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BEYAN
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OZET

ULTRAVIYOLE A VE B ISIK UYGULAMASININ HASAT SONRASI
MARULLARDA (Lactuca sativa) BAZI KALITE DEGERLERINE ETKIiSi

Bu ¢alismada, lilkemizde 12 ay siire ile yetistirilebilen kivircik marula (Lactuca sativa var.
crispa) farkli dozlarda UV-A ve UV-B 15181 uygulanmis ve bu uygulamalarin bazi kalite
degerleri iizerine etkileri incelenmistir. Bu amacla UV kabini olusturulmus, 6n testler
yapilmis, belirlenen yogunluk ve siirelerde UV 1sik uygulamalar1 yapilmistir. Belirlenen
yogunluk ve uygulamalardan sonra marulda toplam fenolik madde, antioksidan aktivite,
askorbik asit miktar1 ve renk degisimleri belirlenmistir. UV 151k uygulamalarinin etkisi

arastirilmistir.

Calisma sonucunda UV islem uygulanmis marul 6rneklerinde depolamanin 7. giinlinde en
yiiksek fenolik madde igerigi yiiksek doz UV-B (46.1 mg GAE/100 g marul) 6rneklerinde
tespit edilirken, en diisiik fenolik madde igerigi ise sirasiyla diisik doz UV-B (13.7 mg
GAE/100 g marul), diisiik doz UV-A (16.3 mg GAE/100 g marul) ve orta doz UV-B (16.5 mg
GAE/100 g marul) orneklerinde tespit edilmistir. Yiksek doz UV-B uygulanan marul
orneklerinde 7 giinliik depolamadan sonra toplam fenol miktarinda %53.7’lik artis
goriiliirken, antioksidan aktivite de ise %29.7’lik artis tespit edilmistir. Askorbik asit
miktarinin koruma ve iyilestirme agisindan en etkili dozu ise yiiksek doz UV-A marul
orneklerinde olmustur. Genel olarak tiim sonuglar degerlendirildiginde kivircik marulda UV-
A ya da UV-B daha etkili bir role sahiptir. Ancak uygulanan dozlar igerisinde yiiksek doz
UV-A (4.55 kJ/m?) ve yiiksek doz UV-B (4.56 kJ/m?) uygulamalarinin marul 6rneklerinde
olumlu sonuclar verdigi tespit edilmistir. Renk de§isim parametresine gore ise UV
uygulamalarin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadigi bulunmustur. Daha sonraki
caligmalarda hem UV-A’nin hem de UV-B’nin farkli dozlarinin arastirilmasinda ve bu dozlar

izerinden optimizasyonlarin yapilmasinda fayda vardir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole 151k, UV-A 151k, UV-B 151k, marul, kalite 6zellikleri



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/m?) and high-dose UV-B (4.56 kJ/m?) 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
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W: Watt



1.GIRIS

Degisen yasam bicimleri ve gelisen teknolojik yaklasimlarla beraber taze kesilmis
veya minimum diizeyde islenmis iirlinlere olan talep son yillarda artmakta ve gida pazarinin
onemli bir pargasi haline gelmektedir. Yaygin olarak tiiketilen ve genellikle saglikli olarak
algilanan salatalar da bu noktada mutfak {irlinlerinde 6n plana ¢ikmaktadir. Tek veya bilesim
olarak yemeye hazir salatalar i¢in anahtar ve en popiiler sebzelerden bir tanesi maruldur.
Saglig1 gelistirici Ozellikleri olan marul biiyiik miktarda C vitamini, karotenoidler, fenolik
bilesenler gibi biyoaktif bilesenlere ve lif igerigine sahip ve 6nemli Ol¢lide oksijen radikal
temizleme kapasitesi gostermektedir (Kim vd., 2016: 17; Liu vd., 2007: 552). Marul
giniimiizde dort mevsim ulasilabilirligi acisindan sofralarimizda her zaman yer alan
salatalarin vazgegilmez bir pargasidir. Diinya c¢apinda her yil milyonlarca ton marul
yetistirilmekte olup, iilkemizde 2021 yilinda kivircik, gébekli ve aysberg olmak {izere toplam
520 bin 151 ton marul iiretimi gergeklestirilmistir (TUIK, 2022).

Hasat sonrasi depolamada hizli yaglanma ve hastaliklar nedeniyle meyve ve sebzelerde
onemli iiriin ve besin kayiplart meydana gelmektedir. Geleneksel olarak hasat sonrasi koruma
teknolojisi, ¢ogunlukla sogutma ve kimyasal koruma teknolojisine dayanmaktadir (Usall vd.,
2016: 30). Ancak gida endiistrisinde son yillarda yasanan teknolojik uygulamalarla beraber
yasanan gelismeler gida maddelerine tim mevsimlerde taze, saglikli ve pratik bir bi¢imde
ulagilmasina olanak saglayacak cesitlilikte geleneksel ve yeni koruma teknolojilerini
sunmaktadir. Uygulanan geleneksel yontemlere alternatif olarak aseptik ambalajlama, vakum
altinda kontrollii atmosferik paketleme, ozonlama gibi bir¢ok yeni ve gelismekte olan

teknolojiler kullanilirken, bunlardan bir tanesi de UV 151k uygulamalaridir.

UV 151k, elektromanyetik spektrumun X 1siklar ile goriiniir 151k arasindaki boliimii
olarak tanimlanir. UV 1s1k daha kisa dalga boylu (100 ila 400 nm) ve daha yliksek enerjilidir.
UV 11k araligina gére UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (200-280 nm) ve
Vakum UV (100-200 nm) olarak siniflandirilir (Koutchma, 2014: 50).

Gida endiistrisinde UV 151k uygulamalariin etkileri ilk olarak 1sil isleme alternatif
olarak UV-C 151k uygulamalan ile yapilan ¢aligmalar ile ortaya koyulmustur. UV-C 151k
uygulamasi 1s1l islem uygulamalar1 yerine gida yiizeylerine rahatlikla uygulanabilen
germisidal etkisi kanitlanmis bir dekontiminasyon yontemidir. Bu uygulamalar diisiik yatirim
maliyeti, kolay uygulanabilmesi ve pozitif tiiketici imaji gibi ¢esitli avantajlar sebebiyle de
giderek yaygmlasmistir (Koca vd., 2018: 88). Fakat UV-C 1s1g8in yiiksek dozlarda



kullaniminda germisal etkisinden dolayr besin degeri kaybi ve istenmeyen goriinim ile

iliskilendirilen ¢alismalar1 da vardir (Gardner ve Shama, 2000: 63).

UV-A ve UV-B isiklarin ise gidalar lizerinde hasat Oncesi ve sonrasi islem olarak
potansiyel kullanimina yonelik ¢alismalar UV-C’ye nazaran az sayida olsa dahi yine de artis
gostermektedir ve gittikce Onem kazanmaktadir. Son donemlerde konuyla ilgili c¢alisan
arastirmacilar hasat sonrast meyve ve sebzelerin kalitesini korumak ve iyilestirmek i¢in UV
151k uygulama islemlerinin uygulanabilirligi iizerine ¢alismalarini yogunlastirmislardir.
Ornegin yapilan ¢alismalarda; hasat sonrast UV-A velveya UV-B 1sik uygulamalarinim
domateslerin antioksidan kapasitesini arttirdigi (Dyshlyuk vd., 2020; Liu ve vd., 2011: 232),
havuglarin antioksidan kapasitesi ile toplam fenolik madde miktarim1 arttirdigi (Avena-
Bustillos vd., 2012: 2341;), depolama sirasinda brokoli ¢i¢eklerinin yesil rengini korudugu ve
yenilebilir ¢igeklerin saghgmi attirdigi (Aiamla-or vd., 2009: 177; Formica-Oliveira vd.,
2017: 77), hasat edilen meyve ve sebzelerin rengini gelistirildigi ve ¢ilirimenin azalttig
(Kasim ve Kasim, 2017a: 363; Nguyen vd., 2014: 12144), mantarlardaki D2 vitamini
konsantrasyonunu arttirdigi (Gallotti ve Lavelli, 2020: 1087; Huang vd., 2015: 38; Salemi vd.,
2021: 137) bildirilmistir. Bunlarin haricinde bazi arastirmalarda UV islemleri ile herhangi bir
etki tespit edilmedigi veya olumsuz etkilerin oldugu calismalar da bildirilmistir (Aztekin vd.,
2020: 14; Cantos vd., 2000: 4606; Liu vd., 2011: 232). Ornegin UV-B uygulanan kiraz
orneklerinde depolama siiresi boyunca askorbik asit igerigi sadece korunurken (Abdipour vd.,
2020: 264), yesil olgun domateslerde askorbik asit i¢eriginde olumsuz sonuglar elde edilmistir
(Liu vd., 2011: 232). UV uygulamalarinin kontrolsiiz ve yiiksek dozda uygulamalari gibi bazi
uygulama parametreleri lipid ve protein oksidasyonlarina, renk bozulmalarina ve duyusal
kalitede bozulmalara sebep olabilmektedir (Koca vd., 2018: 88). Dolayisiyla UV 11k
teknolojisi uygulamalarinda iriin bazinda yarar elde edilebilecek optimum uygulama
parametreleri belirlendiginde gida endiistrisinde gida gilivenligini saglamak, iiriin kalitesini
korumak ve iyilestirmek, besin degerini arttirmak ic¢in yeni bir teknolojik yaklagim olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez ile iilkemizde en ¢ok yetistirilen marul tiirlerinden biri olan kivircik marulda
hasat sonrast depolama sirasinda uygulanan farkli dozlardaki UV-A ve UV-B dalga
boylariin iiriinlerde agirlik kaybi, renk durumu degisimi, toplam fenolik madde, antioksidan
aktivitesi ve askorbik asit profil etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda UV
1siklarin uygulanacagi kabin olusturulmus, olusturulan kabinde UV dozlarinin radyometre ile

Olctimii gerceklestirilmis ve marul 6rneklerine uygulanacak UV siddet ve dozlar belirlenmis,



belirlenen dozlarda UV-A ve UV-B isiklari marul 6rneklerine uygulanmig, UV islemleri
uygulanan ve kontrol olarak belirlenen marul 6rneklerinde raf 6mrii icerisinde agirlik kaybi,
renk tayini, askorbik asit, toplam fenolik madde ve antioksidan madde olmak iizere kalite

analizleri gergeklestirilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI
2.1 Marul

Gida pazar igerisinde saglikli olarak atfedilen ve tiiketilen en popiiler sebzelerden biri
maruldur. Marul yaprakli bir sebze ¢esidi olan Asteraceae familyasindan bir bitki tlriidiir
(Das ve Bhattacharjee, 2020: 143). Tek yillik ve serin iklim sebzesi olan marulun gelisme
sicakligi 15-18°C olup, sicakligin 20°C'leri gegmesi marulun gelisiminde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Ayrica marul, 0°C’nin altindaki -2°C veya -3°C’lere kisa siire de olsa
dayanabilmektedir (Splittstoesser, 1989: 701). Marullar kok yapis1 olarak kuvvetli ve etlidir.
Ayrica marullar topragin 30 cm altina inebilecek koklere sahiptir. Govdeleri rozet seklinde
olup toprak seviyesinin iizerinde yer alirlar. Govde gelisimi toprak iizerinde baglar ve
asagidan yukariya azalan oranda yaprak tasir. Bitkinin sebze degerini yapraklari olusturur.
Marul yapraklan tiirlerine gore irilik, kalinlik, yaghlik, renk, parlaklik gibi farkli 6zelliklere
sahip olabilirler. Marulun en iyi yetistigi toprak tipleri kumlu ve killi arasinda kalan
topraklardir. Yiizeysel kokli oldugu i¢in topragin 20-30 cm’lik iist kisminin yeterli besin
maddesi igermesi gerekir. Toprak besin maddeleri ve organik maddece zengin olmali ve su
tutma kapasitesi de yerinde olmalidir. Ayrica marulun yetistigi topragin pH degeri 6.0-7.0
arasinda olmalidir. Marul iilkemizde acik tarlalar veya sera kosullarinda 30-60 giinliik
stirelerde yetisen ve yil boyunca iiretilebilen bir sebze tiiriidiir. Marulun ana vatani Tiirkiye,

Kafkasya, Iran ve Tiirkistan olarak kabul edilir (Karaagag vd., 2017: 8).

Ulkemizin tiim bolgelerinde yetistirilebilen marul tiirleri Haziran ve Agustos
arasindaki aylar hari¢ yilin her mevsiminde yetistirilmektedir. Uretim dénemlerinin Haziran
ve Agustos aylar1 arasinda yapilmamasinin sebebi ikincil veya {i¢iinciil {iriin olarak ana sebze
veya meyve lretiminin Oncesi veya sonrasinda yapilmasidir. Agik tarla kosullarinin
kullanildig1 alanlarda iklim gegisleri yani ana iirlin ekimi Oncesi veya hasat sonrasi olan
zamanlar tiretim i¢in kullanilmaktadir. Marul tiirlerinin en fazla gelir getirdigi Aralik ve Subat
aylarim1 kapsayan donemleri Tiirkiyenin Ege ve Giiney bolgelerinde acgik tarla kosullarinda,
diger bolgelerde ise seralar veya tiineller icerisinde kontrollii kosullar altinda

gergeklestirilmektedir (Yanmaz, 2002: 1923).

