama dozunda, 

uygun teknolojik ve hijyenik koĢullarda yapılan uygulamalardır (Baysal ve Ġçier, 2012). 

UV ıĢık uygulamalarının gıdalarda mikrobiyal yükü azaltmanın ötesinde hasat öncesi 

ve sonrası aĢamalarda da meyve ve sebzelerde mikroorganizmalara karĢı savunmayı 

iyileĢtirmek, sağlık için yararlı etkileri olan bileĢenlerin içeriğini korumak ve arttırmak, raf 

ömrünü uzatmak, duyusal özellikleri korumak ve hatta iyileĢtirmek gibi bazı yararlı sonuçları 

ortaya çıkardığı görülmüĢtür (Koutchma, 2019: 343). UV ıĢık uygulamalarının olumlu etkisi 

ise fenolikler, flavonoidler, antosiyaninler gibi yararlı sağlık fitokimyasallarının üretimi de 

dahil olmak üzere ikincil metabolizmanın uyarılmasıdır. Hasat öncesi ve sonrasında bitki 

metabolizması uyarıldığında bitki strese girerek bu tarz yararlı fitokimyasalların üretimini 

hızlandırır. Ultraviyole ıĢınlamanın hasat sonrası meyve ve sebze kalitesinde olası etkileri 

ġekil 2.3‟de yer almaktadır. Ancak bu noktada gıdaya uygulanan UV iĢlem koĢulları önem 

arz etmekte olup, UV uygulamalarının gıdalardaki olası etkileri; ıĢık türü, doz, maruz kalma 

süresi veya depolama sıcaklığı gibi çeĢitli çevresel faktörler ile ürün türü, üretim tipi, 

mikrobiyal yükü vb. diğer hususlar arasındaki etkileĢimlerle ilgilidir (Koutchma, 2019: 343). 

Sebze ve meyvelerde UV-A ve UV-B ıĢık uygulamalarının hasat sonrası veya depolama 

sırasında kullanıldığında etkili olması, yapacak olduğumuz çalıĢmada nasıl bir yol 

izleyebileceğimizi göstermiĢtir.  

 

ġekil 2.3. UV IĢık Uygulamalarının Meyve ve Sebzelere Etkisi  

Fenolik asitler, flavonoidler, antosiyaninler, glukozinolatlar, tokoferoller, askorbat, 

karotenoidler ve diğerleri gibi sağlığa yararlı biyoaktif bileĢikler içeren meyve ve sebzeler 

insan beslenmesinin gerekli bir parçasıdır. Taze meyve ve sebze ürünlerinin besin değerleri 

Meyve ve Sebzelerde 
UV Uygulamaları  

Hastalıkları azaltmak 

Fenolik madde miktarını arttırmak 

YumuĢamayı geciktirmek 

Klorofil parçalanmasını geciktirmek 

Ağrılık kaybını azaltmak 

Duyusal özelliklerin geliĢtirimesi 

Soğuk zararlanmalarını azaltmak 
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fitokimyasal içeriğini geliĢtirmek ve kompozisyonlarını iyileĢtirmek amacıyla yetiĢtirme 

sırasında gerekli olan çeĢitli çevresel ve agronomik faktörlerle hasatta belirlenir (Hewet, 

2007: 110). Meyve ve sebzeler çok çabuk bozulur ve raf ömürleri kısadır. Hastalıklara karĢı 

dirençleri az ve faydalı fitokimyasalların korunması hasat sonrası aĢamada önemli bir endiĢe 

kaynağıdır. Sebze ve meyve üretiminin bakımı için fiziksel, kimyasal ve biyolojik koruma 

yöntemleri dahil olmak üzere çeĢitli raf ömrü uzatma teknolojileri uygulanmaktadır. UV 

ıĢınlama, kimyasal yöntemlere göre en umut verici alternatiflerden biridir ve depolama 

sırasında çeĢitli sebze ve meyvelerin raf ömrünü uzatmak ve kalitesini iyileĢtirmek için büyük 

bir potansiyele sahiptir. DüĢük UV dozları (0.125-9 kJ/m²) ile meyve ve sebzelerde hastalık 

direnci, olgunlaĢma ve yaĢlanma gibi konularda faydalı olduğu saptanmıĢtır. Benzer Ģekilde 

ürünlerde fitokimyasal içeriği iyileĢtirdiği ve hasat sonrası kayıpları azalttığı sonucu da elde 

edilmiĢtir (Ma vd., 2017: 72). 

Meyve ve sebzelerin hasat sonrası depolanmasında sıklıkla UV-B ve UV-C ıĢık 

etkileri üzerine çalıĢılmıĢ olup, UV-A ıĢığın etkisine yönelik çalıĢmaların görece az olduğu 

tespit edilmiĢtir. UV-A doğada yaygın olarak bulunabildiği için baĢlangıçta bitkiler 

üzerindeki etkisinin çok önemli olmadığı düĢünülmüĢtür; ancak UV-A fotosentez, bitkilerin 

biyokütlesi ve morfolojisi üzerinde uyarıcı etkilere sahiptir (Verdaguer vd., 2017: 81). 

Genellikle UV ıĢıkların etkilerini inceleyen yayınlarda UV-A, UV-B ve UV-C 

uygulamalarının birbirinden farkları saptanmaya çalıĢılırken, ıĢıklama dozunun etkisi de 

ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. 

Depolama sırasında meyve ve sebze kalitesinde temel değiĢimlerden bazıları yaprak 

yaĢlanması, meyve olgunlaĢması ile klorofilin bozulmasıdır. Hasat öncesi ve sonrası UV 

uygulamalarının yeĢil sebze ve meyvelerde klorofil miktarını etkilediği bazı çalıĢmalarda 

gözlenirken, bazı çalıĢmalarda değiĢimin olmadığı saptanmıĢtır. UV-B uygulanan Çin 

Lahanası'nda, klorofil kaybı ıĢınlanmamıĢ bitkilere göre modifiye atmosfer paketlemeyle 

2°C'de depolama sırasında aynı düĢüĢ eğilimini göstermiĢ; soğuk depolama ile yavaĢlatılan 

klorofil kaybı UV  ıĢık teknolojisi ile de elde edilmiĢtir (Harbaum vd., 2010: 202). 

Kaewsuksaeng vd. (2010: 645) hasat aĢamasında 8.8 kJ/m²'lik kısa süreli UV-B ıĢık 

uygulaması ile brokoli örneklerinde klorofil a ve b içeriğinin azalmasını etkili bir Ģekilde 

geciktirdiğini bildirmiĢtir. Topcu vd. (2015: 56)‟nin yaptığı çalıĢmada ise brokolide 

fotosentezin gerçekleĢmesi için gerekli olan klorofil içeriğinin 16.4 kJ/m² lik UV-B ıĢık 

uygulaması ile azaldığını belirtmiĢlerdir. Bununla birlikte, çalıĢmada klorofil a (fotosentez 

için güneĢ ıĢığı yakalayan ve fotosentezde aktif rol oynayan pigment türü) ve karotenoid 
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içeriği 0 °C'de depolama sırasında daha da azalmıĢ, ancak klorofil b (fotosentez için güneĢ 

ıĢığı toplayan ve fotosentezde klorofil a'ya bu ıĢığı transfer eden pigment türü) içeriği 

artmıĢtır. 

Aiamla vd. (2009) brokolilerde hasat sonrası UV-A ve UV-B uygulamalarının klorofil 

miktarı ve rengine etkisini incelemiĢtir. Yapılan çalıĢmada UV-B uygulamasının brokolilerde 

ıĢık uygulanmayan kontrol örneklerine göre daha fazla klorofil miktarına ve renk canlılığına 

sahip olduğu sonucu elde edilmiĢtir. Ancak  UV-A uygulamasının brokoli örneklerinde 

sararmayı yani klorofil kaybını önlemede önemli bir etkisinin olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Ailamla vd. (2014) benzer Ģekilde yaptıkları baĢka bir çalıĢmada da klorofil bozunmasında 

peroksidaz enzim aktivitesi üzerindeki etkisini belirlemek istemiĢlerdir. UV-B ıĢık 

uygulaması yapılmayan kontrol örneklerinde peroksidaz enzim aktivitesi sonucunda oluĢan 

esmerleĢmeler daha fazla görülürken, UV-B uygulanan brokolilerde peroksidazın 

izozimlerinden bir tanesinin baskılandığı ve klorofil bozunmasının sınırlandırıldığı tespit 

edilmiĢtir. UV-B (19 kJ/m
2
) uygulanan brokolilere 15°C‟de hasat sonrası depolamanın 6. 

gününde renk bozulmalarının %50 daha az olduğu da bildirilmiĢtir (Aiamla vd., 2010: 645). 

Kasım ve Kasım (2017) taze kesilmiĢ ıspanakta UV-A (12.96 kJ/m²), UV-B (3.65 

kJ/m²) ve UV-C (2.83 kJ/m²) olmak üzere üç farklı ultraviyole ıĢık uygulamasının kalite 

üzerinde etkisini belirlemek istemiĢlerdir. Bu çalıĢmada UV-A uygulamasının ıspanak 

örneklerinde ağırlık kaybını azalttığı gözlemlenmiĢ ancak renk değerlerinde olumlu bir etkisi  

tespit edilmemiĢtir. UV-A uygulamasının mikroorganizmaların geliĢiminde kontrol 

örneklerine göre daha iyi sonuçlar verdiği görülse de UV-C ve UV-B‟den daha az etkili 

olduğu bildirilmiĢtir. UV-B ve UV-C uygulamaları ıspanak örneklerinde enfeksiyon 

oluĢumun önemli ölçüde baskılamıĢtır, ancak UV-C uygulanan örneklerde klorofil kaybı ve 

sararma tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla UV-B uygulaması enfeksiyonları baskılamada, 

sararmayı ve klorofil kaybını geciktirmede etkili olduğundan UV-B uygulamasının en iyi 

sonucu verdiği bildirilmiĢtir. YeĢil limonlara (Citrus latifolia Tan.) yönelik yapılan baĢka bir 

çalıĢmada hasat sonrası UV-B ıĢık uygulamasının 25 °C'de, depolama sırasında,  limonlardaki 

klorofil bozunmalarının etkili bir Ģekilde bastırdığı sonucuna varılmıĢ ve yeĢil limonlarda 

hasat ömrünü uzatmak için kullanılabilir bir yöntem olduğu öne sürülmüĢtür (Srilaong vd. 

2011: 110). 

BaĢka bir çalıĢmada Kaewsuksaeng vd. (2010) yeĢil limonlara hasat sonrası depolama 

sırasında UV-B ıĢık uygulamasının yeĢil limonlardaki kalite özelliklerine ve klorofil 

degregasyonuna etkisini incelemiĢtir. YeĢil limonların 25 °C'de 19 kJ/m² 20 dakika  UV-B 
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uygulaması ardından; 30 gün depolama sırasında 5 gün aralıklarla sitrik asit, mallik asit, 

askorbik asit, glukoz, fruktoz, sükroz, klorofil miktarı gibi paremetrelerin analizlerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sitrik, malik ve askorbik asit miktarının kontrol örneklerinden daha 

fazla olduğu tespit edilmiĢtir. UV-B uygulaması yapılmıĢ örneklerde sitrik ve malik asit 

miktarı 20. günde, askorbik asit miktarı ise 10. günde kontrol örneklerine göre %50 daha fazla 

olduğu tespit edilmiĢtir.  UV-B ıĢık uygulaması yapılan örneklerin kontrol örneklerine göre 

daha canlı yeĢil renklere sahip olduğu da gösterilmiĢtir. UV uygulanan limonlarda klorofil 

yıkımının klorofil parçalayıcı enzimlerin kontrolü yoluyla yapıldığı sonucu da ilgili çalıĢmada 

gösterilmiĢtir (Kaewsuksaeng vd., 2010: 645) 

Bitkilerde polifenollerin koruyucu iĢlevlere sahip olduğu ve içeriklerinin UV ıĢık 

uygulamarının stres faktörlerini arttırması ile de yakından bir iliĢkisi olduğu çeĢitli 

çalıĢmalarda bildirilirken, antioksidan kapasiteyi arttırmak için kullanılabileceği de 

gösterilmektedir (Assumpção vd., 2018: 37; Darré vd. 2017: 76; Formica-Oliveira vd., 2017: 

77; Hagen vd., 2007: 7; Harbaum vd., 2010: 202; Liu vd., 2011: 232; Nguyen vd., 2014: 

12144; Topcu vd., 2015: 56). Harbaum vd. (2010: 202) Çin lahanasında 0.36 W/m² ile 0.42 

W/m²'lik UV-B ıĢık uygulamasının ardından 2˚C‟de 10 günlük depolama sonrasında insan 

sağlığı için yararlı olan polifenolik maddelerin ve flavonoidlerin artıĢını ve yeni oluĢumunu 

saptamıĢlardır.  