Marul diinya sebze pazarinda biiyiik bir yere sahiptir ve en 6nemli salata mahsuliidiir.
Diinyada 880 bin hektarlik bir alanda marul yetistiriciligi yapilmakta olup; yi1lda 20 milyon
tonluk iiretim yapilmaktadir. 360 bin hektar ile Cin en biiytik iiretici olup; 125 bin hektarla
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) onu takip etmektedir. Ayrica ABD'de marul en ¢ok satilan



sebze trlinlerinde ilk ii¢ sirada yer almaktadir (Das ve Bhattacharjee, 2020: 143). Diinya
capinda her yil milyonlarca ton marul yetistirilirken, tilkemizde 2020 yilinda 520 bin 511 ton
marul, 2021 yilinda ise 540 bin 569 ton marul yetistirilmistir. 2021 yilinda yetistirilen
marullarin 234 bin 44 tonu kivircik, 212 bin 91 tonu gobekli ve 94 bin 430 tonu aysberg
olarak yetistirilmistir (TUIK, 2022).

Marulun siniflandirilmasinda yaprak 6zellikleri en 6énemli role sahiptir. Yapraklarinin
diiz veya kivircik olusu ile renkleri ayirict faktorlerdendir. Sadece yaprak sekilleri ve renkleri
degil, bunun yaninda marulun gobek ve bas olusturma, yaprak gevrekligi, erkencilik ile hasat
zamani, zararlilara dayamiklilik gibi alanlarinda da aragtirmalar yapilmakta ve farkli
siiflandirmalar yapilabilmektedir. Marullar yaprak 6zelliklerine gore kivircik yapraklt marul
(Lactuva sativa var. crispa), gobekli (bas) marul (Lactuca sativa var. capitata) ve roman
marulu (Lactuca sativa var. iongifolia) olarak gruplandirilmaktadir. Marullar, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii Yesil Salata ve Marul Standardinda yer alan siniflandirma 6zelliklerine
gore botanik yapilari agisindan tiplere, kalite oOzelikleri agisindan smiflara ve kiitleleri
acisindan boylara ayrilirlar. Bu baglamda bas marullar, kivircik marullar ve Yedikule (romen)

marullar1 olarak botanik yapilarina gére tiplendirilirler (TSE, 2008).

Kivircik yaprakli marullar bag olusturan (cripshead) ve bas olusturmayan (bunching)
kivircik yaprakli salatalar olarak gruplandirilmustir. Iki grupta kendi aralarinda agik ve yesil
yaprakli, kahverengi mor yaprakli salatalar olmak iizere ikiye ayrilir. Yagli marullar bas
olusturan (butterhead) ve bas olusturmayan olarak iki siifta incelenirken; agik yesil ve koyu
yesil yagh yapraklilar, yesil lizerine kahverengimsi renkli yapraklilar, kahverengimsi-mor
yapraklilar olarak kendi aralarinda iki sinifta gruplandirilir. Romen marullar1 gébek olusturan
(yedikule) ve gobek olusturmayan (karamarul) olarak iki sinifta incelenirken; kendi aralarinda
acik yesil-koyu yesil, gobekli ve gobeksiz, kahverengi-mor gobekli ve gobeksiz olmak iizere

ti¢ smifta incelenirler (Yanmaz, 2002: 1923).

Marul yapraklart % 94-97 oraninda su igermektedir. 100 g taze marul yapraklari,
yaklagik 0,6-8 mg askorbik asit, 0.5-1.5 g ham protein, 0.2-0.4 g yag ve 1.5-25 g
karbonhidrat, 330 pg vitamin A, 0.220-25 mg kalsiyum, 40 mg fosfor ve 0.1-4 mg demir
icermektedir. Tablo 2.1’de bazi1 marul gesitlerinin kimyasal bilesenlerinin oranlari verilmistir
(USDA, 2021). Saghg gelistirici 6zellikleri olan marul; C vitamini, karatenoidler, fenolik
bilesenler gibi biiyilkk miktarlarda biyoaktif bilesenlere ve lif igerigine sahipken, 6nemli
Ol¢iide oksijen radikal temizleme kapasitesi de gostermektedir. Marul yapraklari kemik

gelisiminde 6nemli bir bilesen olan K vitamini kaynagi olarak goriilmekte olup, ayn1 zamanda
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DNA sentezi igin enzim metabolizmasindaki ana kofaktor olan folat ve C vitamini
icermektedir. Marul yapraklart viicut bagisikligin1 artiran ve genel sagligi iyilestirici tiamin,
B6 vitamini ve riboflavinler gibi B-kompleks vitaminleri acisindan da zengindir. 100 g
marulda ortalama 50-1700 ug yararli karatoneid vardir (USDA, 2021). Marul yapraklarindaki
karatoneidler; g6z retinasinda segici olarak emilen ve retinaya zarar veren UV isiklarini
filtreleyen antioksidandir. Marul yapraklar1 ayn1 zamanda beslenmemiz i¢in demir, kalsiyum,

magnezyum ve potasyum agisindan zengin mineral madde kaynagidir (Kim vd., 2016: 19; Liu
vd., 2007: 552).

Tablo 2.1. Baz1 Marul Tiirlerinin Kimyasal Bilesimleri

Kimyasal Birim Marul Cesitleri (100 Q)
Bilesenler Yedikule  Yesil Yaprakh Aysberg Yaghbas
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
Yag 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 0,7-45 0,9-85
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 U 4000-11999 3000-12000 502 1000-5000
Karoten Ug 1770-8750 3320-6260 57-333  1580-2400

Kaynak: (USDA, 2021)

2.2. Uv Isik Teknolojisi

Ultraviyole 1s1k, X 1siklar1 ile goriiniir 151k arasindaki elektromanyetik spektrumun alt
ucunda bulunan iyonlasmayan bir 1s1k tiirli olarak tanimlanir. Spektrumdaki radyasyon
kategorileri dalga boylarma ve dalganin tepeleri arasindaki mesafeye gore siniflandirilir.
Dalga boyu ile enerji arasindaki iliski ters orantilidir, boylece dalga boyu arttikca 15181n
enerjisi azalir. Bu nedenle, goriiniir 1s1ktan daha kisa dalga boylarmma sahip olan UV
radyasyonu, goriiniir dalga boylarindan ¢ok daha biiyiik enerjiye sahiptir (Black, 2014: 893).
UV isiklar elektromanyetik spektrumda dalga boyu 100 ila 400 nm arasinda olan 1s1k tiirii
olup, birincil kaynagi giinestir (Koutchma vd., 2009: 138). UV 1s1k dalga boylarina gére UV-
A (315-400 nm), UV-B (280 315 nm), UV-C (200 ile 280 nm) ve Vakum UV (100-200 nm)

olmak iizere dort kisimda incelenir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. UV Isik Spekturumu
Kaynak: Lab Akademi, 2020

UV-C 1sik spektrumda en yiiksek enerjiye ve en biiyiik hasara neden olma
potansiyeline sahip ve tamamen atmosfer tarafindan tutulan bir 1s1k tiiriidiir. 200 ile 280 nm
arasindaki UV-C 151k, mikrobiyolojik DNA'nin yaklagik 260 nm'de UV 15181n1 yiiksek oranda
emmesi nedeniyle bakteriyel, viral ve protozoan mikroorganizmalar1 etkin bir sekilde inaktive
ettigi icin germisidal etkili olarak kabul edilir ve gida endiistrisinde bu amag¢ dogrultusunda
kullanilmaktadir (Koutchma vd, 2009: 138). UV-A ve UV-B isiklar ise giinesten diinya
yiizeyine ulasan ve biyolojik sistemleri etkileyebilen 1siklardir. Insan cildinde bronzlasmadan
sorumlu olan uzun dalga boyu UV-A 151k, giinesten gelen UV 1518in yaklasik %90°lik kismini
olusturur. Bulutlar tarafindan filtrelenmeyen bu 1s1k tiiriiniin yalmizea kiiciik bir kismi
atmosfer tarafindan tutulmaktadir. Daha uzun dalga boylar1 olan UV-A cilt ve gézde daha
derine niifuz edebilir ve dolayisiyla insan cildindeki veya bronzlasmadaki degisikliklerden
sorumludur. Bununla birlikte, UV-A dalga boylar1t UV-B dalga boylarindan daha az enerjilidir
ve yalnizca bazi hiicresel makromolekiiller tarafindan emilir (Black, 2014: 893). UV-B isiklar
ise diinya yiizeyine ulasan giines 1s1ginin ultraviyole kisminin yaklasik %10'unu olusturur. Bu
kiiclik yiizde, UV-B'nin atmosferik ozon tabakasi tarafindan kismen emilmesi ve bulut ortiisii
ile filtrelenmesinden kaynaklanmaktadir. Kisa dalga boylu UV-B radyasyon yalnizca cildin
epidermisi veya goziin kornea epiteli gibi viicudun ylizey katmanlarina niifuz edebilirken,
cama veya giysilere niifuz etmez (Black, 2014: 893). 100-200 nm dalga boyuna sahip 1siklar
ise vakum UV isiklardir. Vakum UV hemen hemen biitiin maddeler tarafindan absorbe
edilebilir oldugu i¢in yalnizca vakum ortaminda veya azot gibi gazlar yoluyla da iletilebilir

(Koutchma, 2014: 50).

UV 1518 dogal kaynagi giines olmakla beraber yapay olarak olusturulmasi da
miimkiindiir. Ticari anlamda UV 151k, yiiksek gliclii elektrigi yiiksek gii¢lii radyasyona



dontistiiren inert gazli flag lambasi tarafindan olusturulur (Koutchma, 2014: 50). Gidalarda
UV uygulamalarinda sivi gidalar i¢in akis davranislarina gore UV reaktorleri kullanilirken,

kat1 gidalarda UV kabinler olusturulmaktadir (Koca vd., 2018: 88).

Uzun yillar boyunca ultraviyole 151k, yiyecek ve iceceklerde niifus etme zorluklari
nedeniyle yalnizca su ve su benzeri UV gecirgen sivilar i¢cin uygun bir teknoloji olarak kabul
edilmistir. UV 15181min bir dezenfeksiyon araci olarak kaydedilen ilk kullanimi 1800'lerin
sonlarinda kesfedilmistir. Bu sistemlerde giines, suyu dezenfekte etmek i¢in bir 151k kaynagi
olarak kullanilmistir. 1903'te Nobel Tip Odiilii, UV 1s131n1n patojenik organizmalari etkisiz
hale getirmek icin kullanilabilecegini kesfeden Niels Finsen'e verilmistir. 1910'da Hewitt
lambalar1 kullanan ilk UV su dezenfeksiyon iinitesi Fransa'da kullanilmistir. 1930’1arda UV
151k tretebilen lambalarin gelistirilmesi UV aracili dezenfeksiyon teknolojilerinin ilerlemesini
daha da ileriye tasiyarak boru seklindeki LPM (Low Pressure Mercury) lambalarla hem
germisidal etkili olmasi hem de genel aydinlatmaya yonelik olmasiyla teknolojinin daha genis
kullanimina yol agmistir (Koutchma, 2019: 343). Sekil 2.2°de yer alan sematik diyagram UV

151k tlirlerinin gida alanindaki mevcut ve potansiyel uygulamalarini géstermektedir.

UV LED
| |
| g |
UV-A UV-B Uv-C
(315 - 400 nm) (280 - 315 nm) (200-280 nm)
Besin Igeriginin Besin Igeriginin .
[ lyilestirilmesi [~ lyilestirilmesi Dezenfeksiyon
(Paketleme, Su,
Yiizey Uygulamalari,
Hava Temizleme
| Germisidal Etki —Germisidal Etki Uygulamalari vb.)

— Dezenfeksiyon

Sekil 2.2. UV Uygulamalar1 ve Potansiyel Uygulamalar

Gida endiistrisinde UV 1sinlamanin etkileri ilk olarak 1s1l isleme alternatif olarak UV-
C 151k uygulamalar1 ile 6n plana ¢ikmustir. UV 151k teknolojileri gidalara ve gida yiizeylerine

rahatlikla uygulanabilen antimikrobiyal etkileri kanitlanmis bir yontem olarak



kullanilmaktadir. Bu yontem farkli gida tiirlerinde ve gida ile temas eden yiizeylerde
ekonomik, etkili, 1s11 olmayan, ¢evre dostu, kalinti birakmayan, daha az enerji gerektiren,
iyonlagtirict ve toksik olmayan o&zellikleriyle alternatif isleme segenegi olarak 6n plana
cikmistir. Biitlin meyve ve sebzeler, taze kesilmis iirlinler, ¢ig et ve deniz iirlinleri, yumurta,
dilimlenmis peynir, un, baharatlarin yiizeylerinde mikrobiyal kontaminasyonun etkili bir
sekilde azaltildig1r ve kalitesinin iyilestirildigi birgok aragtirmaci tarafindan gosterilmistir.
Ayrica gidalarin temas ettigi yiizeylerde de etkin bir sekilde kullanilabilmistir (Koutchma,
2019: 343).

Son yillarda yapilan ¢alismalarla UV 151k uygulamalarinin meyve ve sebzelerde hasat
Oncesi ve hasat sonrasi uygulamalart mevcuttur. Yiiksek dozlarda uygulanan UV 151k sebze ve
meyvelerde yikici etkiye sahiptir. Yiiksek dozda UV 1siklama hiicre membranini pargalayarak
protein yapidaki hiicre elemanlarina zarar verir. Ayrica kloroplast ve mitokondri islevlerine
engelleyici etkide bulunur. Fakat UV 1518 dozu yikici etkisiyle dogru orantilidir. Dogru
uygulamalar ve dozlarla metobolik islevlerin uyarilmasi sonucu olusan stres ortami bitkilerde
yararll bilesiklerin salintmini artirir. Ornegin hasat edilmis meyve veya sebzede fenolik
bilesiklerin artis1 indiiklenir ve bu bilesiklerle hasat sonrasi olgunlasma artar (Urban ve
Charles, 2016: 105). Meyve ve sebzelerde hasat sonrasi fiziksel bir yontem olarak UV 1s1k
uygulamalari meyve ve sebzede stres ortami olusturdugu, dolayisiyla meyve ve sebzelerin
besinsel 6zelliklerini etkiledigi tespit edilmistir (Zhang ve Jiang, 2019: 71). Bu gibi alternatif
sunan yeni teknolojik yaklasimlarla meyve ve sebzelerde saglia yararli maddelerin ve
besinsel oOzelliklerin iyilestirilmesi tiiketici agisindan fayda, iiretici agisindan ise karlilik

getirmektedir.

Meyve ve sebzelerde sicaklik, su eksikligi, oksijen yetersizligi, hava kirliligi, kimyasal
maddeler, mineral maddeler ve ultraviyole 151k gibi parametreler abiyotik strese neden olur ve
kontrollii abiyotik stres tarimsal {iriinlerde daha saglikli islenmis iirlinler elde etmek i¢in
kullanilabilir. Bitkiler abiyotik stres sonucu genetik olarak kendilerini korumaya alirken
cesitli maddelerin sentezini artirir. Abiyotik stres 6zellikle taze meyve ve sebzelerde sekonder
metobolitler gibi spesifik aktif bilesiklerinin sentezini indiikleyerek ve/veya istenmeyen
bilesiklerin sentezini azaltarak iiriinlerin kalitesini iyilestirmektedir. Ornegin abiyotik stres,
ikincil metabolik yollarin anahtar enzim aktivitelerinde bir artis veya azalmaya neden olarak
fitokimyasal birikimi veya kaybimi etkiler. Ancak tabii ki abiyotik streslerin hepsi faydali
degildir. Mesela bazilar1 fitokimyasal kayba veya istenmeyen bilesiklerin {iretimini

tetiklemeye de neden olabilir. Dolayisiyla meyve ve sebze dokularinin farkli abiyotik streslere



nasil tepki verdigini anlamak ve abiyotik stres yanitlarina etki eden parametreleri ortaya
koyabilmek dnem arz etmektedir. Ultraviyole 1sinlama meyve ve sebzelerde hasat sonrasi
kalitenin iyilestirilmesi, besin oOzelliklerinin gelistirilmesi i¢in bir firsat yaratmakta ve

kullanilmaya ¢alisilmaktadir (Cisneros-Zevallos, 2003: 1560).

Abiyotik stresin etkilerini marul 6zelinde degerlendirdigimizde; Kang ve Saltveit
(2002) yaptig1 calismada eksizyondan 30 dakika sonra 45°C 1s1 soku uyguladiklari aysberg ve
romen marullarini 48 saat modifiye atmosfer altinda depolamislardir ve yapilan analiz sonucu
kontrol 6rneklerine gore fenolik maddelerin ve antioksidan igerigin daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir. Clarkson vd. (2003: 287) yaptig1 ¢alismada ise kivircik marul yapraklarina 1s1
soku (50°C’de 90 sn.) ve kesim islemi (2x2 c¢m bi¢iminde) seklinde kombin bir uyulama
gerceklestirmislerdir. Bu islemleri 0, 12, 24, 36 ve 48 saat araliklarla yapmuslardir. Her iki
durumda da 50°C’de 90 saniye 1s1 soku uygulanan kesilmis kivircik marul yapraklarinda
dokunun kahverengilesmesinin azaldigi ve yesilligin korundugu saptanmistir. Ist soku
uygulamalarinin kontrol 6rneklerine gore kesimden 6nce veya sonra uygulanmasinin fenolik
madde miktarin1 azalttig1 tespit edilmistir. Ayn1 ¢alismada ayrica marul kesim isleminden
sonra protein sentezi inhibitorleri de kullanilmis ve bu kimyasallar marulda kesim ve
parcalama isleminin neden oldugu fenilalanin amonyum liyaz aktivitesini azaltmig ancak

marulun kahverengilesmesini tam olarak engelleyemedigi gézlemlenmistir.

Meyve ve sebze lrilinlerinde abiyotik stres degerlendirildiginde genel olarak raf
Omriiniin uzatilmasi, iriinlerde hastaliklar1 azaltilmasi, sagliga yararli fitokimyasallarin
miktarini arttirllmasi ve taze Uriinlerin hasat sonrasi kayiplarmin azaltilmasi potansiyeline
odaklanilmaktadir. Abiyotik streslere verilen yanitlarin olumlu etkileri hormesis adi verilen
biyolojik bir olaya dayanmaktadir (Sierra vd., 2020: 3659). Diisiik dozda UV 1s1k
uygulamalari DNA'da hafif zararlara sebep oldugundan, hiicrelerin onarim mekanizmalarini
daha fazla galismaya tesvik edecegi ve bu Olimcil olmayan 1sitk miktarinin olumlu
degisikliklere sebep olacagi yapilan calismalarla beraber ortaya konulmaktadir (Shama ve
Anderson, 2005: 128).

2.3. UV-A ve UV-B Isik Teknolojisinin Gida Endiistrisinde Kullanimi

Gidalarin 1s1nlanmasi; gidalarda bozulmaya sebep olan mikroorganizmalar ve
biyokimyasal olaylarin miktar ve faaliyetlerinin engellenmesi, azaltilmasi, yok edilmesi,

gidalarin raf Omiirlerinin uzatilmasi, olgunlagsma siiresinin kontrolii veya sonrasindaki
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islemlerde istenen degisiklikleri saglamak amaciyla belirlenmis 151k uygulama dozunda,

uygun teknolojik ve hijyenik kosullarda yapilan uygulamalardir (Baysal ve Igier, 2012).

UV 151k uygulamalarinin gidalarda mikrobiyal yiikii azaltmanin 6tesinde hasat dncesi
ve sonrast asamalarda da meyve ve sebzelerde mikroorganizmalara karsi savunmayi
iyilestirmek, saglik icin yararl etkileri olan bilesenlerin icerigini korumak ve arttirmak, raf
Omriinii uzatmak, duyusal 6zellikleri korumak ve hatta iyilestirmek gibi bazi yararli sonuglari
ortaya ¢ikardigi goriilmistiir (Koutchma, 2019: 343). UV 1sik uygulamalarinin olumlu etkisi
ise fenolikler, flavonoidler, antosiyaninler gibi yararli saglik fitokimyasallarinin tiretimi de
dahil olmak ftizere ikincil metabolizmanin uyarilmasidir. Hasat oncesi ve sonrasinda bitki
metabolizmas1 uyarildiginda bitki strese girerek bu tarz yararl fitokimyasallarin {iretimini
hizlandirir. Ultraviyole 1sinlamanin hasat sonrasit meyve ve sebze kalitesinde olas1 etkileri
Sekil 2.3°de yer almaktadir. Ancak bu noktada gidaya uygulanan UV islem kosullar1 6nem
arz etmekte olup, UV uygulamalarinin gidalardaki olasi etkileri; 1sik tiirii, doz, maruz kalma
siiresi veya depolama sicakligi gibi cesitli ¢evresel faktorler ile {riin tiirti, tretim tipi,
mikrobiyal yiikii vb. diger hususlar arasindaki etkilesimlerle ilgilidir (Koutchma, 2019: 343).
Sebze ve meyvelerde UV-A ve UV-B 1sik uygulamalarinin hasat sonrasi veya depolama
sirasinda  kullanildiginda etkili olmasi, yapacak oldugumuz c¢alismada nasil bir yol

izleyebilecegimizi gostermistir.

Hastaliklar1 azaltmak

Fenolik madde miktarini arttirmak

Yumusamayi geciktirmek

Meyve ve Sebzelerde

UV Uygnlamalari Klorofil pargcalanmasini geciktirmek

Agrilik kaybini azaltmak

Duyusal 6zelliklerin gelistirimesi

Soguk zararlanmalarini azaltmak

Sekil 2.3. UV Isik Uygulamalarinin Meyve ve Sebzelere Etkisi

Fenolik asitler, flavonoidler, antosiyaninler, glukozinolatlar, tokoferoller, askorbat,
karotenoidler ve digerleri gibi sagliga yararli biyoaktif bilesikler iceren meyve ve sebzeler

insan beslenmesinin gerekli bir parcasidir. Taze meyve ve sebze iiriinlerinin besin degerleri
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fitokimyasal icerigini gelistirmek ve kompozisyonlarini iyilestirmek amaciyla yetistirme
sirasinda gerekli olan cesitli ¢evresel ve agronomik faktorlerle hasatta belirlenir (Hewet,
2007: 110). Meyve ve sebzeler ¢ok cabuk bozulur ve raf omiirleri kisadir. Hastaliklara karsi
direngleri az ve faydali fitokimyasallarin korunmasi hasat sonrasi1 asamada 6dnemli bir endise
kaynagidir. Sebze ve meyve iiretiminin bakimi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik koruma
yontemleri dahil olmak iizere c¢esitli raf dmrii uzatma teknolojileri uygulanmaktadir. UV
1sinlama, kimyasal yontemlere gére en umut verici alternatiflerden biridir ve depolama
sirasinda cesitli sebze ve meyvelerin raf dmriinii uzatmak ve kalitesini iyilestirmek i¢in biiylik
bir potansiyele sahiptir. Diisiik UV dozlar1 (0.125-9 kJ/m?) ile meyve ve sebzelerde hastalik
direnci, olgunlasma ve yaslanma gibi konularda faydali oldugu saptanmistir. Benzer sekilde
trtinlerde fitokimyasal icerigi iyilestirdigi ve hasat sonrasi kayiplari azalttigi sonucu da elde

edilmistir (Ma vd., 2017: 72).

Meyve ve sebzelerin hasat sonrasi depolanmasinda siklikla UV-B ve UV-C 151k
etkileri iizerine ¢alisilmis olup, UV-A 1s181n etkisine yonelik ¢alismalarin gorece az oldugu
tespit edilmistir. UV-A dogada yaygin olarak bulunabildigi i¢in baslangicta bitkiler
tizerindeki etkisinin ¢ok 6nemli olmadigr diistiniilmiistiir; ancak UV-A fotosentez, bitkilerin
biyokiitlesi ve morfolojisi lizerinde uyarict etkilere sahiptir (Verdaguer vd., 2017: 81).
Genellikle UV igiklarin  etkilerini inceleyen yayinlarda UV-A, UV-B ve UV-C
uygulamalarinin birbirinden farklari saptanmaya calisilirken, 1siklama dozunun etkisi de

ortaya konulmaya calisilmistir.

Depolama sirasinda meyve ve sebze kalitesinde temel degisimlerden bazilar1 yaprak
yagslanmasi, meyve olgunlasmasi ile klorofilin bozulmasidir. Hasat oncesi ve sonrast UV
uygulamalarinin yesil sebze ve meyvelerde klorofil miktarini etkiledigi bazi ¢alismalarda
gozlenirken, bazi caligmalarda degisimin olmadigi saptanmistir. UV-B uygulanan Cin
Lahanasi'nda, klorofil kaybi i1sinlanmamis bitkilere goére modifiye atmosfer paketlemeyle
2°C'de depolama sirasinda ayni diisiis egilimini gdstermis; soguk depolama ile yavaglatilan
klorofil kaybt UV 1sik teknolojisi ile de elde edilmistir (Harbaum vd., 2010: 202).
Kaewsuksaeng vd. (2010: 645) hasat asamasinda 8.8 kJ/m?'lik kisa siireli UV-B 151k
uygulamasi ile brokoli oérneklerinde klorofil a ve b iceriginin azalmasini etkili bir sekilde
geciktirdigini  bildirmistir. Topcu vd. (2015: 56)’nin yaptig1 c¢alismada ise brokolide
fotosentezin gergeklesmesi igin gerekli olan klorofil igeriginin 16.4 kJ/m? lik UV-B 1s1k
uygulamas ile azaldigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte, ¢alismada klorofil a (fotosentez

icin giines 15181 yakalayan ve fotosentezde aktif rol oynayan pigment tiirii) ve Kkarotenoid
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icerigi 0 °C'de depolama sirasinda daha da azalmis, ancak klorofil b (fotosentez igin giines
15181 toplayan ve fotosentezde klorofil a'ya bu 15181 transfer eden pigment tiirli) icerigi

artmastir.