Elmalar üzerinde yapılan UV-B ıĢık uygulamalarında belirli bir süre boyunca 

flavonoidler ve fenolik bileĢiklerde düĢüĢ saptanmıĢtır. Ancak depolama süresi arttıkça ıĢık 

uygulaması yapılan örneklerde flavonoidler ve fenolik bileĢiklerde artıĢlar analiz edilmiĢtir. 

Uygulama yapılmayan örneklere göre bu bileĢiklerin oranının daha fazla olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Assumpção vd. (2018: 37) yaptığı çalıĢmada elmaya UV-B uygulaması (219 

kj/m²) ve 20˚C‟de 21 günlük depolama sonucunda toplam fenolik birleĢiklerin arttığını ve tüm 

numunelerde daha yüksek antioksidan aktivite elde edildiğini bildirmiĢlerdir. Benzer sonuçlar 

Santin vd. (2018) tarafından 36 kj/m² UV-B ıĢık uygulaması ve 36 saat inkübasyon 

sonrasındaki Ģeftalilerde de tespit edilmiĢ ve fenolik maddelerde artıĢ saptanmıĢtır.  

Olgun yeĢil domateslere 20 ile 80 kj/m² arasında UV-B ıĢık uygulaması yapılan 

çalıĢmada, orta dozların (20-40 kj/m²) domateslerde sertlik korumada ve kırmızı renk 

dönüĢümüne yönelik geliĢiminde kontrol örneklere göre etkili olduğu saptanmıĢtır. Ayrıca bu 

doz aralığında toplam fenoliklerin ve flavonoidlerin birikmesini teĢvik ettiği ve antioksidan 

kapasitesini arttırdığı tespit edilmiĢtir. 80 kj/m² UV-B ıĢık uygulaması sonrasında ise 

domateste likopen miktarının arttığı, fakat yüksek dozda uygulamaların kontrol örneklerine 
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göre doku, renk ve tekstürde olumsuz sonuçlar ortaya koyduğu görülmüĢtür (Liu vd., 2011: 

552).  

Domateslere yönelik yapılan baĢka bir çalıĢmada hasat sonrası  farklı dalga boylarında 

(353 nm, 365 nm, 400 nm) ve dozlarda (10 dakika 0.33 W/m², 180 dakika 0.28 W/m², 360 

dakika 0.28 W/m²) UV-A uygulaması yapılmıĢtır. Uygulama sonucu değiĢimleri saptamak 

için toplam fenolik madde, toplam klorofil, toplam karetenoid, toplam flovonoid, β-karoten, 

likopen ve lutein miktarları ölçülmüĢtür. UV-A uygulaması yapıldıktan sonra tüm dalga boyu, 

miktar ve sürelerdeki değiĢimler sırasıyla analiz edilmiĢtir. Analizlerde en belirgin sonuç 

veren uygulama 365 nm dalga boyuna sahip UV-A ıĢık kaynağı ile 360 dakika 0.28 W/m² UV 

Ģiddeti uygulamasıdır. Bu denemedeki kontrol örneklerine göre; fenolik bileĢiklerde % 42,9-

55, klorofil miktarında % 13-17, karatoneidlerde % 24-56, flovonoidlerde % 28-33, β-

karotende %70-71, likopende %62-69, luteinde ise %64-72 arasında artıĢ saptanmıĢtır. 

AraĢtırmacılar çalıĢmasının sonunda bu uygulamaların potansiyelinin olduğunu fakat hasat 

sonrası meyve ve sebzelerde UV-A uygulamaları özelinde çok fazla çalıĢmanın 

olmamasından dolayı bu çalıĢmanın doğrulanması gerektiğini belirtmiĢtir (Dyshlyuk vd., 

2020). BaĢka bir çalıĢmada ise %60 UV-B (280-320 nm, 290 nm), %30 UV-A (320–400 nm), 

%4 UV-C (200–280 nm) ve %6 görünür ıĢık (400-700 nm) içeriğe sahip bilgisayarla kontrol 

edilebilir bir ıĢık düzeneği hazırlanıp kullanılarak; yeĢil domateslere UV uygulaması 

yapılmıĢtır. Ancak kombin UV uygulaması yapılan bu çalıĢmada domateslerde toplam 

çözünür madde miktarında ve karatoneid miktarında herhangi bir artıĢ tespit edilememiĢtir 

(Cooperstone vd., 2017: 5106).  

Eichholz vd. (2011: 60) yaptığı çalıĢmada yaban mersini meyvelerine düĢük (0.27 

kj/m²)  ve yüksek (0.54 kj/m²) olmak üzere UV-B ıĢık uygulaması gerçekleĢtirmiĢ ve farklı 

adaptasyon sürelerinde (2 saat ve 24 saat) değerlendirmesini yapmıĢlardır. 0.54 kj/m² dozunda 

2 ve 24 saat UV-B uygulamasında fenolik maddelerde artıĢ görülmüĢ ve bu artıĢta ıĢık 

uygulama sürelerinin farklılığından doğan bir değiĢim saptanmamıĢtır. 0.54 kj/m² dozda 2 

saat UV-B uygulamasında ise terpenler, ketonlar gibi uçucu bileĢiklerin artıĢı analiz 

sonuçlarında görülmüĢtür. 24 saat 0.54 kj/m²  ve 0.27 kj/m² uygulamalarında; diğer 

kombinasyonlardaki gibi artıĢlar saptanamamıĢtır. UV-A ve UV-B ıĢık uygulama aynı 

zamanda meyve ve sebzelerin duyusal özelliklerinde değiĢimlere neden olabilmektedir. UV 

ıĢık uygulaması ile meyve ve sebzelerde renk, görünüm, sertlik, buruĢma, soğuk zararlanması 

gibi yaĢlanma belirtilerinin indeksi olan duyusal kalite özelliklerinin korunabilmesi ihtimali 

yeni bir yaklaĢım olarak UV teknolojisinin kullanılabileceğine iĢaret etmektedir. Örneğin 
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Kasım ve Kasım (2008) salatalara yönelik yaptığı bir çalıĢmada UV-A ıĢık uygulanan 

salatalıkların UV uygulaması yapılmayan salatalıklara göre daha sert bir yapıda olduğunu 

saptamıĢtır. Yine aynı çalıĢmada salatalıklara UV uygulaması yapıldığında toplam çözünür 

madde miktarında bir artıĢ görülmüĢtür. UV-B ıĢık uygulanan çileklere yönelik yapılan 

çalıĢmada da Ģeker miktarının yani briks oranının arttığı saptanmıĢtır (Du vd., 2014: 76) 

Farklı doz (0.3, 0.4 ve 0.9 kj/m² ) ve sürelerde (2, 4, 6 dak.) ıspanaklar üzerinde UV-B 

ıĢık uygulamalarının renk ve toplam çözünür maddele etkilerini inceleyen Kasım ve Kasım'ın 

(2017) çalıĢmasında 5 C°'de 12 gün depolandıktan sonra UV-B uygulanan örneklerinde 

çözünür madde artıĢının kontrol örneklerine göre %2 daha az olduğu tespit edilmiĢtir. Görsel 

kalite ve renk açısından da 0.9 kJ/m² dozda UV-B uygulaması yapılmıĢ olan ıspanak 

örneklerinde depolama sırasındaki sararmaların geciktiğini ve kontrol örneklerine göre daha 

parlak yeĢil renklere sahip olduğu bildirilmiĢtir.  

Aiamla vd. (2009) brokolilerde (Brassica oleracea l. italica group) UV-A ve UV-B 

uygulamaları sonucunda brokoli çiçeklerinin hasat sonrası sararmalarına etkisini 

incelemiĢlerdir. 4.5 kj/m² ve 9 kj/m² UV-A ile 4.4 kj/m², 8.8 kj/m², 13.1 kj/m², 17.5 kj/m², 

26.3 kj/m² UV-B uygulaması sonrasında 15 C°'de depolanan ve 6 gün boyunca değiĢiklikleri 

izledikleri çalıĢmada UV-A ıĢık uygulamasının tüm dozları ile 4.4 kj/m² ve 8,8 kj/m² 

dozlarında UV-B ıĢık uygulamalarının sararmayı geciktirme durumuna herhangi bir etkisi 

saptanmamıĢtır. UV-B ıĢık uygulamalarının yüksek dozlarında (13.1 kj/m², 17.5 kj/m², 26.3 

kj/m²) klorofil miktarı %10-15 oranında göstermiĢtir ve bu dozlarda UV-B ıĢık 

uygulamalarının brokoli çiçeklerinde sararmayı geciktirdiği bildirilmiĢtir.  

GeliĢen UV teknolojisi, sebze ve meyvelerde hasat sonrası kalitesini artırmak ve 

uzatmak amacıyla belirli dalga boyları ve bunların kombinasyonunu seçme fırsatı yaratırken; 

uygulama dozunu belirleyerek etki mekanizmasının hangi dalga boyunda daha etkili olduğunu 

göstermiĢtir. Diğer yandan UV uygulamaları depolama teknolojileri ile birleĢtirilerek 

yenilikçi depolama alanları tasarlayıp kaliteli ve güvenli gıdalara ulaĢmamızı kolaylaĢtırabilir. 

Oldukça kısa raf ömrü ve dayanaksız yapılara sahip olan sebze ve meyvelerde UV 

uygulamaları gıda teknolojisi açısından uygulanabilir, pratik ve ucuz yöntemlerin kazanımını 

sağlayacaktır. 

2.4. UV IĢık Uygulama Teknolojisinin Marula Uygulanması 

Günümüzde UV ıĢık, sebze ve meyvelerde yaygın olarak kullanılmakta olup, marulda 

da kullanımına dair çalıĢmalar literatürde yer almaktadır. Literatürdeki çalıĢmalar içerisinde 
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UV-C ıĢık uygulamasının marul türlerinde mikrobiyal yükü azaltmak ve raf ömrünü uzatmak 

için hasat sonrası ve/veya depolamada koruyucu bir iĢlem olarak kullanılması daha yaygın 

olarak çalıĢılmıĢtır (Allende vd., 2002; Allende vd., 2006; Allende ve Artés, 2003a; Allende 

ve Artés, 2003b; Lacasse ve Holcroft, 2018: 4). Bu konuda marul özelinde yapılan ilk 

çalıĢmalar 1997 yılında Hagenmaier ve Robert tarafından yapılmıĢtır. Marula yapılan 0,19 

kGy UV ıĢık uygulaması sonucu; UV uygulanan marul örneklerinin duyusal testlerinde renk 

değiĢimi, kötü tat ve görüntü saptanmamıĢtır (Hagenmaier ve Robert, 1997: 2864). 

Allende ve Artés (2003b) UV-C uygulanan taze iĢlenmiĢ Lollo Rosso marulun 

mikrobiyal büyümeyi kontrol altında tutmak ve UV-C ıĢıklamanın fizyolojik aktivite ve 

duyusal kalite üzerindeki etkileri değerlendirmek istemiĢlerdir. Bu amaç için örnek marullara 

farklı dozlarda UV-C radyasyonu (0.4, 0.81, 2.44, 4.07 ve 8.14 kJ/m²) uygulanmıĢ ve 5°C'de 

9-10 güne kadar depolayarak değerlendirme yapılmıĢtır. 7 günlük depolamadan sonra en 

yüksek doz uygulanan marul örneklerinde doku parlaklığında artıĢ tespit edilirken; 2.44, 4.07 

ve 8.14 kJ/m² dozlarının uygulandığında kahverengileĢmenin azaldığı bildirilmiĢtir. Tüm UV-

C radyasyon dozları psikrotrofik bakteri, koliform ve maya geliĢimini azaltırken, sadece 

yüksek UV-C yoğunluğunda mikrobiyal yüklerin azalmasında önemli farklılıklar 

bulunmuĢtur. Yapılan baĢka bir çalıĢmada benzer Ģekilde Lollo Rosso marulunda UV-C 

iĢlemiyle birlikte mikrobiyal büyüme ve duyusal kalite değerlendirilmiĢtir. Marullarda 

mikrobiyal büyüme, laktik asit bakterileri dıĢında depolamanın en az 6. gününe kadar UV-C 

radyasyonu tarafından engellendiği gösterilmiĢtir. Ayrıca 7 günlük depolamadan sonra en 

yüksek dozu uygulanan marullarda doku parlaklığında artıĢ meydana geldiği bildirilmiĢtir 

(Allende vd., 2003b). Allende vd. tarafından yapılan her iki yayında da UV-C‟nin daha parlak 

bir renge sebep olması UV-C‟nin lignifiye edici enzimlerin aktivitesini uyarması ile 

iliĢkilendirilmiĢ ve marul dokusu tarafından baĢlatılan lignifikasyon benzeri süreçlerin olası 

bir indüksiyonu ile açıklanmıĢtır (Allende ve Artés, 2003a: 779; Allende vd., 2003b: 739). 