Aiamla vd. (2009) brokolilerde hasat sonras1 UV-A ve UV-B uygulamalarinin klorofil
miktar1 ve rengine etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismada UV-B uygulamasinin brokolilerde
151k uygulanmayan kontrol 6rneklerine gore daha fazla klorofil miktarina ve renk canliligina
sahip oldugu sonucu elde edilmistir. Ancak UV-A uygulamasinin brokoli orneklerinde
sararmayl yani klorofil kaybii onlemede 6nemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.
Ailamla vd. (2014) benzer sekilde yaptiklari bagka bir ¢alismada da klorofil bozunmasinda
peroksidaz enzim aktivitesi tizerindeki etkisini belirlemek istemislerdir. UV-B 151k
uygulamasi yapilmayan kontrol 6rneklerinde peroksidaz enzim aktivitesi sonucunda olusan
esmerlesmeler daha fazla goriiliirken, UV-B uygulanan brokolilerde peroksidazin
izozimlerinden bir tanesinin baskilandigi ve klorofil bozunmasinin smirlandirildigi tespit
edilmistir. UV-B (19 kJ/m?) uygulanan brokolilere 15°C’de hasat sonrasi depolamani 6.
gliniinde renk bozulmalarinin %50 daha az oldugu da bildirilmistir (Aiamla vd., 2010: 645).

Kasim ve Kasim (2017) taze kesilmis 1spanakta UV-A (12.96 kJ/m?), UV-B (3.65
kJ/m?) ve UV-C (2.83 kJ/m?) olmak tiizere ii¢ farkli ultraviyole 1sik uygulamasinin kalite
tizerinde etkisini belirlemek istemislerdir. Bu ¢alismada UV-A uygulamasinin 1spanak
orneklerinde agirlik kaybini azalttigi gézlemlenmis ancak renk degerlerinde olumlu bir etkisi
tespit edilmemistir. UV-A uygulamasinin mikroorganizmalarin  gelisiminde kontrol
orneklerine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilse de UV-C ve UV-B’den daha az etkili
oldugu bildirilmisgtir. UV-B ve UV-C uygulamalar1 1spanak oOrneklerinde enfeksiyon
olusumun 6nemli Ol¢iide baskilamigtir, ancak UV-C uygulanan 6rneklerde klorofil kayb1 ve
sararma tespit edilmistir. Dolayisiyla UV-B uygulamas: enfeksiyonlar1 baskilamada,
sararmay1 ve Klorofil kaybini geciktirmede etkili oldugundan UV-B uygulamasinin en iyi
sonucu verdigi bildirilmistir. Yesil limonlara (Citrus latifolia Tan.) yonelik yapilan bagka bir
calismada hasat sonras1 UV-B 1s1k uygulamasinin 25 °C'de, depolama sirasinda, limonlardaki
Klorofil bozunmalarmin etkili bir sekilde bastirdigi sonucuna varilmis ve yesil limonlarda
hasat omriinii uzatmak icin kullanilabilir bir yontem oldugu 6ne siiriilmiistiir (Srilaong vd.

2011: 110).

Bagka bir calismada Kaewsuksaeng vd. (2010) yesil limonlara hasat sonras1 depolama
sirasinda UV-B 151k uygulamasinin yesil limonlardaki kalite 6zelliklerine ve klorofil

degregasyonuna etkisini incelemistir. Yesil limonlarin 25 °C'de 19 kJ/m? 20 dakika UV-B
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uygulamasi ardindan; 30 giin depolama sirasinda 5 giin araliklarla sitrik asit, mallik asit,
askorbik asit, glukoz, fruktoz, siikroz, klorofil miktar1 gibi paremetrelerin analizlerini
gerceklestirmislerdir. Sitrik, malik ve askorbik asit miktarinin kontrol 6rneklerinden daha
fazla oldugu tespit edilmistir. UV-B uygulamasi yapilmis orneklerde sitrik ve malik asit
miktar1 20. giinde, askorbik asit miktar1 ise 10. giinde kontrol 6rneklerine gore %50 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. UV-B 151k uygulamas1 yapilan 6rneklerin kontrol 6rneklerine gore
daha canli yesil renklere sahip oldugu da gosterilmistir. UV uygulanan limonlarda klorofil
yikiminin klorofil pargalayici enzimlerin kontrolii yoluyla yapildigi sonucu da ilgili calismada

gosterilmistir (Kaewsuksaeng vd., 2010: 645)

Bitkilerde polifenollerin koruyucu islevlere sahip oldugu ve igeriklerinin UV 1s1k
uygulamarinin stres faktorlerini arttirmasi ile de yakindan bir iliskisi oldugu c¢esitli
calismalarda bildirilirken, antioksidan kapasiteyi arttirmak icin kullanilabilecegi de
gosterilmektedir (Assumpgdo 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) Cin lahanasinda 0.36 W/m? ile 0.42
W/m?lik UV-B 151k uygulamasinin ardindan 2°C’de 10 giinliik depolama sonrasinda insan
saglig1 i¢in yararl olan polifenolik maddelerin ve flavonoidlerin artisini ve yeni olusumunu

saptamiglardir.

Elmalar lizerinde yapilan UV-B 151k uygulamalarinda belirli bir siire boyunca
flavonoidler ve fenolik bilesiklerde diisiis saptanmigtir. Ancak depolama siiresi arttik¢a 1s1k
uygulamasi yapilan 6rneklerde flavonoidler ve fenolik bilesiklerde artiglar analiz edilmistir.
Uygulama yapilmayan o6rneklere gore bu bilesiklerin oraninin daha fazla oldugu sonucuna
vartlmistir. Assumpgdo vd. (2018: 37) yaptig1 calismada elmaya UV-B uygulamast (219
kj/m?) ve 20°C’de 21 giinliik depolama sonucunda toplam fenolik birlesiklerin arttigin1 ve tiim
numunelerde daha yiiksek antioksidan aktivite elde edildigini bildirmislerdir. Benzer sonuglar
Santin vd. (2018) tarafindan 36 kj/m*> UV-B 1sik uygulamasi ve 36 saat inkiibasyon

sonrasindaki seftalilerde de tespit edilmis ve fenolik maddelerde artis saptanmustir.

Olgun yesil domateslere 20 ile 80 kj/m? arasinda UV-B 151k uygulamasi yapilan
calismada, orta dozlarin (20-40 kj/m?) domateslerde sertlik korumada ve kirmizi renk
dontisiimiine yonelik gelisiminde kontrol drneklere gore etkili oldugu saptanmistir. Ayrica bu
doz araliginda toplam fenoliklerin ve flavonoidlerin birikmesini tesvik ettigi ve antioksidan
kapasitesini arttirdi1 tespit edilmistir. 80 kj/m* UV-B 151k uygulamasi sonrasinda ise

domateste likopen miktarinin arttig1, fakat yiiksek dozda uygulamalarin kontrol drneklerine
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gore doku, renk ve tekstiirde olumsuz sonuglar ortaya koydugu goriilmistiir (Liu vd., 2011:

552).

Domateslere yonelik yapilan baska bir calismada hasat sonras1 farkli dalga boylarinda
(353 nm, 365 nm, 400 nm) ve dozlarda (10 dakika 0.33 W/m?, 180 dakika 0.28 W/m?, 360
dakika 0.28 W/m?) UV-A uygulamas1 yapilmistir. Uygulama sonucu degisimleri saptamak
icin toplam fenolik madde, toplam klorofil, toplam karetenoid, toplam flovonoid, B-karoten,
likopen ve lutein miktarlar 6l¢iilmiistiir. UV-A uygulamasi yapildiktan sonra tiim dalga boyu,
miktar ve siirelerdeki degisimler sirasiyla analiz edilmistir. Analizlerde en belirgin sonug
veren uygulama 365 nm dalga boyuna sahip UV-A 1sik kaynagi ile 360 dakika 0.28 W/m? UV
siddeti uygulamasidir. Bu denemedeki kontrol 6rneklerine gore; fenolik bilesiklerde % 42,9-
55, klorofil miktarinda % 13-17, karatoneidlerde % 24-56, flovonoidlerde % 28-33, B-
karotende 9%70-71, likopende %62-69, luteinde ise %64-72 arasinda artis saptanmustir.
Arastirmacilar ¢alismasinin sonunda bu uygulamalarin potansiyelinin oldugunu fakat hasat
sonrast meyve ve sebzelerde UV-A uygulamalari 06zelinde ¢ok fazla ¢alismanin
olmamasindan dolayr bu calismanin dogrulanmasi gerektigini belirtmistir (Dyshlyuk vd.,
2020). Baska bir ¢alismada ise %60 UV-B (280-320 nm, 290 nm), %30 UV-A (320-400 nm),
%4 UV-C (200-280 nm) ve %6 goriiniir 151k (400-700 nm) igerige sahip bilgisayarla kontrol
edilebilir bir 151k diizenegi hazirlanip kullanilarak; yesil domateslere UV uygulamasi
yapilmistir. Ancak kombin UV uygulamasi yapilan bu calismada domateslerde toplam
¢Oziinlir madde miktarinda ve karatoneid miktarinda herhangi bir artis tespit edilememistir

(Cooperstone vd., 2017: 5106).

Eichholz vd. (2011: 60) yaptig1 calismada yaban mersini meyvelerine diisiik (0.27
kj/m?) ve yiiksek (0.54 kj/m?) olmak iizere UV-B 151k uygulamasi gerceklestirmis ve farkl
adaptasyon stirelerinde (2 saat ve 24 saat) degerlendirmesini yapmislardir. 0.54 kj/m? dozunda
2 ve 24 saat UV-B uygulamasinda fenolik maddelerde artis goriilmiis ve bu artista 151k
uygulama stirelerinin farkliligindan dogan bir deg§isim saptanmamustir. 0.54 kj/m? dozda 2
saat UV-B uygulamasinda ise terpenler, ketonlar gibi ugucu bilesiklerin artis1 analiz
sonuglarinda goriilmiigtiir. 24 saat 0.54 kj/m*> ve 0.27 kj/m*> uygulamalarinda; diger
kombinasyonlardaki gibi artiglar saptanamamistir. UV-A ve UV-B 151k uygulama aym
zamanda meyve ve sebzelerin duyusal 6zelliklerinde degisimlere neden olabilmektedir. UV
151k uygulamasi ile meyve ve sebzelerde renk, goriiniim, sertlik, burusma, soguk zararlanmasi
gibi yaslanma belirtilerinin indeksi olan duyusal kalite 6zelliklerinin korunabilmesi ihtimali

yeni bir yaklasim olarak UV teknolojisinin kullanilabilecegine isaret etmektedir. Ornegin
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Kasim ve Kasim (2008) salatalara yonelik yaptigi bir calismada UV-A 151k uygulanan
salataliklarin UV uygulamasi yapilmayan salataliklara gore daha sert bir yapida oldugunu
saptamistir. Yine ayni ¢alismada salataliklara UV uygulamasi yapildiginda toplam ¢oziiniir
madde miktarinda bir artis gorilmiistiir. UV-B 151k uygulanan c¢ileklere yonelik yapilan

calismada da seker miktarinin yani briks oraninin arttigi saptanmistir (Du vd., 2014: 76)

Farkli doz (0.3, 0.4 ve 0.9 kj/m? ) ve siirelerde (2, 4, 6 dak.) ispanaklar lizerinde UV-B
151k uygulamalarmin renk ve toplam ¢oziiniir maddele etkilerini inceleyen Kasim ve Kasim'in
(2017) c¢alismasinda 5 C°'de 12 giin depolandiktan sonra UV-B uygulanan 6rneklerinde
¢Ozlinir madde artisginin kontrol 6rneklerine gore %2 daha az oldugu tespit edilmistir. Gorsel
kalite ve renk agisindan da 0.9 kJ/m? dozda UV-B uygulamasi yapilmis olan ispanak
orneklerinde depolama sirasindaki sararmalarin geciktigini ve kontrol drneklerine gére daha

parlak yesil renklere sahip oldugu bildirilmistir.

Aiamla vd. (2009) brokolilerde (Brassica oleracea |. italica group) UV-A ve UV-B
uygulamalar1 sonucunda brokoli ¢igeklerinin hasat sonrasi sararmalarina etkisini
incelemislerdir. 4.5 kj/m? ve 9 kj/m? UV-A ile 4.4 kj/m?, 8.8 kj/m?, 13.1 kj/m?, 17.5 kj/m?,
26.3 kj/m? UV-B uygulamasi sonrasinda 15 C°'de depolanan ve 6 giin boyunca degisiklikleri
izledikleri ¢alismada UV-A 1sik uygulamasinin tim dozlar ile 4.4 kj/m? ve 8,8 kj/m?
dozlarinda UV-B 11k uygulamalariin sararmayi geciktirme durumuna herhangi bir etkisi
saptanmamistir. UV-B 151k uygulamalarinin yiliksek dozlarinda (13.1 kj/m?, 17.5 kj/m?, 26.3
kj/m?) klorofil miktar1 %10-15 oraninda gostermistir ve bu dozlarda UV-B 151k

uygulamalarinin brokoli ¢i¢eklerinde sararmay: geciktirdigi bildirilmistir.