Bir baĢka tür olan Red Oak Leaf marullarında yerleĢik mikrofloranın azalmasını 

sağlamak için UV-C ve modifiye atmosfer paketleme kombinasyonlarından oluĢan muhafaza 

yöntemleri değerlendirilmiĢ ve UV-C'nin etkinliği ortaya koyulmuĢtur (Allende vd., 2006: 

241). Yüksek doz (7.11 kj/m²) uygulaması yapılan örneklerde 7 günlük depolamadan (5°C) 

sonra doku yumuĢaması ve kahverengileĢme ortaya çıkmıĢ olup; uygun dozların 

kullanılmasının doğal mikrofloranın azaltılmasında ve minimal olarak iĢlenmiĢ marulunun raf 

ömrünün uzatılmasında etkili olacağı vurgulanmıĢtır (Allende vd., 2006: 241). 
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Tomás-Callejas vd. (2012) tarafından orta dereceli UV-C ön iĢleminin, süper 

atmosferik O2 ile zenginleĢtirilmiĢ modifiye atmosfer paketlemeyle kombinasyonunun taze 

kesilmiĢ Tatsoi marullarında mikrobiyal, duyusal değiĢiklikler ve biyoaktif profil (klorofil, 

toplam fenolik madde, antioksidan aktivitesi) üzerindeki etkisi değerlendirilmiĢtir. Marulla ve 

UV-C ile ilgili yapılan diğer çalıĢmalarda olduğu gibi mikrobiyal geliĢim kontrol altına 

alınırken, biyoaktif profil saklama süresince etkilenmemiĢtir. Tat, koku, renk ve dehidrasyon 

açısından genel duyusal kaliteye göre marullar değerlendirilmiĢ ve uygulanan UV-C ıĢık 

iĢlemlerle beraber 5°C'de 9 ila 10 günlük maksimum raf ömrü olduğu bildirilmiĢtir. 

UV-C ıĢık içeren yenilikçi kombine iĢlemler, su tüketimini en aza indirirken sebzelerin 

genel kalitesini korumaya yönelik endüstri için yararlı olabileceği düĢünülmüĢtür. Bu amaçla 

taze ve taze kesilmiĢ ürün endüstrisinde sanitasyon için UV kullanımın pratik yolunu 

sağlamaya yönelik olarak UV turbulator (UV-C ıĢık çemberinden geçen bir su kolonu) ile 

diğer meyve ve sebzelerle birlikte Romaine marulundaki mikrobiyal yükün UV-C ile 

azaltıldığı gösterilmiĢtir (Lacasse ve Holcroft, 2017: 4). Bu gibi araĢtırmalar ve uygulama 

örnekleriyle UV-C ıĢığının kullanılması, marul yüzeylerindeki mikroorganizma yüklerinin 

azaltılması için iyonlaĢtırıcı olmayan bir hasat sonrası uygulama olarak umut vaad etmektedir. 

UV ıĢık uygulamalarının  germisidal etkilerinin dıĢında, marulun yetiĢtirme ve hasat 

sonrası dönemlerinde duyusal ve besinsel kalite kriterlerini korumaya ya da iyileĢtirmeye 

yönelik ve özellikle UV-A ve UV-B ıĢık türlerinin uygulandığı çalıĢmalar yapılmamıĢtır. Du 

vd. (2014: 72) tarafından Iceberg marulunun dahil olduğu meyve, sebze ve kök mahsullerine 

yönelik paketleme hatlarında UV-B ıĢık uygulamasının değerlendirildiği bir çalıĢma 

yapılmıĢtır. Taze, kesilmemiĢ bütün marul yaprakları ile kesilmiĢ marul yapraklarına 1.3, 3.1, 

5.9 ve 12 kj/m²'de UV-B iĢlemi uygulanmıĢ ve ardından 5 °C'de 0, 3, 6 ve 10 gün 

saklanmıĢtır. Ġlgili çalıĢmada uygulanan iĢlemlerin marul örneklerindeki toplam çözünür 

fenolik içerikleri üzerindeki etkisi değerlendirilmiĢtir. Marul yapraklarına 1.3 kj/m² dozda 

UV-B uygulaması depolamanın 3. günden itibaren fenolik içeriği etkilemeye baĢlamıĢ ve 

fenolik miktar 3. günde 0.5 kat, 6. günde 0.7 kat, 10. günde ise 3 kat artıĢ göstermiĢtir. Bütün 

olan marul yapraklarına 3.1 kj/m²'lik dozda uygulanan UV-B iĢleminde ise 3. günde fenolik 

içerikte bir değiĢme gözlenmemiĢ olup, 6. günde fenolik içerik 2 kat artmıĢ ve 10. günde ise 

fenolik içerik 6. güne göre 0.1 kat azalıĢ göstermiĢtir. Marul yapraklarına 5.9 kj/m² dozda 

UV-B uygulamasıyla fenolik içerikte 3. günde bir değiĢme olmadığı, 6. günde 2 kat artıĢ 

olduğu ve 10. günde ise azalma olarak kontrol örneği seviyesine indiği tespit edilmiĢtir. Taze 

kesilmiĢ marullarda yani UV iĢlemiyle beraber yaralama da yapılan marul örneklerinde 1.3 
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kj/m² dozda UV-B ıĢık uygulaması sonucu tüm günlerde fenolik içerikte değiĢimin çok az 

olduğu analiz edilmiĢtir. Taze kesilmiĢ marullarda 5.9 kj/m² UV-B ıĢık uygulamasında 10. 

günde fenolik içerikte 2 kat artıĢ bildirilirken, 3.1 kj/m² dozda UV-B uygulamasında 10. 

günde 2.5 kat kadar önemli düzeyde artıĢ bildirilmiĢtir. Genel olarak taze kesilmiĢ ve UV 

uygulaması yapılmıĢ örneklerde hızlı doku kararmaları olduğu bildirilmiĢ ve buna bağlı 

olarak raf ömrü ve duyusal kalitede azalma olduğu ifade edilmiĢtir. 
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3.MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

AraĢtırmada kullanılan kıvırcık marul (Lactuca sativa var. Crista) Bursa Ġnegöl‟de 

ticari olarak marul yetiĢtiren yerel bir üreticiden temin edilmiĢtir. Kıvırcık marullar uygulama 

yapılacak olan gün sabah erken saatte Bursa Ġnegöl‟deki tarladan hasat edilmiĢ ve hasattan 

hemen sonra 2 saat içerisinde plastik kasalarla (ġekil 3.1) laboratuvara getirilmiĢtir. UV 

iĢlemine kadar laboratuvar koĢullarında 10 ± 2°C'de saklanmıĢtır.  

 

ġekil 3.1. Laboratuvara UlaĢan Marul Örnekleri 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Kabinin OluĢturulması 

Marula UV ıĢınlarının uygulanması için UV parametrelerini sağlayacak kabin yapımı 

tez kapsamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Kabinin dıĢ iskeleti odun talaĢının birtakım kimyasallarla 

karıĢtırılarak preslenmesinden elde edilen orta yoğunlukta lif levhalardan oluĢmaktadır. 

Kabinin yüksekliği 100 cm, geniĢliği 70 cm, derinliği ise 65 cm‟dir (ġekil 3.2). Ön ve arka 

panel açık olan kabinin iç kısmında 15 cm aralıklarla stoperler vardır ve böylece UV ıĢık 

uygulama yükseklik ayarı kolayca sağlanmaktadır. Kabinin iç kısmı, UV ıĢık ile temas eden 

yüzeylerde ıĢık emilimi oluĢturmaması amacıyla alüminyum folyo ile kaplıdır. Alt ve üst 

taban ile raflar yüksek ıĢık yansıtıcı özelliği olan metal levhalar ile kaplıdır. Üst tablada 

ortalama olacak Ģekilde iki adet balast mevcuttur. Kabinde kullanılan UV-A lambaları (PL-L 

36W/10/4P, Philips, Polonya) 365 nm‟de pik yapan 350-400 nm aralığında dalga bantlarına 
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ve 36 W ampül gücüne sahiptir. UV-B lambaları (PL-L 36W/01/4P, Philips, Polonya) ise 36 

W ampül gücünde ve 311-312 nm‟de pik yapan dar dalga bantlarına sahiptir.  

 

ġekil 3.2. Kabin Ölçüleri 

3.2.2. Kabinde UV Dozlarının Ölçümü 

Ġki adet UV-A veya UV-B lambası kullanılarak uygulama yapılacak UV kabininde 

Ģiddet ölçümleri yapılmadan önce, lambaların ıĢık etkinliğinin stabil hale getirilmesi için en 

az 15 dakika süreyle lambalar çalıĢtırılmıĢtır. UV-A ve UV-B lambaların performanslarının 

değerlendirilip Ģiddet miktarının saptanması için ürünün yerleĢtirileceği raf ıĢık kaynağına 30, 

35, 50, 65, 80 ve 95 cm uzaklıklarda yerleĢtirilmiĢtir. UV-A ve UV-B lambaların ıĢık 

yoğunluğu 280-400 nm aralığında ölçüm yapabilen radyometre (Model PCEUV34, PCE 

Instruments UK Ltd., Almanya) kullanılarak ölçülmüĢtür. ġiddet ölçümleri yapılırken 

uygulama rafı içerisinde bir tarama alanı oluĢturulmuĢ ve bu kapsamda uygulama rafı enine 

ve boyuna eĢit miktarlarda 15 adet ölçüm alanına bölünmüĢtür. OluĢturulan 15 farklı yerde 

lambalardan gelen ıĢık engellenmeden radyometre ile Ģiddet ölçümleri yapılmıĢ ve sonrasında 

ölçümlerin ortalaması alınmıĢtır (ġekil 3.3). Ayrıca UV uygulamaları sırasında kabinin 

sıcaklığı termometre ile takip edilmiĢtir.   
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ġekil 3.3. Kabinde Radyometre ile Doz Ölçümü 

3.2.3. Marul Örneklerine Uygulanacak Dozun Belirlenmesi 

Marul örneklerine uygulanacak UV Ģiddet ve dozlarının belirlenmesi için ön deneme 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Marullara UV uygulaması öncesi herhangi bir ön iĢlem 

uygulanmamıĢ olup, sadece üst yaprakları ile hastalıklı yaprakları ayıklanmıĢtır. UV 

ıĢınlaması hasat gününde ve laboratuvar koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Marullar düzeneğe 

yerleĢtirilmeden önce, lambaların ıĢık etkinliğinin stabil hale getirilmesi için en az 15 dakika 

süreyle çalıĢtırılmıĢ ve sonrasında UV uygulaması yapılmıĢtır. UV Ģiddet ve dozunun 

belirlenmesi 2 aĢamada yapılmıĢ olup, ilk aĢamada UV-A ve UV-B Ģiddeti belirlenmiĢ ve 

sonrasında belirlenen UV-A ve UV-B Ģiddetlerine göre uygulanacak dozlar tespit edilmiĢtir.  

UV Ģiddetinin belirlenmesi amacıyla yapılan çalıĢmada UV lambalarıyla uygulama 

rafı arasındaki mesafelerin (30, 50, 65 ve 95 cm) değiĢmesiyle beraber değiĢen Ģiddet 

miktarının farklı sürelerde ancak aynı dozlarda uygulanmasının marul üzerindeki etkileri 

değerlendirilmiĢtir. Bu doğrultuda paralel olarak marullara farklı Ģiddetlerde UV-A ve UV-B 

ıĢıkları uygulanmıĢ ve sonrasında marullar buzdolabında 4˚C‟de 7 gün depolandıktan sonra 

görsel olarak değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında marul örneklerinin buzdolabında 

saklanması sürecinde yüzey kapağında 5 adet delik açılmıĢ 2 litre hacimli polietilen tereftalat 

kaplar (220 mm x 160 mm x 80 mm) (ġekil 3.4) kullanılmıĢ olup, depolama boyunca bu 

kaplara yaklaĢık 130-150 g olan marul yaprakları yerleĢtirilmiĢtir.  

Ortalama UV Ģiddeti belirlendikten sonra marullara 6 farklı sürede (4, 8, 12, 16, 20, 24 

dakika) ve dolayısıyla farklı dozlarda UV-A ve UV-B ıĢık paralel olarak uygulanmıĢtır. 
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Benzer Ģekilde teraftalat kaplarda buzdolabında 4˚C‟de saklanan marul örnekleri 7. günde 

görsel olarak değerlendirilmiĢtir.  

 

ġekil 3.4. Marulların YerleĢtirildiği Teraftalat Kaplar   

3.2.4. Marul Örneklerine UV-A ve UV-B IĢık Uygulaması 

Tez kapsamında marul örneklerine ön denemelerde belirlenen Ģiddet ve dozlarda UV-

A ve UV-B ıĢıkları uygulanmıĢtır (ġekil 3.5). Ön denemeler neticesinde belirlenen Ģiddette 

marul örneklerine 0, 4, 8 ve 12 dakika UV-A veya UV-B ıĢık uygulanmıĢ olup, UV 

uygulamalarına yönelik deney deseni aĢağıda yer almaktadır:  

• Kontrol: Marul örneklerine UV iĢlemi uygulanmamıĢtır. 

• UV-A 4 (DüĢük doz UV-A): 4 dakika (1.52 kJ/m²) UV-A ıĢık uygulaması  

• UV-A 8 (Orta doz UV-A): 8 dakika (3.03 kJ/m²) UV-A ıĢık uygulaması  

• UV-A 12 (Yüksek doz UV-A):12 dakika (4.55 kJ/m²) UV-A ıĢık uygulaması  

• UV-B 4 (DüĢük doz UV-B): 4 dakika (1.52 kJ/m²) UV-B ıĢık uygulaması  

• UV-B 8 (Orta doz UV-B): 8 dakika (3.04 kJ/m²) UV-B ıĢık uygulaması  

• UV-B 12 (Yüksek doz UV-B): 12 dakika (4.56 kJ/m²) UV-B ıĢık uygulaması  
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ġekil 3.5. Tez Kapsamında OluĢturulan Kabin ve Marul Örneklerine UV Uygulaması 

 

ġekil 3.6. Buzdolabında Polietilen Teraftalat Kaplarda Saklanan Marul Örnekleri 

UV iĢleminden sonra yaklaĢık 130-150 g olan marul yaprakları, yüzey kapağı delikli 

polietilen tereftalat kaplara yerleĢtirilmiĢ ve buzdolabında 4±1˚C'de 1, 3 veya 7 gün olmak 

üzere depolanmıĢtır (ġekil 3.6). ĠĢlem görmüĢ marul örnekleri ile kontrol örneklerinde 

askorbik asit tayini 1, 3 ve 7. günlerde direkt yapılmıĢ, ancak diğer analizler için marul 

yaprakları dondurulmuĢ ve analizlere kadar -82 °C'de saklanmıĢtır. 
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3.2.5. Ağırlık Kaybı 

AraĢtırmada ağırlık kayıpları için her uygulamadaki pakette ağırlık ölçümleri 

yapılmıĢtır. Ölçümler deneme baĢlangıcında ve buzdolabında saklamanın 1, 3 ve 7. günlerde 

yapılmıĢ ve ağırlık kayıpları baĢlangıç değerine oranlanmak suretiyle aĢağıdaki formüle göre 

(%) olarak hesaplanmıĢtır.  

              ( )   
     
  

     

    Marul örneklerinin baĢlangıç ağırlığı (g) 

     Marul örneklerinin 1, 3 veya 7. gündeki ağırlığı (g) 

 

3.2.6. Renk Tayini 

UV ıĢık uygulaması öncesi ve sonrası renk değiĢimlerini belirlemek amacıyla yaprak 

renginde meydana gelen değiĢimlerin saptanması için yapılan bu analiz Hunter Renk Sistemi 

ile ifade edilmiĢtir. Hunter Lab renk sistemi 1966 yılında Hunter Associates Lab. Inc. isimli 

firma tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bu sistemde renk L, a, b değerleri ile ifade edilir. L değeri 

parlaklığı, a değeri kırmızılık ve yeĢilliği, b değeri ise sarılık ve maviliği belirtmektedir 

(Keskin vd., 2017). Yaprak renginde meydana gelen değiĢimler sonucu L, a, b cinsinden elde 

edilen veriler yorumlanırken; L değeri parlaklığı ifade eder ve bu değer 0-100 arasında 

değiĢebilir. L değerinde 0 değeri siyah rengi temsil ederken 100 değeri ise tam yansımanın 

olduğu beyaz renk olarak yorumlanır. Pozitif a değerleri kırmızılığı simgelerken, negatif a 

değerleri ise yeĢilliği simgeler.  Pozitif b rengi sarılığı simgelerken, negatif b rengi ise 

maviliği temsil eder (ġekil 3.7). Bu iki kromatik bileĢen değerleri -120 ile 120 arasında 

değiĢebilmektedir (Hunterlab, 2008). Ölçümlerde pozitiflik sayısal olarak arttıkça kırmızılık 

ya da mavilik netleĢirken; negatiflik azaldıkça yeĢilliğin ve maviliğin netleĢtiği Ģeklinde 

yorumlanmalıdır (McGuire, 1992). 
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ġekil 3.7. Hunterlab Renk Kordinatları 

Analiz sırasında renk ölçüm cihazı olarak Chroma Meter NR-200 (Shenzhen 3NH 

Technology Co., Ltd. Shenzhen, Çin) kullanılmıĢtır. Marul yaprakları ġekil 3.8‟de olduğu 

gibi uçlara doğru 3 noktadan ölçümü tüm yapraklarda gerçekleĢtirilmiĢtir ve ortalamaları 

alınmıĢtır. Farklı dozlarda UV ıĢığına maruz bırakılan marul numunelerinde ve saklama 

süresinde kontrole göre farklılıklar L, a ve b olarak hesaplanmıĢtır. 

Farklı dozlarda UV ıĢığına maruz bırakılan marul numunelerinde ve saklama süresinde 

kontrole göre farklılıklar ΔL*, Δa* ve Δb* olarak hesaplanmıĢtır. Her numune için toplam 

renk farkı (AE) aĢağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıĢtır: 

     √[(   )  (   )  (   ) ] 

 

ġekil 3.8. Üç Noktadan Ölçüm Yapılan Tüm Yaprak ve Renk Ölçümü 
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3.2.7. Askorbik Asit Tayini 

Maruldaki askorbik asit miktarı, Nadkarni (1965)‟nın metodu modifiye edilerek 2,6-

diklorofenolindefenol (Tillman) çözeltisi ile titrimetrik yöntemle gerçekleĢtirilmiĢtir.  Distile 

su ile %0.025 Tillman çözeltisi hazırlanmıĢ ve benzer Ģekilde 10 mg L-askorbik asit 50 ml 

%1‟lik okzalik asit içinde çözülerek %0.02‟lik askorbik asit çözeltisi hazırlanmıĢtır. Tillman 

çözeltisi, bilinen bir askorbik asit konsantrasyonu ile standardize edilmiĢtir (ġekil 3.9). 

Mutfak tipi mikserde 50-60 g taze marul ve %2‟lik okzalik asit çözeltisi 30 saniyede 

homojenize edilmiĢtir. Homojenize karıĢımdan alınan 50-60 g‟lık karıĢım %1‟lik okzalik asit 

çözeltisi ile 100 mL‟e tamamlanmıĢ ve kaba filtre kâğıdından (Whatman No:1) süzülmüĢtür. 

Marul diğer meyve ve sebzelere göre çok daha düĢük oranda askorbik asit içerdiği ve çok 

fazla seyreltilerek kullanılamadığı için elde edilen marul okzalik asit karıĢımı koyu yeĢil 

renkli ve bulanık olması sebebiyle titrasyonda son noktadaki pembe renk değiĢimini 

maskelenmiĢtir. Dolayısıyla 1 mg askorbik asite karĢılık gelen 2,6-diklorofenolindofenol 

çözeltisi erlene koyularak marul ekstraktıyla titre edilmiĢtir. Aynı Ģeklide askorbik asidin 

indirgeme özelliğinden yararlanılarak hacimsel analiz yapılmıĢtır. Dönüm noktasında 2,6-

dikloroindofenol varlığında askorbik asit oksitlenmekte ve renksiz bir bileĢiğe 

indirgenmektedir (ġekil 3.10). Marul örneklerin askorbik asit içerikleri mg askorbik asit/100 g 

yaĢ marul Ģeklinde hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 3.9. Askorbik Asit Standardizasyonunda OluĢan Pembe Renk 
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ġekil 3.10. Askorbik Asit Tayininde Titrasyon ĠĢleminin BaĢlangıcında OluĢan Bordo Çözelti 

(Solda) ve Titrasyon BitiĢ Noktasındaki Nötrlenen Marul Çözeltisi Rengi (Sağda) 

3.2.8. Ekstraksiyon Yöntemi 

Marul örneklerinin ekstraksiyon iĢlemine ait iĢ akıĢ Ģeması ġekil 3.11‟de yer 

almaktadır. Antioksidan aktivitenin ve toplam fenolik içeriğin belirlenmesi için 5-6 g‟lık her 

donmuĢ marul örneği 20 mL %80 sulu metanol ile toplam 30 dakika 40°C'de ultrasonik 

banyoda ekstrakte edildi ve Whatman No. 1 filtre kağıdı kullanılarak süzüldü. Bu iĢlem iki 

aĢamada gerçekleĢtirildi ve süzüntüler amber tüp içinde birleĢtirildi. KarıĢımın metanol 

fraksiyonu kum banyosunda (60-65˚C) yaklaĢık 24 saatte buharlaĢtırıldı (ġekil 3.12). Daha 

sonra amber ĢiĢelerde kalan sulu ekstraktlar -56 °C‟de vakum basınç altında 24 saat süreyle 

dondurarak kurutulmuĢtur (ġekil 3.13). Marul örneklerinin ekstraksiyon sonrası kalan katı 

numunelerin tartımları alınmıĢtır. Tartımlar sonucunda verim hesaplaması yapılmıĢtır.  

        
(      ) 

  
 

    Çözücü uzaklaĢtırılarak kurutulmuĢ ekstratın ağırlığı (mg) 

     Marul örneklerinin kuru ağırlığı (mg) 

Kehribar ĢiĢelerde marul ekstreleri analize kadar 4˚C‟de muhafaza edilmiĢ ve bu 

ekstreler toplam fenolik madde ile toplam antioksidan kapasite tayininde kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.11. Ekstraksiyon AkıĢ ġeması 

 

ġekil 3.12. Kum Banyosunda Metanolün UzaklaĢtırılması 

 

5-6 gr dondurulmuĢ marul + 20 mL %80'lik 
methanol  

Ultrasonik Banyoda Homojenizasyon  (40˚C & 20 
dak.)  

Amber Tüpe Filtrasyon  

Filtre kağıdında kalan kısım 10 mL  %80'lik 
methanol ile yıkama, Ultrasonik Banyoda 

Homojenizasyon  (40˚C & 10 dak.) 

Amber Tüpün Üzerine Ġlave Filtrasyon 

Kum Banyosunda Metanolün UzaklaĢtırılması (60-
65˚C) 

Dondurma  

Liyofilizasyon (24 saat) 
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ġekil 3.13. Liyofilizasyon ĠĢlemi 

3.2.9. Toplam Fenolik Madde Tayini  

Toplam fenolik içerik miktarı, Folin-Ciocalteu yöntemiyle spektrofotometrik olarak 

belirlenmiĢtir (Tomás-Callejas vd., 2012). 30-35 mg dondurularak kurutulmuĢ numuneler 

ultrasonik banyoda 5 mL %80 metanol ile homojenize edilmiĢtir. Marul özleri (200 µl), 1.5 

ml Folin-Ciocalteu reaktifi (önceden damıtılmıĢ su ile 10 kat seyreltilmiĢ) ile karıĢtırılmıĢtır. 