Gelisen UV teknolojisi, sebze ve meyvelerde hasat sonrasi kalitesini artirmak ve
uzatmak amaciyla belirli dalga boylar1 ve bunlarin kombinasyonunu se¢gme firsat1 yaratirken;
uygulama dozunu belirleyerek etki mekanizmasinin hangi dalga boyunda daha etkili oldugunu
gostermigtir. Diger yandan UV uygulamalart depolama teknolojileri ile birlestirilerek
yenilik¢i depolama alanlari tasarlayip kaliteli ve giivenli gidalara ulasmamizi kolaylastirabilir.
Olduk¢a kisa raf omrii ve dayanaksiz yapilara sahip olan sebze ve meyvelerde UV
uygulamalar1 gida teknolojisi agisindan uygulanabilir, pratik ve ucuz yontemlerin kazanimini

saglayacaktir.
2.4. UV Isik Uygulama Teknolojisinin Marula Uygulanmasi

Giliniimiizde UV 151k, sebze ve meyvelerde yaygin olarak kullanilmakta olup, marulda

da kullanimina dair calismalar literatiirde yer almaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar icerisinde
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UV-C 151k uygulamasinin marul tiirlerinde mikrobiyal yiikii azaltmak ve raf dmriinii uzatmak
icin hasat sonrasi ve/veya depolamada koruyucu bir iglem olarak kullanilmasi daha yaygin
olarak calisilmistir (Allende vd., 2002; Allende vd., 2006; Allende ve Artés, 2003a; Allende
ve Artés, 2003b; Lacasse ve Holcroft, 2018: 4). Bu konuda marul 6zelinde yapilan ilk
calismalar 1997 yilinda Hagenmaier ve Robert tarafindan yapilmistir. Marula yapilan 0,19
kGy UV 1s1k uygulamasi sonucu; UV uygulanan marul 6rneklerinin duyusal testlerinde renk

degisimi, kotii tat ve goriintii saptanmamustir (Hagenmaier ve Robert, 1997: 2864).

Allende ve Artés (2003b) UV-C uygulanan taze islenmis Lollo Rosso marulun
mikrobiyal biliylimeyi kontrol altinda tutmak ve UV-C isiklamanin fizyolojik aktivite ve
duyusal kalite tizerindeki etkileri degerlendirmek istemislerdir. Bu amag i¢in 6drnek marullara
farkli dozlarda UV-C radyasyonu (0.4, 0.81, 2.44, 4.07 ve 8.14 kJ/m?) uygulanmis ve 5°C'de
9-10 giine kadar depolayarak degerlendirme yapilmistir. 7 giinlik depolamadan sonra en
yiiksek doz uygulanan marul 6rneklerinde doku parlakliginda artis tespit edilirken; 2.44, 4.07
ve 8.14 kJ/m? dozlarinin uygulandiginda kahverengilesmenin azaldig: bildirilmistir. Tim UV-
C radyasyon dozlar1 psikrotrofik bakteri, koliform ve maya gelisimini azaltirken, sadece
yiksek UV-C yogunlugunda mikrobiyal yiiklerin azalmasinda Onemli farkliliklar
bulunmustur. Yapilan bagka bir ¢alismada benzer sekilde Lollo Rosso marulunda UV-C
islemiyle birlikte mikrobiyal biliylime ve duyusal kalite degerlendirilmistir. Marullarda
mikrobiyal biiylime, laktik asit bakterileri disinda depolamanin en az 6. giiniine kadar UV-C
radyasyonu tarafindan engellendigi gosterilmistir. Ayrica 7 giinliik depolamadan sonra en
yiiksek dozu uygulanan marullarda doku parlakliginda artis meydana geldigi bildirilmistir
(Allende vd., 2003b). Allende vd. tarafindan yapilan her iki yayinda da UV-C’nin daha parlak
bir renge sebep olmasi UV-C’nin lignifiye edici enzimlerin aktivitesini uyarmasi ile
iligkilendirilmis ve marul dokusu tarafindan baslatilan lignifikasyon benzeri siireglerin olasi

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

Bir bagka tiir olan Red Oak Leaf marullarinda yerlesik mikrofloranin azalmasini
saglamak i¢in UV-C ve modifiye atmosfer paketleme kombinasyonlarindan olusan muhafaza
yontemleri degerlendirilmis ve UV-C'nin etkinligi ortaya koyulmustur (Allende vd., 2006:
241). Yiiksek doz (7.11 kj/m?) uygulamasi yapilan 6rneklerde 7 giinliikk depolamadan (5°C)
sonra doku yumusamast ve kahverengilesme ortaya ¢ikmis olup; uygun dozlarin
kullanilmasiin dogal mikrofloranin azaltilmasinda ve minimal olarak islenmis marulunun raf

Omriiniin uzatilmasinda etkili olacag1 vurgulanmistir (Allende vd., 2006: 241).
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Tomas-Callejas vd. (2012) tarafindan orta dereceli UV-C 6n isleminin, siiper
atmosferik O, ile zenginlestirilmis modifiye atmosfer paketlemeyle kombinasyonunun taze
kesilmis Tatsoi marullarinda mikrobiyal, duyusal degisiklikler ve biyoaktif profil (klorofil,
toplam fenolik madde, antioksidan aktivitesi) iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Marulla ve
UV-C ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda oldugu gibi mikrobiyal gelisim kontrol altina
alinirken, biyoaktif profil saklama siiresince etkilenmemistir. Tat, koku, renk ve dehidrasyon
acisindan genel duyusal kaliteye gore marullar degerlendirilmis ve uygulanan UV-C 151k

islemlerle beraber 5°C'de 9 ila 10 giinliilk maksimum raf émrii oldugu bildirilmistir.

UV-C 151k igeren yenilik¢i kombine islemler, su tiiketimini en aza indirirken sebzelerin
genel kalitesini korumaya yonelik endiistri i¢in yararli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amacla
taze ve taze kesilmis {iirlin endiistrisinde sanitasyon i¢in UV kullanimin pratik yolunu
saglamaya yonelik olarak UV turbulator (UV-C 1sik ¢emberinden gegen bir su kolonu) ile
diger meyve ve sebzelerle birlikte Romaine marulundaki mikrobiyal yiikin UV-C ile
azaltildigi gosterilmistir (Lacasse ve Holcroft, 2017: 4). Bu gibi arastirmalar ve uygulama
ornekleriyle UV-C 1s18mnin kullanilmasi, marul yiizeylerindeki mikroorganizma yiiklerinin

azaltilmasi i¢in iyonlastiric1 olmayan bir hasat sonrasi uygulama olarak umut vaad etmektedir.

UV 151k uygulamalariin germisidal etkilerinin diginda, marulun yetistirme ve hasat
sonrast donemlerinde duyusal ve besinsel kalite kriterlerini korumaya ya da iyilestirmeye
yonelik ve 6zellikle UV-A ve UV-B isik tiirlerinin uygulandigi ¢alismalar yapilmamistir. Du
vd. (2014: 72) tarafindan Iceberg marulunun dahil oldugu meyve, sebze ve kok mahsullerine
yonelik paketleme hatlarinda UV-B 151k uygulamasinin degerlendirildigi bir calisma
yapilmistir. Taze, kesilmemis biitiin marul yapraklari ile kesilmis marul yapraklarina 1.3, 3.1,
59 ve 12 kj/m*de UV-B islemi uygulanmis ve ardindan 5 °C'de 0, 3, 6 ve 10 giin
saklanmustir. Ilgili calismada uygulanan islemlerin marul &rneklerindeki toplam ¢oziiniir
fenolik igerikleri lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Marul yapraklarina 1.3 kj/m? dozda
UV-B uygulamasi depolamanin 3. giinden itibaren fenolik icerigi etkilemeye baslamis ve
fenolik miktar 3. giinde 0.5 kat, 6. giinde 0.7 kat, 10. giinde ise 3 kat artig gdstermistir. Biitiin
olan marul yapraklarina 3.1 kj/m*lik dozda uygulanan UV-B isleminde ise 3. giinde fenolik
icerikte bir degigsme gozlenmemis olup, 6. giinde fenolik igerik 2 kat artmis ve 10. giinde ise
fenolik icerik 6. giine gore 0.1 kat azalis gOstermistir. Marul yapraklarina 5.9 kj/m? dozda
UV-B uygulamasiyla fenolik igerikte 3. giinde bir degisme olmadigi, 6. giinde 2 kat artis
oldugu ve 10. giinde ise azalma olarak kontrol 6rnegi seviyesine indigi tespit edilmistir. Taze

kesilmis marullarda yani UV islemiyle beraber yaralama da yapilan marul 6rneklerinde 1.3
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kj/m? dozda UV-B 151k uygulamasi sonucu tiim giinlerde fenolik icerikte degisimin ¢ok az
oldugu analiz edilmistir. Taze kesilmis marullarda 5.9 kj/m? UV-B 1s1k uygulamasinda 10.
giinde fenolik igerikte 2 kat artig bildirilirken, 3.1 kj/m? dozda UV-B uygulamasinda 10.
giinde 2.5 kat kadar 6nemli diizeyde artis bildirilmistir. Genel olarak taze kesilmis ve UV
uygulamasi yapilmis Orneklerde hizli doku kararmalari oldugu bildirilmis ve buna bagh

olarak raf 6mrii ve duyusal kalitede azalma oldugu ifade edilmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan kivircik marul (Lactuca sativa var. Crista) Bursa Inegol’de
ticari olarak marul yetistiren yerel bir {ireticiden temin edilmistir. Kivircik marullar uygulama
yapilacak olan giin sabah erken saatte Bursa Inegdl’deki tarladan hasat edilmis ve hasattan
hemen sonra 2 saat icerisinde plastik kasalarla (Sekil 3.1) laboratuvara getirilmistir. UV

islemine kadar laboratuvar kosullarinda 10 &+ 2°C'de saklanmustir.

Sekil 3.1. Laboratuvara Ulasan Marul Ornekleri

3.2. Yontem

3.2.1. Kabinin Olusturulmasi

Marula UV iginlarinin uygulanmasi i¢in UV parametrelerini saglayacak kabin yapimi
tez kapsaminda gergeklestirilmistir. Kabinin dis iskeleti odun talaginin birtakim kimyasallarla
karistirilarak preslenmesinden elde edilen orta yogunlukta lif levhalardan olusmaktadir.
Kabinin yiiksekligi 100 cm, genisligi 70 cm, derinligi ise 65 cm’dir (Sekil 3.2). On ve arka
panel agik olan kabinin i¢ kisminda 15 cm araliklarla stoperler vardir ve boylece UV 151k
uygulama yiikseklik ayar1 kolayca saglanmaktadir. Kabinin i¢ kismi, UV 1s1k ile temas eden
yiizeylerde 151k emilimi olusturmamasi amaciyla aliminyum folyo ile kaplidir. Alt ve {ist
taban ile raflar yiiksek 131k yansitict 6zelligi olan metal levhalar ile kaphidir. Ust tablada
ortalama olacak sekilde iki adet balast mevcuttur. Kabinde kullanilan UV-A lambalar1 (PL-L
36W/10/4P, Philips, Polonya) 365 nm’de pik yapan 350-400 nm araliginda dalga bantlarina
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ve 36 W ampiil giiciine sahiptir. UV-B lambalar1 (PL-L 36W/01/4P, Philips, Polonya) ise 36
W ampiil giiclinde ve 311-312 nm’de pik yapan dar dalga bantlarina sahiptir.