Vorteksten sonra 1.2 ml %7.5 (w/v) Na2CO3 solüsyonu eklenmiĢ ve tüpler oda sıcaklığında ve 

karanlıkta 90 dakika inkübe edilmiĢ (ġekil 3.14) ve absorbans UV/VIS spektrofotometresi 

(AgileSpec) ile 765 nm'de ölçülmüĢtür. Benzer prosedür kullanılarak standart bir gallik asit 

solüsyonu eğrisi (0.005-0.15 mg/mL) hazırlanmıĢ (Grafik 3.1) ve standart gallik asit eğrisine 

göre miktar tayini yapılmıĢtır (r
2
= 0.9986). Nihai nicel sonuçlar mg gallik asit eĢdeğeri 

GAE/g taze marul olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 3.14. Toplam Fenolik Madde Tayini Ġçin Hazırlanan Ekstraktlar  

 

Grafik 3.1. Toplam Fenolik Madde Tayini Ġçin OluĢturulan Kalibrasyon Eğrisi 

3.2.10. Toplam Antioksidan Kapasite Tayini 

Antioksidan aktivite deneyi, serbest bir radikal olan 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

(DPPH) radikali ile Kang ve Saltveit (2002)‟in metodu modifiye edilerek gerçekleĢtirilmiĢ ve 

ekstraktların antioksidan aktiviteleri DPPH radikalini temizleme yeteneklerine göre 

ölçülmüĢtür. %80 sulu meOH içinde hazırlanan marul solüsyonundan (0.07 mg/mL) 1 ml 

numune alınmıĢ ve 2 ml DPPH solüsyonu eklenerek vorteks ile karıĢtırılmıĢtır. Oda 

sıcaklığında karanlıkta 30 dakika bekletilen solüsyonlarda reaksiyon sonucu oluĢan renklerin 

absorbansları UV/VIS spektrofotometrede (AgileSpec) 517 nm'de okunmuĢtur. Cihazın 

sıfırlanması metanol ile yapılmıĢtır. Reaksiyon ortamındaki DPPH konsantrasyonu 0.008 ve 

0.04 mg/mL konsantrasyon aralıklarında DPPH standardıyla hazırlanan kalibrasyon eğrisi 
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(r2= 0.9972) kullanılarak hesaplanmıĢtır (Grafik 3.2). 30 dakika sonucunda reaksiyon 

ortamında kalan DPPH miktarı ise aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

           
        
       

     

Sonrasında sonuçlar DPPH‟ın %50‟sinin süpürüldüğü yani inhibe edildiği 

konsantrasyon olan EC50 (mg/mL) cinsinden hesaplanmıĢtır. 

 

Grafik 3.2. DPPH Yöntemi ile Toplam Antioksidan Aktivitesi Tayininde Kullanılan 

Kalibrasyon Eğrisi 

3.2.11. Ġstatiksel Değerlendirme 

Analiz sonuçları ortalama değer olarak verilmiĢtir. Sonuçların istatistiksel 

değerlendirilmesinde SPSS 22.0 (SPSS Inc., ABD) programı kullanılmıĢtır. UV iĢlem grupları 

veya depolama sürelerinde tek yönlü varyans analizi (ANOVA) kullanılarak bir karĢılaĢtırma 

yapılmıĢtır. Tukey HSD testi ile örnek grupları arasındaki farklar p˂0,05 önem aralığında 

değerlendirilmiĢtir. 
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4.BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. UV Kabinin OluĢturulması ve Dozlarının Ölçülmesi 

Bu araĢtırmada ilk aĢamada UV iĢlemlerinin uygulanması için kabinde UV dozlarının 

ölçümleri belirlenmiĢtir. Doz belirlenirken kabinde 15 farklı noktadan yapılan ölçümlerin 

ortalaması alınmıĢtır. Bu noktalardan alınan ölçümler ile ölçümlerin stabilitesi tespit edilip 

uygulama Ģiddetleri belirlenirken lambaların performansları saptanmıĢtır. UV-A ve UV-B 

lambalarının kabin içerisinde değiĢen mesafelerdeki Ģiddet grafikleri Grafik 4.1 ve Grafik 

4.2‟de yer almaktadır. UV lambaları ile uygulama rafı arasındaki mesafe arttıkça Ģiddetin 

azaldığı görülmektedir. Böylece ilgili ölçülerde hazırlanan ve 36 Watt ampül gücünde 

kullanılan UV lambalarıyla marula uygulanabilecek Ģiddette performans aralığı 

oluĢturulmuĢtur. UV uygulama sırasında sıcaklığın oda sıcaklığının üzerine çıkmadığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

Grafik 4.1. UV-A Lambalarının ġiddet Grafiği 
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Grafik 4.2. UV-B lambalarının Ģiddet grafiği 

4.2. UV Uygulama Dozlarının Belirlenmesi 

UV lambalarıyla uygulama rafı arasındaki mesafelerin değiĢmesiyle beraber değiĢen 

Ģiddet miktarının farklı sürelerde ancak aynı dozlarda uygulanmasının marul üzerindeki 

etkilerine bakarak kabinde kullanılacak UV lamba ile uygulama rafı arasındaki mesafeye 

karar verilmiĢtir.  Bu amaç için marulda Du vd. (2014) aysberg marul için kullandığı ve en iyi 

sonuçlar aldığı 3.1 kJ/m² dozu belirlenmiĢtir. Dolayısıyla doz miktarı ~3.1 kJ/m² olacak 

Ģekilde farklı mesafelerden farklı sürelerde UV uygulaması yapılmıĢtır. Bu kapsamda 

uygulanan UV-A ve UV-B Ģiddetleri ile uygulama mesafesi ve uygulama süresi Tablo 4.1‟de 

yer almaktadır.  

Tablo 4.1. Kabindeki UV Lambası ile Ürünün YerleĢtirildiği Raf Mesafesi, UV Lambalarıyla 

Uygulanan ġiddet, Uygulama Süresi ve Uygulama Dozları 

Mesafe 
UV-B ġiddet 

(W/m²) 

UV-A ġiddet 

(W/m²) 

Süre 

(dak.) 

UV Dozları 

(kJ/m²) 

95 cm 4.24 4.24 12 3.05 

65 cm 6.33 6.32 8 3.04 

50 cm 7.93 7.98 6.5 3.09 

30 cm 11.13 11.12 4.6 3.07 

 

Du vd. (2014) yaptığı çalıĢmada marul örnekleri UV uygulamasından sonra 0, 3, 6 ve 

10. günlerde değerlendirilmiĢ ve 10. günde marulların bozulduğu belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmadan 

yola çıkarak ve marulunda çabuk bozulan bir ürün olmasından dolayı marul örneklerinin UV 

uygulamasından sonra 4˚C‟de maksimum 7 gün saklanarak değerlendirilmesine karar 
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verilmiĢtir. Kıvırcık marullara 2 paralel olarak ilgili mesafelerde ve sürelerde UV-A ve UV-B 

uygulaması yapılmıĢtır ve devamında marulların buzdolabında 7 gün saklanması neticesinde 

elde edilen görsel değerlendirmeler Tablo 4.2‟de yer almaktadır. 

Tablo 4.2. Farklı Mesafelerde UV-A ve UV-B Uygulaması Yapılan Marul Örneklerinin 

Değerlendirme Tablosu 

UV 

Türü 

ġiddet 

(W/m²) 

Uygulama 

Mesafesi ve 

Süre 

Görsel Değerlendirme 

Kontrol Örnekleri 10 yaprağın 3 tanesi kötü durumda olup, bozulmalar 

vardır.  

UV-A 4.24 95 cm -12 dak. Tüm yapraklar sağlıklı görünüyor.  

UV-A 6.32 65 cm -8 dak. Tüm yapraklar sağlıklı görünüyor.  

UV-A 7.98 50 cm- 6,5 dak. Paralellerden 1 tanesinin kenarında kahverengi 

bozulma var.  

UV-A 11.12 30 cm – 4,6 dak. Tüm yapraklar sağlıklı görünüyor.  

UV-B 4.24 95 cm -12 dak. 2 yaprakta enfeksiyon var. 1'i çok fazla bozulmuĢ. 

Kontrol örneklerinde daha iyiler ama UV-A 

numuneleri kadar canlı, parlak ve diri 

görünmüyorlar.  

UV-B 6.33 65 cm -8 dak. Kontrol örneklerinden daha iyiler. Ama UV-A 

numuneleri kadar canlı, parlak ve diri 

görünmüyorlar.  

UV-B 7.93 50 cm- 6,5 dak. Kontrol numuneleri gibi cansız görünüyorlar. 3 

yaprak uçlardan kahverengi enfeksiyonludur. 

UV-B 11.13 30 cm – 4,6 dak. 10 yaprağın 3 tanesinde kenarlardan kahverengi 

bozulmalar mevcut. Ancak kontrol örneklerine göre 

daha canlı görünüyor.  

 

Genel olarak kontrol numuneleri tüm diğer numunelere göre çok daha cansız ve 

buruĢmuĢ olarak görülmüĢtür. UV-A uygulaması yapılan marulların ise UV-B uygulaması 

yapılan marullara göre daha diri olduğu görülmüĢtür. 65 cm mesafeden ve 8 dakika UV-A 

uygulaması yapılan marul örnekleri ġekil 4.1‟de yer almaktadır. Mesafe olarak hem UV-A 

hem de UV-B ıĢık uygulamasında 65 cm‟den uygulanan marul örneklerinin daha iyi olması 

sebebiyle marul örneklerine 65 cm mesafeden UV-A (6.33 W/m²) ve UV-B (6.33 W/m²) ıĢık 

uygulanmasına karar verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. 65 cm Mesafeden ve 8 Dakika UV-A Uygulaması Yapılan Marul Örnekleri 

Ortalama UV Ģiddeti belirlendikten sonra 65 cm mesafeden marullara 4, 8, 12, 16, 20 

ve 24 dakika olmak üzere 6 farklı sürede ve dolayısıyla farklı dozlarda UV-A ve UV-B 

uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. UV ıĢıklarının dozu aĢağıda denklem kullanılarak 

hesaplanmıĢ ve hesaplanan doz miktarları Tablo 4.2‟de verilmiĢtir. 

       (
 

  
)             (

 

  
)                ( ) 

 UV uygulaması sonrası marul örnekleri buzdolabı koĢullarında 7 gün saklanarak 

sonrasında görsel olarak değerlendirilmiĢtir (Tablo 4.3). Uygulanacak doz miktarı 

belirlenirken ayrıca literatüre de bakılmıĢ ve marul için olabilecek uygun doz aralığı 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Marul özelinde değerlendirdiğimizde UV-A ve UV-B'nin hasat 

sonrasında marula etkilerine yönelik çok fazla çalıĢma yapılmamıĢ olup, bu konuda bir tane 

çalıĢma vardır. Du vd. (2014) taze kesilmiĢ aysberg marulunun dahil olduğu meyve, sebze ve 

kök mahsullerine yönelik UV-B ıĢıklamanın uygulama olasılığının değerlendirildiği bir 

çalıĢma yapmıĢtır. Marullara 1.3, 3.1, 5.9 ve 12 kJ/m²'de UV-B ıĢık iĢlemi uygulamıĢ ve 

ardından 5 °C'de 0, 3, 6 ve 10 gün saklamıĢlardır. Uygulanan iĢlemlerin mahsullerin toplam 

çözünür fenolik içerikleri üzerindeki etkisi değerlendirilmiĢtir. 1.3 ve 3.1 kJ/m²'de 6 güne 

kadar fenolik içerikte olumlu sonuçlar alınmıĢ, ancak 10. günde marulda bozulmalar 

olmuĢtur. Fiziksel bir yöntem olarak UV-A ve UV-B ıĢıklarının hasat sonrası brokoli, 

ıspanak, havuç ve biber gibi çeĢitli sebzelerde kullanıldığı çalıĢmalarda doz ve etkisi 

değerlendirilmiĢtir ve çalıĢmalar Tablo 4.4‟de özetlenmiĢtir.  
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Tablo 4.3. 65 cm Mesafeden Farklı Sürelerde Uygulanan UV-A ve UV-B IĢıklarının Dozları 

ve Marul Örneklerine Etkisi 

UV 
Süre 

(dak.) 

Doz 

(kJ/m²) 
Görsel Değerlendirme 

Kontrol Örnekleri 

 

Paralellerden birinin tüm yaprakları sağlıklı görünürken, 

diğer paralelde 7 yapraktan 2 yaprakta kısmen buruĢma 

vardı. 

UV-A 4 1.52 4 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 1'i 

epey, 1'i kısmen buruĢma var. 

UV-A 8 3.03 4 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 1'i 

epey, 1'i kısmen buruĢma var. 

UV-A 12 4.55 6 yaprak parlak ve sağlıklı görünüyor, 1 tanesinde buruĢma 

var. 

UV-A 16 6.06 4 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 1'i 

epey, 2 tanesinde kısmen buruĢma var. 

UV-A 20 7.58 6 yapraktan 1 tanesinde kısmen buruĢma var. 

UV-A 24 9.09 5 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 1'inde 

kısmen buruĢma var. 

UV-B 4 1.52 5 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 1'inde 

kısmen buruĢma var. 

UV-B 8 3.04 6 yapraktan hepsi sağlıklı ve parlak görünüyor. 

UV-B 12 4.56 6 yapraktan hepsi sağlıklı ve parlak görünüyor. 

UV-B 16 6.08 4 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 

2'sinde kısmen buruĢma var. 

UV-B 20 7.60 4 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 1'nde 

tamamen, 1'inde kısmen buruĢma var. 

UV-B 24 9.12 3 yaprak parlak ve sağlıklı görünürken; yapraklardan 3 

tanesinde kısmen buruĢma var. 
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Tablo 4.4. Bazı Sebzelerde UV-A ve UV-B Uygulamasının Dozları ve Etkileri 

Sebze 

ÇeĢidi 

UV IĢık Türü 

UV Dozu 

(kJ/m²) 

Etki Kaynakça 

Brokoli UV-B (2; 4; 8; 

12) 

DüĢük UV-B ıĢınlama yoğunluğu (3.2 W/m²) 

ve dozları (2 ve 4 kJ/m²) brokoli kilo kaybını 

azaltmıĢ, klorofil bozulmasını ve yaĢlanmayı 

geciktirmiĢtir. 

 

Darré vd.,  

2017 

Brokoli UV-A (4.5; 9) Genel olarak UV-B, UV-A'dan daha iyi sonuç 

vermiĢtir. Ancak renk ve klorofil açısından 

değerlendirildiğinde en iyi sonuç 8.8 

kJ/m²‟dedir. 

Aimla-or vd.,  

2009 UV-B (4.4;8.8; 

13.1; 17.5; 

26.3) 

Brokoli UV-B(4.4; 8.8; 

13.1) 

En az 8.8 kJ/m²'lik bir UV-B dozunun, ton 

açısı değerinin ve klorofil a ve b içeriklerinin 

azalmasını etkili bir Ģekilde geciktirmiĢtir. 

 

Aimla-or vd.,   

2010 

Kapya 

Biber 

UV-B (4.46; 

8.93) 

Kapya biberlerinin kırmızı rengi her iki doz ile 

de iyileĢmiĢ, UV-B 4,46 kj/m² iĢleminin 

soğutma sıcaklığında depolanan biberlerin 

çürüme oranını ve yoğunluğunu azaltmıĢtır. 

Kasım ve 

Kasım, 2017a 

Ispanak UV-B (0.3; 

0.6; 0.9) 

Yüksek doz ıĢınlama (0.9 kJ/m²) ile ıspanak 

yapraklarının sararması azalmıĢ ve örneklerin 

görsel kalite puanları yükselmiĢtir. Kontrol 

örneklerinden daha iyi sonuç vermiĢtir. 

Kasım ve 

Kasım, 2017b 

Ispanak  

UV-A (12.96) 

 

 

UV-A‟nın 12.96 kJ/m² gibi yüksek bir dozda 

uygulanmasına rağmen gerek ağırlık kaybını 

azaltması, gerekse enfeksiyonların oluĢumunda 

kontrole göre daha iyi sonuçlar verse de UV-

B‟den daha az etkili olmuĢ, renk üzerinde 

olumlu bir etkisi de tespit edilmemiĢtir. 

Kasım ve 

Kasım, 2016 

UV-B (3.65) UV-B uygulaması enfeksiyonları baskılamada, 

sararmayı ve klorofil kaybını geciktirmede 

etkili olmuĢtur. Ancak UV-B sonuçları kontrol 

örneğinden daha iyi çıkmamıĢtır. 

Havuç UV-B (1.575; 

3.15; 6.30) 

3.15 ve 6.30 kJ/m² dozunda UV-B 

radyasyonunun siyah havuçların antosiyanin 

içeriğini arttırdığını ancak 3.15 kJ/m² dozun 

daha iyi sonuç verdiği belirlenmiĢtir. 

Aztekin vd., 

2020 

 

Brokoli özelinde değerlendirildiğinde Aimla-or vd. (2009, 2010) ortalama 8.8 kJ/m² 

dozunda renk ve klorofil içeriği gibi kalite özellikleri açısından en iyi sonuçları aldığını ifade 

ederlerken; Darré vd. (2017) 2 ve 4 kJ/m² dozlarda brokolide klorofil bozulmasının ve 

yaĢlanmanın geciktiğini tespit etmiĢlerdir. Marul ile kıyaslandığında brokolinin daha odunsu 
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bir sebze olması sebebiyle 8.8 kJ/m² gibi bir dozun marul için yüksek olacağı düĢünülmüĢtür. 

Ispanak için uygulanan UV-B dozları ise oldukça düĢük dozlar olup bu dozlar içerisinde en 

yüksek doz ıĢınlama sonucunda (0.9 kJ/m²) ıspanak yapraklarında sararmanın azaldığı tespit 

edilmiĢtir (Kasım ve Kasım, 2017b). Kasım ve Kasım (2016)‟ın ıspanaklara UV-A ve UV-B 

ıĢıklarını uyguladığı baĢka bir çalıĢmada ise UV-A ıĢınlama için UV-B‟den çok daha yüksek 

dozlarda uygulama yaptığı tespit edilmiĢtir. Meyve ve sebzelerin düĢük dozlarda UV ıĢınlama 

ile abiyotik strese maruz kalması sağlığa yararlı fitokimyasalların sentezi ve birikmesini 

artırma, taze ürünlerin hasat sonrası kayıplarını azaltma, kalitesini koruma ve raf ömrünü 

uzatma gibi potansiyellerinin olduğu bilinmektedir (Cısneros-Zevallos, 2003: 1560).  

Gerek yapılan ön denemeler ve gerekse literatür taraması neticesinde marullara 

uygulanacak UV-A ve UV-B iĢlemlerinde sırasıyla 6.32 ve 6.33 W/m² Ģiddetinde ve düĢük 

dozlardaki parametrelerin uygulanmasına karar verilmiĢtir. Dolayısıyla marul örneklerine 0, 

4, 8 ve 12 dakika UV-A veya UV-B ıĢık uygulanmasına karar verilmiĢ olup, bu uygulama 

sürelerinin doz karĢılığı Tablo 4.5‟de yer almaktadır.  

Tablo 4.5. UV-A ve UV-B Uygulama Süreleri ile ġiddet ve Doz Miktarları 

UV Türü Süre (dak.) UV ġiddet (W/m²) Doz (kJ/m²) 

UV Uygulanmayan 

Kontrol Örnekleri 
0 - - 

UV-A 4 6.32 1.52 

UV-A 8 6.32 3.03 

UV-A 12 6.32 4.55 

UV-B 4 6.33 1.52 

UV-B 8 6.33 3.04 

UV-B 12 6.33 4.56 

 

4.3. Ağırlık Kaybı 

Marul örneklerinde buzdolabında muhafaza edildiği süre zarfında belirlenen ağırlık 

kaybı yüzdelerine ait değerler Tablo 4.6‟da verilmiĢtir. UV ıĢık uygulanmayan kontrol 

örneklerde depolamanın 1. gününde %0.4, 3. Gününde %0.9 kayıp oluĢurken, 7 günlük 

depolamanın sonunda bu değer %1.8‟e ulaĢmıĢtır. Genel olarak ağırlık kaybı açısından tüm 

uygulamalarda 1. günden baĢlayarak ağırlık kaybının 7. Güne kadar arttığı tespit edilmiĢtir.  7 

günlük depolama sonunda yapılan ölçümler sonucunda en düĢük ağırlık kaybı %1.2 ile orta ve 
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yüksek doz UV-B uygulamalarında olduğu tespit edilirken, en fazla ağırlık kaybı %2.1 ile 

UV-A 8 yani orta doz UV-A uygulanan örneklerde olduğu tespit edilmiĢtir.  

Tablo 4.6. Marul Örneklerinde 1, 3, ve 7 Günlük Muhafaza Süresince Ağırlık Kayıpları  

 

Marul 

Örnekleri 

BaĢlangıç 

Ağırlığı (g) 

Marul Örnekleri 

1, 3 veya 7. 

Gündeki Ağırlığı 

(g) 

Buzdolabında 

Ağırlık Kaybı 

(%) 

Kontrol Örneği Depolamada 1. Gün 371.0 369.5 0.4 

Kontrol Örneği Depolamada 3. Gün 372.6 369.3 0.9 

Kontrol Örneği Depolamada 7. Gün 351.8 345.5 1.8 

UV-A 4 Dakika Örneği Depolamada 1. Gün 348.1 346.7 0.4 

UV-A 4 Dakika Örneği Depolamada 3. Gün 324.1 321.1 0.9 

UV-A 4 Dakika Örneği Depolamada 7. Gün 342.5 336.8 1.7 

UV-A 8 Dakika Örneği Depolamada 1. Gün 310.3 309.1 0.4 

UV-A 8 Dakika Örneği Depolamada 3. Gün 333.8 329.7 1.2 

UV-A 8 Dakika Örneği Depolamada 7. Gün 290.9 284.9 2.1 

UV-A 12 Dakika Örneği Depolamada 1. Gün 333.9 332.0 0.6 

UV-A 12 Dakika Örneği Depolamada 3. Gün 335.3 331.2 1.2 

UV-A 12 Dakika Örneği Depolamada 7. Gün 341.7 335.8 1.7 

UV-B 4 Dakika Örneği Depolamada 1. Gün 307.7 306.2 0.5 

UV-B 4 Dakika Örneği Depolamada 3. Gün 293.5 289.8 1.3 

UV-B 4 Dakika Örneği Depolamada 7. Gün 275.8 270.4 2.0 

UV-B 8 Dakika Örneği Depolamada 1. Gün 381.6 380.4 0.3 

UV-B 8 Dakika Örneği Depolamada 3. Gün 414.7 411.9 0.7 

UV-B 8 Dakika Örneği Depolamada 7. Gün 410.8 405.7 1.2 

UV-B 12 Dakika Örneği Depolamada 1. Gün 434.9 432.3 0.6 

UV-B 12 Dakika Örneği Depolamada 3. Gün 421.8 418.2 0.9 

UV-B 12 Dakika Örneği Depolamada 7. Gün 435.2 430.0 1.2 
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4.4. Renk Tayini 

UV uygulamalarının ve depolamanın marul yapraklarında L*, a* ve b* değerlerine 

etkisi incelenmiĢ ve bu değerlerde meydana gelen değiĢimler Grafik 4.3‟de gösterilmiĢtir. UV 

uygulanan marul yapraklarında L* ve a* değerleri arasında istatistiksel olarak (p>0,05) 

önemli bir fark görülmemiĢken, depolamanın istatistiksel olarak önemli olduğunu tespit 

edilmiĢtir. ĠĢlem görmemiĢ marul örneklerinin L* değeri 52.1 olarak bulunmuĢtur. Yüksek 

dozda UV-A (4.55 kJ/m²) ve orta düzeyde UV-B (3.04 kJ/m²) ile muamele edilmiĢ 

marullardaki L değeri, depolamanın 3. ve 7. Gününde %5 hata sınırları içinde önemli 

bulunmuĢtur. Sonuç olarak yüksek dozda UV-A ve orta düzeyde UV-B uygulamasının 

yapıldığı örneklerde depolama süresince marul yapraklarında parlaklığın arttığı tespit 

edilmiĢtir.  