65 cm

100 cm ) e o o o o o o e o e o e e e e e

Sekil 3.2. Kabin Olgiileri

3.2.2. Kabinde UV Dozlarmmn Ol¢iimii

Iki adet UV-A veya UV-B lambasi kullanilarak uygulama yapilacak UV kabininde
siddet Olctimleri yapilmadan once, lambalarin 151k etkinliginin stabil hale getirilmesi i¢in en
az 15 dakika siireyle lambalar galistirilmistir. UV-A ve UV-B lambalarin performanslarinin
degerlendirilip siddet miktarinin saptanmasi i¢in tiriiniin yerlestirilecegi raf 151k kaynagina 30,
35, 50, 65, 80 ve 95 cm uzakliklarda yerlestirilmistir. UV-A ve UV-B lambalarin 151k
yogunlugu 280-400 nm araliginda Ol¢lim yapabilen radyometre (Model PCEUV34, PCE
Instruments UK Ltd.,, Almanya) kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Siddet ol¢timleri yapilirken
uygulama rafi igerisinde bir tarama alan1 olusturulmus ve bu kapsamda uygulama rafi enine
ve boyuna esit miktarlarda 15 adet 6l¢lim alanina boliinmiistiir. Olusturulan 15 farklir yerde
lambalardan gelen 151k engellenmeden radyometre ile siddet 6lgiimleri yapilmis ve sonrasinda
Olgiimlerin ortalamast alinmistir (Sekil 3.3). Ayrica UV uygulamalar1 sirasinda kabinin

sicaklig1 termometre ile takip edilmistir.
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Sekil 3.3. Kabinde Radyometre ile Doz Olgiimii

3.2.3. Marul Orneklerine Uygulanacak Dozun Belirlenmesi

Marul o6rneklerine uygulanacak UV siddet ve dozlariin belirlenmesi i¢in 6n deneme
calismalar1 gergeklestirilmistir. Marullara UV uygulamasit oncesi herhangi bir 6n islem
uygulanmamis olup, sadece 1list yapraklari ile hastalikli yapraklari ayiklanmigtir. UV
1sinlamasi hasat giiniinde ve laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir. Marullar diizenege
yerlestirilmeden 6nce, lambalarin 11k etkinliginin stabil hale getirilmesi i¢in en az 15 dakika
stireyle calistirilmis ve sonrasinda UV uygulamasi yapilmistir. UV siddet ve dozunun
belirlenmesi 2 agamada yapilmis olup, ilk asamada UV-A ve UV-B siddeti belirlenmis ve

sonrasinda belirlenen UV-A ve UV-B siddetlerine gore uygulanacak dozlar tespit edilmistir.

UV siddetinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada UV lambalariyla uygulama
rafi arasindaki mesafelerin (30, 50, 65 ve 95 cm) degismesiyle beraber degisen siddet
miktarinin farkli siirelerde ancak ayni dozlarda uygulanmasinin marul {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda paralel olarak marullara farkli siddetlerde UV-A ve UV-B
1siklart uygulanmig ve sonrasinda marullar buzdolabinda 4°C’de 7 giin depolandiktan sonra
gorsel olarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda marul orneklerinin buzdolabinda
saklanmasi siirecinde yiizey kapaginda 5 adet delik agilmis 2 litre hacimli polietilen tereftalat
kaplar (220 mm x 160 mm x 80 mm) (Sekil 3.4) kullanilmis olup, depolama boyunca bu
kaplara yaklasik 130-150 g olan marul yapraklar: yerlestirilmistir.

Ortalama UV siddeti belirlendikten sonra marullara 6 farkl stirede (4, 8, 12, 16, 20, 24
dakika) ve dolayisiyla farkli dozlarda UV-A ve UV-B 1sik paralel olarak uygulanmistir.
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Benzer sekilde teraftalat kaplarda buzdolabinda 4°C’de saklanan marul 6rnekleri 7. giinde

gorsel olarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.4. Marullarin Yerlestirildigi Teraftalat Kaplar

3.2.4. Marul Orneklerine UV-A ve UV-B Isik Uygulamasi

Tez kapsaminda marul 6rneklerine 6n denemelerde belirlenen siddet ve dozlarda UV-
A ve UV-B isiklar1 uygulanmistir (Sekil 3.5). On denemeler neticesinde belirlenen siddette
marul orneklerine 0, 4, 8 ve 12 dakika UV-A veya UV-B 1sik uygulanmis olup, UV

uygulamalarina yonelik deney deseni agagida yer almaktadir:
« Kontrol: Marul 6rneklerine UV iglemi uygulanmamustir.
» UV-A 4 (Diisiik doz UV-A): 4 dakika (1.52 kJ/m?) UV-A 151k uygulamasi
* UV-A 8 (Orta doz UV-A): 8 dakika (3.03 kJ/m?) UV-A 1s1k uygulamasi
* UV-A 12 (Yiiksek doz UV-A):12 dakika (4.55 kJ/m?) UV-A 151k uygulamasi
» UV-B 4 (Diisiik doz UV-B): 4 dakika (1.52 kJ/m?) UV-B 151k uygulamasi
» UV-B 8 (Orta doz UV-B): 8 dakika (3.04 kJ/m?) UV-B 1s1k uygulamasi

* UV-B 12 (Yiiksek doz UV-B): 12 dakika (4.56 kJ/m?) UV-B 1sik uygulamasi
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Sekil 3.5. Tez Kapsaminda Olusturulan Kabin ve Marul Orneklerine UV Uygulamasi

Sekil 3.6. Buzdolabinda Polietilen Teraftalat Kaplarda Saklanan Marul Ornekleri

UV isleminden sonra yaklasik 130-150 g olan marul yapraklari, yiizey kapagi delikli
polietilen tereftalat kaplara yerlestirilmis ve buzdolabinda 4+1°C'de 1, 3 veya 7 giin olmak
iizere depolanmistir (Sekil 3.6). Islem g&rmiis marul &rnekleri ile kontrol orneklerinde
askorbik asit tayini 1, 3 ve 7. giinlerde direkt yapilmig, ancak diger analizler igin marul

yapraklar1 dondurulmus ve analizlere kadar -82 °C'de saklanmustir.
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3.2.5. Agirhik Kaybi

Arastirmada agirlik kayiplari icin her uygulamadaki pakette agirlik Olctimleri
yapilmistir. Olgiimler deneme baslangicinda ve buzdolabinda saklamanin 1, 3 ve 7. giinlerde
yapilmis ve agirlik kayiplar1 baglangi¢ degerine oranlanmak suretiyle asagidaki formiile gore
(%) olarak hesaplanmustir.

y M, — M,
Agirlik Kaybi (%) = X 100
1

M;: Marul 6rneklerinin baslangi¢ agirhigi (g)

M,: Marul drneklerinin 1, 3 veya 7. giindeki agirligi (g)

3.2.6. Renk Tayini

UV 151k uygulamas dncesi ve sonrasi renk degisimlerini belirlemek amaciyla yaprak
renginde meydana gelen degisimlerin saptanmasi igin yapilan bu analiz Hunter Renk Sistemi
ile ifade edilmistir. Hunter Lab renk sistemi 1966 yilinda Hunter Associates Lab. Inc. isimli
firma tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde renk L, a, b degerleri ile ifade edilir. L degeri
parlakligi, a degeri kirmizilik ve yesilligi, b degeri ise sarilik ve maviligi belirtmektedir
(Keskin vd., 2017). Yaprak renginde meydana gelen degisimler sonucu L, a, b cinsinden elde
edilen veriler yorumlanirken; L degeri parlakligi ifade eder ve bu deger 0-100 arasinda
degisebilir. L degerinde 0 degeri siyah rengi temsil ederken 100 degeri ise tam yansimanin
oldugu beyaz renk olarak yorumlanir. Pozitif a degerleri kirmizilig1 simgelerken, negatif a
degerleri ise yesilligi simgeler. Pozitif b rengi sariligi simgelerken, negatif b rengi ise
maviligi temsil eder (Sekil 3.7). Bu iki kromatik bilesen degerleri -120 ile 120 arasinda
degisebilmektedir (Hunterlab, 2008). Ol¢iimlerde pozitiflik sayisal olarak arttikga kirmizilik
ya da mavilik netlesirken; negatiflik azaldikga yesilligin ve maviligin netlestigi seklinde

yorumlanmalidir (McGuire, 1992).
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L'=100 ornek

Sekil 3.7. Hunterlab Renk Kordinatlar

Analiz sirasinda renk 6l¢iim cihazi olarak Chroma Meter NR-200 (Shenzhen 3NH
Technology Co., Ltd. Shenzhen, Cin) kullanilmistir. Marul yapraklari Sekil 3.8’de oldugu
gibi uglara dogru 3 noktadan Olgiimii tiim yapraklarda gergeklestirilmistir ve ortalamalari
alimmugtir. Farkli dozlarda UV 1s1gmma maruz birakilan marul numunelerinde ve saklama

stiresinde kontrole gore farkliliklar L, a ve b olarak hesaplanmustir.

Farkl1 dozlarda UV 15181na maruz birakilan marul numunelerinde ve saklama siiresinde
kontrole gore farkliliklar AL*, Aa* ve Ab* olarak hesaplanmistir. Her numune i¢in toplam

renk farki (AE) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir:

AE* = /[(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]

Sekil 3.8. U¢ Noktadan Olgiim Yapilan Tiim Yaprak ve Renk Ol¢iimii
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3.2.7. Askorbik Asit Tayini

Maruldaki askorbik asit miktari, Nadkarni (1965)’nin metodu modifiye edilerek 2,6-
diklorofenolindefenol (Tillman) ¢ozeltisi ile titrimetrik yontemle gergeklestirilmistir. Distile
su ile %0.025 Tillman ¢6zeltisi hazirlanmig ve benzer sekilde 10 mg L-askorbik asit 50 ml
%1°lik okzalik asit i¢inde ¢oziilerek %0.02’lik askorbik asit ¢dzeltisi hazirlanmistir. Tillman
cozeltisi, bilinen bir askorbik asit konsantrasyonu ile standardize edilmistir (Sekil 3.9).
Mutfak tipi mikserde 50-60 g taze marul ve %?2’lik okzalik asit ¢ozeltisi 30 saniyede
homojenize edilmistir. Homojenize karisimdan alinan 50-60 g’lik karisim %1°lik okzalik asit
cozeltisi ile 100 mL’e tamamlanmis ve kaba filtre kagidindan (Whatman No:1) siiziilmiistiir.
Marul diger meyve ve sebzelere gore ¢ok daha diisiik oranda askorbik asit igerdigi ve ¢ok
fazla seyreltilerek kullanilamadigi icin elde edilen marul okzalik asit karisimi koyu yesil
renkli ve bulanik olmasi sebebiyle titrasyonda son noktadaki pembe renk degisimini
maskelenmistir. Dolayisiyla 1 mg askorbik asite karsilik gelen 2,6-diklorofenolindofenol
¢ozeltisi erlene koyularak marul ekstraktiyla titre edilmistir. Ayn1 seklide askorbik asidin
indirgeme Ozelliginden yararlanilarak hacimsel analiz yapilmigtir. Doniim noktasinda 2,6-
dikloroindofenol varliginda askorbik asit oksitlenmekte ve renksiz bir bilesige
indirgenmektedir (Sekil 3.10). Marul 6rneklerin askorbik asit igerikleri mg askorbik asit/100 g

yas marul seklinde hesaplanmistir.

i 0 L S

Sekil 3.9. Askorbik Asit Standardizasyonunda Olugan Pembe Renk
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Sekil 3.10. Askorbik Asit Tayininde Titrasyon Isleminin Baslangicinda Olusan Bordo Cozelti
(Solda) ve Titrasyon Bitis Noktasindaki Notrlenen Marul Cozeltisi Rengi (Sagda)

3.2.8. Ekstraksiyon Yontemi

Marul oOrneklerinin ekstraksiyon islemine ait is akis semast Sekil 3.11°de yer
almaktadir. Antioksidan aktivitenin ve toplam fenolik icerigin belirlenmesi i¢in 5-6 g’lik her
donmus marul 6rnegi 20 mL %80 sulu metanol ile toplam 30 dakika 40°C'de ultrasonik
banyoda ekstrakte edildi ve Whatman No. 1 filtre kagidi kullanilarak stiziildii. Bu islem iki
asamada gerceklestirildi ve siiziintiiler amber tiip i¢inde birlestirildi. Karisimin metanol
fraksiyonu kum banyosunda (60-65°C) yaklasik 24 saatte buharlastirild: (Sekil 3.12). Daha
sonra amber siselerde kalan sulu ekstraktlar -56 °C’de vakum basing altinda 24 saat siireyle
dondurarak kurutulmustur (Sekil 3.13). Marul o6rneklerinin ekstraksiyon sonrasi kalan kati
numunelerin tartimlar1 alinmistir. Tartimlar sonucunda verim hesaplamasi yapilmistir.

% Veri _ (W; x100)

o Verim = W,
W; : Coziicii uzaklastirilarak kurutulmus ekstratin agirligi (mg)
W,: Marul 6rneklerinin kuru agirligi (mg)

Kehribar siselerde marul ekstreleri analize kadar 4°C’de muhafaza edilmis ve bu

ekstreler toplam fenolik madde ile toplam antioksidan kapasite tayininde kullanilmistir.
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5-6 gr dondurulmus marul + 20 mL %80'lik
methanol

[ Ultrasonik Banyoda Homojenizasyon (40°C & 20 |
dak.)

Amber Tiipe Filtrasyon

Filtre kagidinda kalan kistm 10 mL %80'lik
methanol ile yikama, Ultrasonik Banyoda
Homojenizasyon (40°C & 10 dak.)