Marul kontrol örneklerinde baĢlangıçta a* değeri ortalama -9.1‟dir. Marul 

yapraklarının a* değerinde sadece yüksek dozda UV-A uygulamasında (4.55 kJ/m²) depolama 

süresince istatistiki olarak önemli bir artıĢ (3. gün -9.4; 7. gün -10.1) yani yeĢilliği arttırdığı 

tespit edilmiĢtir. Uygulanan tüm dozlarda UV ıĢıklarının ve depolamanın marul örneklerinin 

sarılığı simgeleyen b* değeri üzerinde herhangi bir değiĢime neden olmadığı görülmüĢtür 

(p>0,05).  Dolayısıyla marul örneklerinde, 7 günlük depolama süresinde veya UV 

uygulamaları neticesinde sararmaya yönelik bir değiĢimin olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Tüm renk değerlendirmeleri sonucunda baĢlangıç değerlerine göre meydana gelen 

değiĢimleri yani toplam renk farkını ifade eden ΔE değerleri Grafik 4.4 ve Grafik 4.5‟de 

sunulmuĢtur. Marul yapraklarında UV uygulamalarından sonra ΔE değerleri 1.17-3.00 

aralığında bulunurken, depolama sürecinde renk değiĢimleri 1,33- 4,11 aralığında olduğu 

hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan UV uygulamaları neticesinde ΔE değerleri 

bağlamında renk değiĢiminin istatistiki olarak anlamlı olmadığı tespit edilmiĢtir (p>0,05). 
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Grafik 4.3. UV Uygulamalarının Marulun L*, a* ve b* Değerlerine Etkisi 
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Grafik 4.4. UV Uygulamalarının Marul Örneklerinin Toplam Renk DeğiĢimine Etkisi 

 

Grafik 4.5. Depolama Süresinin Marul Örneklerinin Toplam Renk DeğiĢimine Etkisi 

4.5. Askorbik Asit Sonuçları 

Tüm marul örneklerine ait askorbik asit miktarları Tablo 4.7 ve Grafik 4.6‟da verilmiĢ 

olup, UV-A ve UV-B uygulama dozları ve depolamanın askorbik asit miktarını etkilediği 

tespit edilmiĢtir (p<0.05). Uygulama yapılmamıĢ marul yapraklarında baĢlangıç askorbik asit 
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miktarı ortalama 32.5 mg/100 g marul iken, 4˚C‟de 7 günlük depolama sonrasında askorbik 

asit miktarı ortalama 31.2 mg/100 g marul seviyesine düĢtüğü tespit edilmiĢtir. Hasat sonrası 

depolama askorbik asitin zamanla bozulmasına neden olmaktadır. Maruldaki C vitamini 

içeriği, marul çeĢidi, hasat öncesi ve hasat sonrası faktörlere bağlı olarak değiĢkenlik 

göstermektedir (Nicolle vd., 2004). Mampholo vd. (2016) yaptığı çalıĢmada kıvırcık marul 

çeĢitleri arasında askorbik asit içeriğinin 13.39 ila 26.5 mg/100 g marul arasında değiĢtiğini 

bildirmiĢ olup, bu çalıĢmada baĢlangıç örneklerindeki askorbik asit miktarı bu aralığın 

üzerinde tespit edilmiĢtir.   

Askorbik asit 200-280 nm olan germisit dalga boyu aralığında yüksek UV emilimine 

sahipken, bu dalga boylarında fotokimyasal reaksiyonların bir sonucu olarak foto bozulması 

mümkündür (Koutchma, 2009; Tikekar vd., 2011; Tran ve Farid, 2004). Ancak 300 nm'nin 

üzerindeki dalga boylarında askorbik asit ıĢığı önemli ölçüde absorbe etmediği için 

(Koutchma, 2009), UV-A ve UV-B uygulamalarına bağlı olarak ciddi bir kayıp olmayacağı 

düĢünülmektedir. Bu çalıĢmada genel olarak UV uygulamalarının etkisini 

değerlendirdiğimizde de askorbik asit miktarlarında yüksek oranlarda kayıplar 

görülmemektedir. 

Tablo 4.7. Marul Örneklerinde UV Uygulamaları ve Depolama Süresiyle Askorbik Asit 

Miktarlarının DeğiĢimi  

UV ĠĢlemi  
Askorbik Asit Miktarı (mg/100 g marul) 

0. Gün 1. Gün 3. Gün 7. Gün 

Kontrol 32.5±0.5 AB 33.1±1.2 aB 33.9±1.1 abB 31.2±1.5 abA 

UV-A 4 Dakika 
 

32.4±1.3 aAB 34.5±2.1 bcB 32.1±0.6 bcA 

UV-A 8 Dakika 
 

31.7±0.4 aA 33.7±0.9 abB 32.0±0.7 bcA 

UV-A 12 Dakika 
 

36.3±0.7 bA 36.2±0.6 cA 36.4±1.4 eA 

UV-B 4 Dakika 
 

32.7±1.6 aA 33.2±0.3 abA 33.3±0.6 cdA 

UV-B 8 Dakika 
 

32.4±1.9 aB 32.4±0.3 aB 29.9±0.9 aA 

UV-B 12 Dakika 
 

32.4±0.4 aA 34.6±0.7 bcB 34.6±0.7 dB 

Farklı küçük harfler, aynı depolama günü için farklı iĢlemler arasında önemli 

farklılıkları (p<0.05) belirtir. Farklı büyük harfler, aynı iĢlem için farklı depolama 

günleri arasında önemli farklılıkları (p<0.05) belirtir. 
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Grafik 4.6. Farklı dozlarda UV Uygulanan Marul Örneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Günlerdeki 

Askorbik Asit Miktarı 

Yapılan UV uygulamalarında en düĢük askorbik asit miktarı 29.9 mg/100 g marul 

olarak orta doz UV-B uygulamasında elde edilirken, en yüksek değer 36.4 mg/100 g marul ile 

yüksek doz UV-A uygulamasında saptanmıĢtır. Ayrıca, depolamanın 7. gününde uygulama 

ortalamaları incelendiğinde 36.4 mg/100 g marul ile en yüksek askorbik asit miktarı yüksek 

doz UV-A uygulamasında ölçülürken, bunu sırasıyla yüksek doz UV-B (34.6 mg/100 g 

marul), düĢük doz UV-B (33.3 mg/100 g marul) ve düĢük doz UV-A (32.1 mg/100 g marul) 

uygulamaları izlemiĢtir. Literatürde benzer Ģekilde UV-B uygulamalarından sonra elma 

(Hagen vd., 2007) ve domates (Castagna vd., 2013) gibi ürünlerde askorbik asit içeriğinin 

arttığı tespit edilmiĢtir. Sonuçlarımız bu araĢtırmacıların bulguları ile uyumludur. Buna 

karĢılık, UV-B ıĢınlamasının hasat sonrası yeĢil olgun domateslerde askorbik asit içeriği 

olumsuz etkilediğini  bildiren çalıĢma da mevcuttur (Liu vd., 2011: 232). Bu çalıĢmada aynı 

koĢullar altındaki UV uygulamaları değerlendirildiğinde depolama sırasında kontrol marul 

örneklerine kıyasla C vitamini içeriğini korumada UV-A ya da UV-B‟nin daha etkili bir role 

sahip olduğuna dair bir sonuç elde edilmemiĢtir. Ancak genel olarak askorbik asit miktarının 

korunduğu ve hatta bazı dozlarda daha iyi düzeyde olduğu tespit edilmiĢtir. 

4.6. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite 

Marul önemli düzeyde antioksidan aktivite ve fenolik bileĢen içeren bir sebze olup, 

özellikle yeĢil yapraklı marullarda ana bileĢikler fenolik asitler olarak bildirilmektedir (Das & 

Kontrol UV-A 4 UV-A 8
UV-A

12
UV-B 4 UV-B 8 UV-B 12

0. Gün 32,5

1. Gün 33,1 32,4 31,7 36,3 32,7 32,4 32,4

3. Gün 33,9 34,5 33,7 36,2 33,2 32,4 34,6

7. Gün 31,2 32,1 32,0 36,4 33,3 29,9 34,6

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

A
sk

o
rb

ik
 A

si
t 

M
ik

ta
r
ı 
(m

g
/1

0
0

 g
 

m
a

ru
l)

  



 
46 

 

Bhattacharjee, 2020). Marulun tür, çeĢit ve rengine bağlı olarak toplam fenol miktarı ve 

antioksidan aktiviteleri değiĢkenlik gösterirken, çevresel faktörler ve tarımsal uygulamalar ile 

stres faktörlerine kısa süreli maruz kalmak da önemli besin değerlerini ve antioksidan 

kapasiteyi iyileĢtirmek için kullanılabilmektedir (Liu vd., 2007: 552; Martínez-Ġspizua vd., 

2022; Nicolle vd., 2004; Zhou vd., 2009). 

Marulun UV-A ve UV-B dozuna ve depolama iĢlemine bağlı olarak toplam fenolik 

madde içeriği mg GAE olarak belirlenmiĢ ve değerler Tablo 4.8‟de verilmiĢtir. BaĢlangıç 

marul örnekleri ortalama 14.2±0.7 mg GAE/g marul toplam fenol miktarına sahiptir. Kontrol 

örneklerinde 4˚C‟de 7 günlük depolama sırasında toplam fenol miktarı birinci günde en 

yüksek seviyeye (41.8±1.4 mg GAE/g marul) ulaĢmıĢ ve depolama süresinin sonunda toplam 

fenol konsantrasyonu düĢüĢ göstererek 27.0-33.0 mg GAE/g marul arasında değiĢmiĢtir 

(Grafik 4.7). 

Tablo 4.8. Marul Örneklerinde UV Uygulamaları ve Depolama Süresiyle Toplam Fenolik 

Madde Miktarlarının DeğiĢimi 

UV ĠĢlemi  
Toplam Fenolik Madde Miktarı (mg GA/100 g marul) 

0. Gün 1. Gün 3. Gün 7. Gün 

Kontrol 14.2±0.7 A 41.8±1.4 eC 31.4±2.7 dB 30.0±3.0 eB 

UV-A 4 Dakika  29.7±0.5 cdB 43.9±1.3 eC 16.3±1.1 bA 

UV-A 8 Dakika  15.7±0.4 bB 9.1±0.8 aA 20.6±0.4 cC 

UV-A 12 Dakika  26.9±2.2 cB 28.7±1.6 dB 24.0±0.2 dA 

UV-B 4 Dakika  30.3±2.7 dC 25.1±0.8 cB 13.7±0.6 aA 

UV-B 8 Dakika  30.1±0.9 dC 21.0±0.2 bB 16.5±0.3 bA 

UV-B 12 Dakika  12.1±1.7 aA 24.9±2.3 cB 46.1±2.0 fC 

Farklı küçük harfler, aynı depolama günü için farklı iĢlemler arasında önemli farklılıkları 

(p<0.05) belirtir. Farklı büyük harfler, aynı iĢlem için farklı depolama günleri arasında 

önemli farklılıkları (p < 0.05) belirtir. 
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Grafik 4.7. Farklı Dozlarda UV Uygulanan Marul Örneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Günlerdeki 

Toplam Fenolik Madde Miktarı 

4˚C‟de 7 günlük depolama boyunca toplam fenol miktarı hasat sonrası UV-A ve UV-B 

uygulamalarından etkilendiği gözlemlenmiĢtir. Meyve ve sebzelerde UV kaynaklı stres 

koĢullarına bağlı olarak, toplam fenolik madde miktarında olumlu değiĢimler beklenmektedir. 

Naikoo vd. (2019) bitkilerde metabolitlerin sentezini etkileyebilen stres faktörlerinden birinin 

ıĢık olduğunu, ultraviyole ıĢıkların ise bitkilerde meydana getirdiği olumsuz etkilerden dolayı 

epidermal hücre tabakası içinde bir ekran görevi gören fenolik bileĢiklerin sentezini 

arttırabildiğini ifade etmiĢlerdir. UV ıĢık uygulamalarının meyve ve sebzelerde toplam fenol 

içeriğine etkisi ürün türüne, UV tipine, ıĢınlama dozuna, inkübasyon süresine ve çevresel 

faktörlere bağlıdır (Darré vd., 2017; Du vd., 2014; Nguyen vd., 2014: 12144; Scattino vd., 

2016: 939). Abiyotik stres faktörü olan UV ıĢık uygulamalarına bağlı olarak ürünlerin 

biyokimyasal özelliklerinde elde edilen yanıtlar olumlu ve olumsuz yönde değiĢiklik 

gösterebilir (Jansen vd., 2008: 449) ve çeĢitli faktörlere bağlı olarak yanıt etkilerinin kalıcılığı 

ve ürüne dair parametrelerin de değerlendirilmesi önem arz etmektedir. 

UV-A ile düĢük ve orta düzeylerde UV-B uygulanan marul yapraklarında fenolik 

bileĢikler depolama süresince azalmasına rağmen, yüksek dozda UV-B uygulanan marul 

örneklerinde 7 günlük depolamadan sonra toplam fenol miktarında kontrol marul örneklerine 

oranla %53.7‟lik artıĢ görülmüĢtür. Depolamanın 7. gününde UV uygulanmıĢ örnekler 

içerisinde en düĢük fenolik madde içeriği ise sırasıyla düĢük doz UV-B (13.7 mg GAE/100 g 

marul), düĢük doz UV-A (16.3 mg GAE/100 g marul) ve orta doz UV-B (16.5 mg GAE/100 g 
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marul) örneklerinde tespit edilmiĢtir. Du vd. (2014) yaptığı çalıĢmada 1.3 kJ/m² doz UV-B 

uygulanan marullarda 6. Günde toplam fenol miktarında yaklaĢık %66 artıĢ gözlenirken; 3.1 

kJ/m² doz ve 5.9 kJ/m² doz UV-B uygulanan marullarda toplam fenol miktarında 6. Günde 

yaklaĢık %150 artıĢ tespit edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada ise yüksek doz UV-B uygulanan 

marul örneklerinde toplam fenol içeriği açısından kontrol örneklerine göre daha iyi bir sonuç 

elde edilmiĢ, ancak artıĢ oranı Du vd. (2014)‟nın yaptığı çalıĢmadaki artıĢ oranına göre daha 

düĢük düzeyde kalmıĢtır. Ayrıca yapılan çalıĢmada depolamanın 7. gününde düĢük ve orta 

düzeydeki UV-B ile UV-A iĢlemlerinde kontrole göre toplam fenol miktarında düĢüĢ tespit 

edilmiĢtir. Marulların toplam fenol içeriği nicel ve nitel olarak marul tür ve çeĢidine göre 

değiĢmekle birlikte UV uygulamalarında etkilerin emilen dozlarla da ilgili olmasından dolayı 

bu farklı etkilerin olabileceği düĢünülmektedir.  Ayrıca Interdonato vd. (2011) farklı türdeki 

bitkiler içerdikleri eĢit olmayan UV emicilerden dolayı artan UV radyasyonuna karĢı düzgün 

olmayan bir davranıĢ sergilediklerini ve dolayısıyla farklı tepki verdiklerini ifade etmiĢlerdir. 

Benzer Ģeklide Scattino vd. (2014) da UV-B iĢlemi uyguladıkları Ģeftalilerde genotipe bağlı 

olarak toplam fenolik miktarlarında artan ve azalan olmak üzere farklı sonuçlar elde 

etmiĢlerdir (Grafik 4.8).  

Marul örneklerinde antioksidan aktiviteleri DPPH konsantrasyonunu %50 azaltmak 

için gereken antioksidan miktarının göstergesi EC50 değeri kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan EC50 değeri ne kadar düĢükse örneklerin antioksidan aktivitesi de o kadar yüksek 

olmaktadır. Farklı dozlarda uygulanan UV-A ve UV-B iĢlemleri ile depolama süresi, 

marullarda EC50 değeri ile gösterilen antioksidan aktivitelerinde istatistiksel olarak önemli 

fark (p<0,05) meydana getirmiĢtir. Antioksidan kapasite olarak değerlendirildiğinde kontrol 

marul örneklerinin EC50 değeri 12.2 mg/mL olarak belirlenmiĢtir (Grafik 4.8). Depolamanın 

1. gününde kontrol örneklerinde EC50 değerlerinde anlamlı düzeyde bir düĢüĢ görülmüĢtür. 

EC50 değerinin düĢük olması, antioksidan aktivitesinin yüksek olduğunu gösterdiği için 

depolamanın birinci gününde antioksidan bileĢik birikimin arttığı ve sonrasında korunduğu 

görülmüĢtür (Tablo 4.9). 
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Grafik 4.8. Farklı Dozlarda UV Uygulanan Marul Örneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Günlerdeki 

EC50 Değeri 

Depolama süresince antioksidan aktivitesi tüm UV uygulamalarında artıĢ ve azalıĢ 

Ģeklinde değiĢmesine karĢılık tıpkı toplam fenol içeriğinde olduğu gibi yüksek doz UV-B 

uygulamasında marulun antioksidan aktivitesini arttırmada etkili olduğu ve marul 

örneklerinin 7. gününde EC50 değerinin en düĢük olduğu (4.5 mg/mL) tespit edilmiĢtir. 

Yüksek doz UV-B uygulamasıyla depolamanın 7. gününde antioksidan aktivitenin kontrol 

örneklerine göre %29.7 arttığı hesaplanmıĢtır. DüĢük ve orta dozda UV-B uygulamaları ise 1. 

günde antioksidan kapasitesini geçici olarak arttırdığı, ancak sonrasında (3 ve 7. günler) 

azalttığı tespit edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmaya benzer Ģekilde brokoli yaprak, sap ve taçlarına 

uygulanan UV-B uygulamaları neticesinde farklı düzeylerde antioksidan kapasitesinde artıĢlar 

tespit edilmiĢtir (Formica-Oliveira vd., 2017: 77). Orta ve yüksek dozlarda UV-A 

uygulamaları yapılan marul örneklerinin 7. Günlerinde ise sırasıyla 13.2 mg/mL ve 13.3 

mg/mL ile en yüksek EC50 değerleriyle en düĢük DPPH radikal süpürücü etkilerin olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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Tablo 4.9. Marul Örneklerinde UV Uygulamaları ve Depolama Süresiyle EC50 Değerinin 

DeğiĢimi 

UV ĠĢlemi  
EC50 Değerleri (mg/mL) 

0. Gün 1. Gün 3. Gün 7. Gün 

Kontrol 12.2±0.7 B 7.1±1.2 bA 6.2±0.4 abA 6.4±0.9 bA 

UV-A 4 Dakika  7.4±1.0 bcB 6.7±1.5 abA 9.5±0.9 dC 

UV-A 8 Dakika  8.7±0.4 cA 13.9±0.2 dC 13.2±0.4 eB 

UV-A 12 Dakika  11.2±0.3 dA 10.8±0.5 cA 13.3±0.4 eC 

UV-B 4 Dakika  4.9±0.3 aA 5.9±0.1 abB 8.7±0.3 dC 

UV-B 8 Dakika  5.1±1.1 aA 7.2±0.2 bB 7.6±0.1 cB 

UV-B 12 Dakika  7.8±0.6 bcC 5.8±0.9 aB 4.5±0.8 aA 

Farklı küçük harfler, aynı depolama günü için farklı iĢlemler arasında önemli farklılıkları 

(p<0.05) belirtir. Farklı büyük harfler, aynı iĢlem için farklı depolama günleri arasında önemli 

farklılıkları (p < 0.05) belirtir. 

Depolama boyunca toplam antioksidan madde miktarındaki artıĢ ve azalıĢlar toplam 

fenolik madde miktarındaki değiĢimler ile benzerlik göstermiĢtir, ancak sonuçlar arasında 

birebir doğrusal bir korelasyon tespit edilmemiĢtir. Çünkü yeĢil marullardaki toplam fenol 

madde miktarı toplam antioksidan kapasitenin %60‟ından fazlasını oluĢtururken, askorbik asit 

miktarı da antioksidan kapasitenin %3.2-%24.5‟inden sorumludur (Nicolle vd., 2004). Ancak 

Avena-Bustillos vd., (2012: 2341) havuçlara farklı dozlarda UV-B uyguladığı çalıĢmalarında 

toplam fenol miktarıyla antioksidan kapasite arasında artıĢ ve azalıĢlarda benzer eğilimin 

olduğunu bildirmiĢlerdir.  
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5.  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Taze kesilmiĢ veya minimum düzeyde iĢlenmiĢ ürünlere olan talebin artması ve gıda 

pazarında önemli bir parça haline gelmesiyle beraber meyve ve sebzelerin kalitesinin 

korunarak tüketiciye ulaĢması ön plana çıkmıĢtır.  Bu aĢamada da meyve ve sebzelerde hasat 

sonrası depolamada yeni teknolojilerden biri olan ultraviyole ıĢık uygulamalarının 

kullanımıyla ürün ve besin kayıpları gibi çeĢitli sorunlarla mücadele edilmektedir. Bu 

kapsamda tek veya bileĢim olarak yemeye hazır salatalar için anahtar ve en popüler 

sebzelerden bir tanesi olan marul örnekleri üzerine çalıĢılmıĢtır.  

Kullanılan UV kabininde öncelikle ürünün yerleĢtirildiği raf ile UV lambaları 

arasındaki mesafe değiĢtirilerek sabit dozda ancak değiĢen Ģiddetlerde UV-A ve UV-B 

uygulamalarının marul üzerindeki etkileri görsel olarak değerlendirilmiĢtir. Hem UV-A hem 

de UV-B ıĢık uygulamasında 65 cm‟den uygulanan marul örneklerin daha iyi olması 

sebebiyle marul örneklerine bu mesafeden yani sırasıyla 6.32 ve 6.33 W/m² Ģiddetinde ıĢık 

uygulanmasına karar verilmiĢtir. ġiddet belirlendikten sonra farklı sürelerde (4, 8, 12, 16, 20 

ve 24 dak.) ve dolayısıyla farklı dozlarda UV-A ve UV-B uygulaması yapılmıĢ; literatürdeki 

veriler neticesinde marul örneklerinde 4, 8 ve 12 dakikaya karĢılık gelen düĢük doz aralığında 

da (UV-A: 1.52, 3.03 ve 4.55 kJ/m²) (UV-B: 1.52, 3.04 ve 4.56 kJ/m²) ıĢık uygulanmasına 

karar verilmiĢtir.  

Marul örneklerine belirlenen Ģiddet ve dozlarda UV-A ve UV-B uygulaması yapılarak 

kalite özelliklerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Renk, askorbik asit, toplam fenolik madde ve 

antioksidan aktivite gibi kalite özelliklerinde UV-A ve UV-B uygulama dozlarının ve 

depolamanın sonuçlara istatistiksel olarak etkili olduğu tespit edilirken, UV dozlarının etkileri 

her bir kalite kriterinde farklı eğilim göstermiĢtir. Deneme sonuçlarına göre;  

- Genel olarak UV uygulamaları ile askorbik asit miktarlarında yüksek oranlarda 

kayıplar görülmemiĢ, askorbik asit miktarının koruma ve iyileĢtirme açısından en 

etkili uygulama yüksek doz UV-A uygulaması olmuĢtur. Yüksek doz UV-A (4.55 

kJ/m²) ıĢık uygulaması neticesinde kontrol örneğine göre askorbik asit miktarı %16.7 

arttığı tespit edilirken, yüksek doz UV-B (4.56 kJ/m²) ıĢık uygulamasında kontrol 

örneğine göre %10.9 düzeyinde artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. 

- Toplam fenolik maddeler açısından yüksek dozda UV-B (4.56 kJ/m²) uygulanan 

marul örneklerinde 7 günlük depolamadan sonra en yüksek değerler elde edilmiĢtir. 
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Yüksek doz UV-B uygulanan marul örneklerindeki toplam fenol miktarında kontrol 

marul örneklerine oranla %53.7‟lik artıĢ tespit edilmiĢtir.  

- Benzer Ģekilde yüksek doz UV-B (4.56 kJ/m²) uygulamasında marulun antioksidan 

aktivitesini arttırmada etkili olduğu ve depolamanın 7. gününde antioksidan aktivitenin 

kontrol örneklerine göre %29.7 arttığı tespit edilmiĢtir. 

Bu sonuçlar değerlendirildiğinde, kıvırcık marul örneklerine yönelik yürütülen 

çalıĢmada UV-A ya da UV-B daha etkili bir role sahiptir Ģeklinde bir sonuç elde edilmemiĢtir. 

Ancak uygulanan dozlar içerisinde yüksek doz UV-A (4.55 kJ/m²) ve UV-B (4.56 kJ/m²) 

uygulamalarının diğerlerine göre ön plana çıktığı görülmektedir. Yapılan çalıĢma bu konuda 

bir ilk niteliği taĢımakta olup, gelecekteki çalıĢmalarda hem UV-A‟nın hem de UV-B‟nin 

farklı dozlarının araĢtırılmasında ve bu dozlar üzerinden optimizasyonların yapılmasında 

fayda olacağı düĢünülmektedir. Sonuç olarak, UV-A ve UV-B ıĢıklarına maruz bırakılan 

marul örneklerinde bazı kalite kriterlerinin korunabileceğine veya iyileĢtirilebileceğine dair 

kullanım potansiyelinin olabileceği bu çalıĢmayla da gösterilmiĢtir. 
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