Amber Tiipiin Uzerine lave Filtrasyon

Kum Banyosunda Metanoliin Uzaklastirilmasi (60- |
65°C)

Dondurma

Liyofilizasyon (24 saat)

Sekil 3.11. Ekstraksiyon Akis Semasi

Sekil 3.12. Kum Banyosunda Metanoliin Uzaklastirilmasi
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Sekil 3.13. Liyofilizasyon Islemi

3.2.9. Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik igerik miktari, Folin-Ciocalteu yontemiyle spektrofotometrik olarak
belirlenmistir (Tomas-Callejas vd., 2012). 30-35 mg dondurularak kurutulmus numuneler
ultrasonik banyoda 5 mL %80 metanol ile homojenize edilmistir. Marul 6zleri (200 ul), 1.5
ml Folin-Ciocalteu reaktifi (6nceden damitilmis su ile 10 kat seyreltilmis) ile karistirilmistir.
Vorteksten sonra 1.2 ml %7.5 (w/v) Na,COj3 soliisyonu eklenmis ve tiipler oda sicakliginda ve
karanlikta 90 dakika inkiibe edilmis (Sekil 3.14) ve absorbans UV/VIS spektrofotometresi
(AgileSpec) ile 765 nm'de Sl¢lilmiistiir. Benzer prosediir kullanilarak standart bir gallik asit
soliisyonu egrisi (0.005-0.15 mg/mL) hazirlanmig (Grafik 3.1) ve standart gallik asit egrisine
gore miktar tayini yapilmistir (r’= 0.9986). Nihai nicel sonuglar mg gallik asit esdegeri

GAE/g taze marul olarak verilmistir.
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Grafik 3.1. Toplam Fenolik Madde Tayini i¢in Olusturulan Kalibrasyon Egrisi

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 gergeklestirilmis ve
ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri DPPH radikalini temizleme yeteneklerine gore
Ol¢iilmiistiir. %80 sulu meOH i¢inde hazirlanan marul soliisyonundan (0.07 mg/mL) 1 ml
numune almmis ve 2 ml DPPH soliisyonu eklenerek vorteks ile karistirllmigtir. Oda
sicakliginda karanlikta 30 dakika bekletilen soliisyonlarda reaksiyon sonucu olusan renklerin
absorbanslart UV/VIS spektrofotometrede (AgileSpec) 517 nm'de okunmustur. Cihazin
sifirlanmast metanol ile yapilmistir. Reaksiyon ortamindaki DPPH konsantrasyonu 0.008 ve

0.04 mg/mL konsantrasyon araliklarinda DPPH standardiyla hazirlanan kalibrasyon egrisi
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(r2= 0.9972) kullanilarak hesaplanmistir (Grafik 3.2). 30 dakika sonucunda reaksiyon
ortaminda kalan DPPH miktari ise asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

DPPH,_s,
k

%DPPHkqian = DPPH .
t=0

100

Sonrasinda sonucglar DPPH’in %50’sinin  siipiiriildiigli yani inhibe edildigi

konsantrasyon olan EC50 (mg/mL) cinsinden hesaplanmustir.

1,4
1,2
»n 1
c
308
| .
g 0,6
<04 y = 33,156x - 0,0331
0,2 R2=0,9972
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
DPPH Konsantrasyonu (mg/mL)

Grafik 3.2. DPPH Yontemi ile Toplam Antioksidan Aktivitesi Tayininde Kullanilan
Kalibrasyon Egrisi

3.2.11. istatiksel Degerlendirme

Analiz sonuglar1 ortalama deger olarak verilmistir. Sonuclarin istatistiksel
degerlendirilmesinde SPSS 22.0 (SPSS Inc., ABD) programi kullanilmistir. UV islem gruplari
veya depolama siirelerinde tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilarak bir karsilastirma
yapilmistir. Tukey HSD testi ile 6rnek gruplar1 arasindaki farklar p<0,05 6nem araliginda

degerlendirilmistir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA
4.1. UV Kabinin Olusturulmasi ve Dozlarmin Olciilmesi

Bu arastirmada ilk asamada UV islemlerinin uygulanmasi i¢in kabinde UV dozlarinin
Olctimleri belirlenmistir. Doz belirlenirken kabinde 15 farkli noktadan yapilan Glgiimlerin
ortalamasi alinmigtir. Bu noktalardan alinan 6lgiimler ile dlgiimlerin stabilitesi tespit edilip
uygulama siddetleri belirlenirken lambalarin performanslart saptanmistir. UV-A ve UV-B
lambalariin kabin igerisinde degisen mesafelerdeki siddet grafikleri Grafik 4.1 ve Grafik
4.2’de yer almaktadir. UV lambalan ile uygulama rafi arasindaki mesafe arttikca siddetin
azaldig1 goriilmektedir. Boylece ilgili Ol¢iilerde hazirlanan ve 36 Watt ampiil giiclinde
kullanilan UV lambalariyla marula uygulanabilecek siddette performans araligi

olusturulmustur. UV uygulama sirasinda sicakligin oda sicakligiin tizerine ¢ikmadig tespit

edilmistir.
12
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Grafik 4.1. UV-A Lambalarinin Siddet Grafigi

33



[y
o

[ee]

SN

Ortalama Siddet (W/m2)
N (o]

11,128
10,114

0

7,925333333
6,333333333
5,054666667
;236666667
y = -6,034In(x) + 31,58
2= 0,999
50 60 70 80 90 100

20 30 40

Mesafe (cm)

Grafik 4.2. UV-B lambalarinin siddet grafigi

4.2. UV Uygulama Dozlarinin Belirlenmesi

UV lambalariyla uygulama rafi arasindaki mesafelerin degismesiyle beraber degisen

siddet miktarinin farkli siirelerde ancak ayni dozlarda uygulanmasinin marul {izerindeki

etkilerine bakarak kabinde kullanilacak UV lamba ile uygulama rafi arasindaki mesafeye

karar verilmistir. Bu amag i¢in marulda Du vd. (2014) aysberg marul i¢in kullandig1 ve en iyi

sonuglar aldigi 3.1 kJ/m? dozu belirlenmistir. Dolayisiyla doz miktar1 ~3.1 kJ/m? olacak

sekilde farkli mesafelerden farkli siirelerde UV uygulamasi yapilmistir. Bu kapsamda

uygulanan UV-A ve UV-B siddetleri ile uygulama mesafesi ve uygulama siiresi Tablo 4.1’de

yer almaktadir.

Tablo 4.1. Kabindeki UV Lambast ile Uriiniin Yerlestirildigi Raf Mesafesi, UV Lambalariyla

Uygulanan Siddet, Uygulama Siiresi ve Uygulama Dozlar1

Mesafe UV-B Siddet UV-A Siddet Siire UV Dozlan
(W/m?) (W/m?) (dak.) (kJ/m?)

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

30cm 11.13 11.12 4.6 3.07

Du vd. (2014) yaptig1 ¢calismada marul 6rnekleri UV uygulamasindan sonra 0, 3, 6 ve

10. giinlerde degerlendirilmis ve 10. giinde marullarin bozuldugu belirtilmistir. Bu ¢alismadan

yola ¢ikarak ve marulunda ¢abuk bozulan bir iiriin olmasindan dolayr marul 6rneklerinin UV

uygulamasindan sonra 4°C’de maksimum 7 giin saklanarak degerlendirilmesine karar
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verilmistir. Kivircik marullara 2 paralel olarak ilgili mesafelerde ve siirelerde UV-A ve UV-B
uygulamasi yapilmigtir ve devaminda marullarin buzdolabinda 7 giin saklanmasi neticesinde

elde edilen gorsel degerlendirmeler Tablo 4.2°de yer almaktadir.

Tablo 4.2. Farkli Mesafelerde UV-A ve UV-B Uygulamas1 Yapilan Marul Orneklerinin

Degerlendirme Tablosu

. Uygulama
L{V.. Siddet Mesafesi ve Gorsel Degerlendirme
Tiri (W/m?) .
Siire
Kontrol Ornekleri 10 yapragin 3 tanesi kotii durumda olup, bozulmalar

vardir.
UV-A 4.24 95cm -12 dak.  Tiim yapraklar saglikli goriiniiyor.

UV-A 6.32 65 cm -8 dak. Tiim yapraklar saglikli goriiniiyor.

UV-A 7.98 50 cm- 6,5 dak. Paralellerden 1 tanesinin kenarinda kahverengi
bozulma var.

UV-A 11.12 30 cm —4,6 dak. Tiim yapraklar saglikli goriiniiyor.

UV-B 4.24 95cm -12 dak. 2 yaprakta enfeksiyon var. 1'i ¢ok fazla bozulmus.
Kontrol oOrneklerinde daha iyiler ama UV-A
numuneleri  kadar canli, parlak ve  diri
goriinmiiyorlar.

UVv-B 6.33 65 cm -8 dak. Kontrol orneklerinden daha iyiler. Ama UV-A
numuneleri  kadar canli, parlak ve  diri
goriinmiiyorlar.

uv-B 7.93 50 cm- 6,5dak. Kontrol numuneleri gibi cansiz goriiniiyorlar. 3
yaprak uglardan kahverengi enfeksiyonludur.

Uv-B 11.13 30cm—4,6dak. 10 yapragin 3 tanesinde kenarlardan kahverengi
bozulmalar mevcut. Ancak kontrol 6rneklerine gore
daha canli goriiniiyor.

Genel olarak kontrol numuneleri tim diger numunelere gore ¢ok daha cansiz ve
burugmus olarak goriilmistiir. UV-A uygulamasi yapilan marullarin ise UV-B uygulamasi
yapilan marullara gore daha diri oldugu goriilmiistiir. 65 cm mesafeden ve 8 dakika UV-A
uygulamasi yapilan marul 6rnekleri Sekil 4.1°de yer almaktadir. Mesafe olarak hem UV-A
hem de UV-B 1sik uygulamasinda 65 cm’den uygulanan marul 6rneklerinin daha iyi olmasi
sebebiyle marul orneklerine 65 cm mesafeden UV-A (6.33 W/m?) ve UV-B (6.33 W/m?) 151k

uygulanmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.1. 65 cm Mesafeden ve 8 Dakika UV-A Uygulamas1 Yapilan Marul Ornekleri

Ortalama UV siddeti belirlendikten sonra 65 cm mesafeden marullara 4, 8, 12, 16, 20
ve 24 dakika olmak iizere 6 farkli siirede ve dolayisiyla farkli dozlarda UV-A ve UV-B
uygulamasi gergeklestirilmistir. UV 1siklarinin  dozu asagida denklem kullanilarak
hesaplanmis ve hesaplanan doz miktarlar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

J i (W e
UV doz (W) = UV Siddeti (ﬁ) x Etki Siiresi (s)

UV uygulamasi sonrast marul ornekleri buzdolab1 kosullarinda 7 giin saklanarak
sonrasinda gorsel olarak degerlendirilmistir (Tablo 4.3). Uygulanacak doz miktar
belirlenirken ayrica literatiire de bakilmis ve marul i¢in olabilecek uygun doz araligi
belirlenmeye calisilmistir. Marul 6zelinde degerlendirdigimizde UV-A ve UV-B'nin hasat
sonrasinda marula etkilerine yonelik ¢ok fazla ¢alisma yapilmamis olup, bu konuda bir tane
¢alisma vardir. Du vd. (2014) taze kesilmis aysberg marulunun dahil oldugu meyve, sebze ve
kok mahsullerine yonelik UV-B 1siklamanin uygulama olasiliginin degerlendirildigi bir
caligma yapmustir. Marullara 1.3, 3.1, 5.9 ve 12 kJ/m*de UV-B 1sik islemi uygulamis ve
ardindan 5 °C'de 0, 3, 6 ve 10 giin saklamiglardir. Uygulanan iglemlerin mahsullerin toplam
¢Oziinlir fenolik icerikleri lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. 1.3 ve 3.1 kJ/m*'de 6 giine
kadar fenolik icerikte olumlu sonuglar alinmig, ancak 10. giinde marulda bozulmalar
olmustur. Fiziksel bir yontem olarak UV-A ve UV-B isiklarinin hasat sonrasi brokoli,
1spanak, havu¢ ve biber gibi ¢esitli sebzelerde kullanildigi c¢alismalarda doz ve etkisi

degerlendirilmistir ve ¢alismalar Tablo 4.4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.3. 65 cm Mesafeden Farkli Siirelerde Uygulanan UV-A ve UV-B Isiklarinin Dozlar

ve Marul Orneklerine Etkisi

uv

Siire
(dak.) (kJ/m?)

Doz

Gorsel Degerlendirme

Kontrol Ornekleri

UV-A

UV-A

UV-A

UV-A

UV-A
UV-A

UVv-B

UVv-B
uvVv-B
UVv-B

UVv-B

UVv-B

4

12

16

20
24

12
16

20

24

1.52

3.03

4.55

6.06

7.58
9.09

1.52

3.04
4.56
6.08

7.60

9.12

Paralellerden birinin tiim yapraklari saglikli goriiniirken,
diger paralelde 7 yapraktan 2 yaprakta kismen burusma
vard.

4 yaprak parlak ve saglikli goriintirken; yapraklardan 1'i
epey, 1'i kismen burusma var.

4 yaprak parlak ve saglikli goriintirken; yapraklardan 1'i
epey, 1'i kismen burusma var.

6 yaprak parlak ve saglikli goriiniiyor, 1 tanesinde burugma
var.

4 yaprak parlak ve saglikli goriinlirken; yapraklardan 1'i
epey, 2 tanesinde kismen burusma var.

6 yapraktan 1 tanesinde kismen burugsma var.

5 yaprak parlak ve saglikli goriiniirken; yapraklardan 1'inde
kismen burusma var.

5 yaprak parlak ve saglikli goriiniirken; yapraklardan 1'inde
kismen burusma var.

6 yapraktan hepsi saglikli ve parlak goriiniiyor.
6 yapraktan hepsi saglikli ve parlak goriiniiyor.

4 vyaprak parlak ve saglikli goriiniirken; yapraklardan
2'sinde kismen burusma var.

4 yaprak parlak ve saglikli goriintirken; yapraklardan 1'nde
tamamen, 1'inde kismen burusma var.

3 yaprak parlak ve saglkli goriiniirken; yapraklardan 3
tanesinde kismen burusma var.
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Tablo 4.4. Baz1 Sebzelerde UV-A ve UV-B Uygulamasiin Dozlari ve Etkileri

Sebze UV Isik Tiirii
Cesidi UV Dozu Etki Kaynakg¢a
(kJ/m?)
Brokoli UV-B (2; 4; 8; Diisiik UV-B 1sinlama yogunlugu (3.2 W/m?)  Darré vd.,
12) ve dozlart (2 ve 4 kJ/m?) brokoli kilo kaybin 2017
azaltmis, klorofil bozulmasint ve yaslanmay1
geciktirmistir.
Brokoli UV-A (4.5;9) Genel olarak UV-B, UV-A'dan daha iyi sonu¢ Aimla-or vd.,
UV-B (4.4;8.8; vermistir. Ancak renk ve klorofil agisindan 2009
13.1;17.5;  degerlendirildiginde en iyl sonu¢ 8.8
26.3) kJ/m?’dedir.
Brokoli UV-B(4.4;8.8; En az 8.8 kJ/m?lik bir UV-B dozunun, ton Aimla-or vd.,
13.1) acist degerinin ve klorofil a ve b igeriklerinin 2010
azalmasini etkili bir sekilde geciktirmistir.
Kapya UV-B (4.46; Kapya biberlerinin kirmizi rengi her iki doz ile ~ Kasim ve
Biber 8.93) de iyilesmis, UV-B 4,46 Kj/m? isleminin Kasim, 2017a
sogutma sicakliginda depolanan biberlerin
¢lirlime oranini ve yogunlugunu azaltmistir.
Ispanak  UV-B (0.3; Yiiksek doz isinlama (0.9 kJ/m?) ile ispanak  Kasim ve
0.6; 0.9) yapraklarinin sararmasi azalmis ve orneklerin Kasim, 2017b
gorsel kalite puanlar1 yiikselmistir. Kontrol
orneklerinden daha iyi sonug¢ vermistir.
Ispanak UV-A’nin 12.96 kJ/m? gibi yiiksek bir dozda  Kasim ve
UV-A (12.96) uygulanmasina ragmen gerek agirhk kaybim Kasim, 2016
azaltmasi, gerekse enfeksiyonlarin olusumunda
kontrole gore daha iyi sonuglar verse de UV-
B’den daha az etkili olmus, renk tizerinde
olumlu bir etkisi de tespit edilmemistir.
UV-B (3.65) UV-B uygulamasi enfeksiyonlar1 baskilamada,
sararmayl ve klorofil kaybini geciktirmede
etkili olmustur. Ancak UV-B sonuglar1 kontrol
orneginden daha 1yi ¢ikmamistir.
Havu¢ UV-B (1.575; 3.15 ve 6.30 kJm? dozunda UV-B Aztekinvd.,
3.15;6.30) radyasyonunun siyah havuglarin antosiyanin 2020

icerigini arttirdigin1 ancak 3.15 kJ/m? dozun
daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Brokoli 6zelinde degerlendirildiginde Aimla-or vd. (2009, 2010) ortalama 8.8 kJ/m?

dozunda renk ve klorofil igerigi gibi kalite 6zellikleri agisindan en iyi sonuglari aldigini ifade

ederlerken; Darré vd. (2017) 2 ve 4 kJ/m? dozlarda brokolide klorofil bozulmasinin ve

yaslanmanin geciktigini tespit etmislerdir. Marul ile kiyaslandiginda brokolinin daha odunsu
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bir sebze olmasi1 sebebiyle 8.8 kJ/m? gibi bir dozun marul i¢in yliksek olacagi diigiiniilmiistir.
Ispanak i¢in uygulanan UV-B dozlar ise oldukga diisiik dozlar olup bu dozlar igerisinde en
yiiksek doz 1sinlama sonucunda (0.9 kJ/m?) 1spanak yapraklarinda sararmanin azaldig: tespit
edilmistir (Kasim ve Kasim, 2017b). Kasim ve Kasim (2016)’1n 1spanaklara UV-A ve UV-B
1isiklarini uyguladigr bagka bir ¢calismada ise UV-A 1sinlama i¢in UV-B’den ¢ok daha yiiksek
dozlarda uygulama yaptigi tespit edilmistir. Meyve ve sebzelerin diisiik dozlarda UV 1sinlama
ile abiyotik strese maruz kalmasi sagliga yararli fitokimyasallarin sentezi ve birikmesini
artirma, taze lriinlerin hasat sonras1 kayiplarimi azaltma, kalitesini koruma ve raf Omriinii

uzatma gibi potansiyellerinin oldugu bilinmektedir (Cisneros-Zevallos, 2003: 1560).

Gerek yapilan 6n denemeler ve gerekse literatiir taramasi neticesinde marullara
uygulanacak UV-A ve UV-B islemlerinde sirasiyla 6.32 ve 6.33 W/m? siddetinde ve diisiik
dozlardaki parametrelerin uygulanmasina karar verilmistir. Dolayisiyla marul 6rneklerine 0,
4, 8 ve 12 dakika UV-A veya UV-B 1sik uygulanmasina karar verilmis olup, bu uygulama

stirelerinin doz karsilig1 Tablo 4.5’de yer almaktadir.

Tablo 4.5. UV-A ve UV-B Uygulama Siireleri ile Siddet ve Doz Miktarlari

UV Tiirii Siire (dak.) UV Siddet (W/m?) Doz (kJ/m?)
UV Uygulanmayan 0 ] i
Kontrol Ornekleri
UV-A 4 6.32 1.52
UV-A 8 6.32 3.03
UV-A 12 6.32 4,55
uUVv-B 4 6.33 1.52
uUVv-B 8 6.33 3.04
uUVv-B 12 6.33 4.56

4.3. Agirhik Kayb1

Marul orneklerinde buzdolabinda muhafaza edildigi siire zarfinda belirlenen agirlik
kayb1 ylizdelerine ait degerler Tablo 4.6’da verilmistir. UV 151k uygulanmayan kontrol
orneklerde depolamanin 1. giiniinde %0.4, 3. Giiniinde %0.9 kayip olusurken, 7 giinliik
depolamanin sonunda bu deger %1.8’e ulagsmistir. Genel olarak agirlik kayb1 agisindan tim
uygulamalarda 1. giinden baglayarak agirlik kaybinin 7. Giine kadar artti1 tespit edilmistir. 7

giinliik depolama sonunda yapilan 6l¢iimler sonucunda en diisiik agirlik kayb1 %1.2 ile orta ve
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yiikksek doz UV-B uygulamalarinda oldugu tespit edilirken, en fazla agirlik kayb1 %2.1 ile
UV-A 8 yani orta doz UV-A uygulanan 6rneklerde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Marul Orneklerinde 1, 3, ve 7 Giinliik Muhafaza Siiresince Agirlik Kayiplar

Marul Marul Ornekleri

Ornekleri "1, 3 V'eyav 7. ] ilgllzri?liall;:;(:::

Bvaslaflglg: Giindeki Agirhg (%)

Agirigi (g) (9)
Kontrol Ornegi Depolamada 1. Giin 371.0 369.5 0.4
Kontrol Ornegi Depolamada 3. Giin 372.6 369.3 0.9
Kontrol Ornegi Depolamada 7. Giin 351.8 345.5 1.8
UV-A 4 Dakika Ornegi Depolamada 1. Giin 348.1 346.7 0.4
UV-A 4 Dakika Ornegi Depolamada 3. Giin 324.1 321.1 0.9
UV-A 4 Dakika Ornegi Depolamada 7. Giin 342.5 336.8 1.7
UV-A 8 Dakika Ornegi Depolamada 1. Giin 310.3 309.1 0.4
UV-A 8 Dakika Ornegi Depolamada 3. Giin 333.8 329.7 1.2
UV-A 8 Dakika Ornegi Depolamada 7. Giin 290.9 284.9 2.1
UV-A 12 Dakika Ornegi Depolamada 1. Giin 333.9 332.0 0.6
UV-A 12 Dakika Ornegi Depolamada 3. Giin 335.3 331.2 1.2
UV-A 12 Dakika Ornegi Depolamada 7. Giin 341.7 335.8 1.7
UV-B 4 Dakika Ornegi Depolamada 1. Giin 307.7 306.2 0.5
UV-B 4 Dakika Ornegi Depolamada 3. Giin 293.5 289.8 1.3
UV-B 4 Dakika Ornegi Depolamada 7. Giin 275.8 270.4 2.0
UV-B 8 Dakika Ornegi Depolamada 1. Giin 381.6 380.4 0.3
UV-B 8 Dakika Ornegi Depolamada 3. Giin 414.7 411.9 0.7
UV-B 8 Dakika Ornegi Depolamada 7. Giin 410.8 405.7 1.2
UV-B 12 Dakika Ornegi Depolamada 1. Giin 434.9 432.3 0.6
UV-B 12 Dakika Ornegi Depolamada 3. Giin 421.8 418.2 0.9
UV-B 12 Dakika Ornegi Depolamada 7. Giin 435.2 430.0 1.2
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4.4. Renk Tayini

UV uygulamalarinin ve depolamanin marul yapraklarinda L*, a* ve b* degerlerine
etkisi incelenmis ve bu degerlerde meydana gelen degisimler Grafik 4.3’de gosterilmistir. UV
uygulanan marul yapraklarinda L* ve a* degerleri arasinda istatistiksel olarak (p>0,05)
onemli bir fark goriilmemisken, depolamanin istatistiksel olarak onemli oldugunu tespit
edilmistir. Islem gérmemis marul drneklerinin L* degeri 52.1 olarak bulunmustur. Yiiksek
dozda UV-A (4.55 kJ/m?) ve orta diizeyde UV-B (3.04 kJ/m?) ile muamele edilmis
marullardaki L degeri, depolamanin 3. ve 7. Giiniinde %5 hata smirlari i¢inde 6nemli
bulunmustur. Sonug¢ olarak yiiksek dozda UV-A ve orta diizeyde UV-B uygulamasinin
yapildig1 orneklerde depolama siiresince marul yapraklarinda parlakligin arttigr tespit

edilmistir.

Marul kontrol orneklerinde baslangigta a* degeri ortalama -9.1°dir. Marul
yapraklarinin a* degerinde sadece yiiksek dozda UV-A uygulamasinda (4.55 kJ/m?) depolama
sliresince istatistiki olarak 6nemli bir artis (3. giin -9.4; 7. giin -10.1) yani yesilligi arttirdigi
tespit edilmistir. Uygulanan tiim dozlarda UV 1siklarinin ve depolamanin marul 6rneklerinin
sarthigl simgeleyen b* degeri lizerinde herhangi bir degisime neden olmadigr goriilmiistiir
(p>0,05). Dolayisiyla marul o&rneklerinde, 7 giinlik depolama siiresinde veya UV

uygulamalari neticesinde sararmaya yonelik bir degisimin olmadigi tespit edilmistir.

Tiim renk degerlendirmeleri sonucunda baslangi¢ degerlerine gére meydana gelen
degisimleri yani toplam renk farkini ifade eden AE degerleri Grafik 4.4 ve Grafik 4.5°de
sunulmustur. Marul yapraklarinda UV uygulamalarindan sonra AE degerleri 1.17-3.00
araliginda bulunurken, depolama siirecinde renk degisimleri 1,33- 4,11 araliinda oldugu
hesaplanmigtir. Bu ¢alismada kullanilan UV uygulamalart neticesinde AE degerleri

baglaminda renk degisiminin istatistiki olarak anlamli olmadig tespit edilmistir (p>0,05).
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Grafik 4.3. UV Uygulamalarinin Marulun L*, a* ve b* Degerlerine Etkisi
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Grafik 4.4. UV Uygulamalarinin Marul Orneklerinin Toplam Renk Degisimine Etkisi
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Grafik 4.5. Depolama Siiresinin Marul Orneklerinin Toplam Renk Degisimine Etkisi

4.5. Askorbik Asit Sonuclari

Tiim marul 6rneklerine ait askorbik asit miktarlar1 Tablo 4.7 ve Grafik 4.6°da verilmis
olup, UV-A ve UV-B uygulama dozlar1 ve depolamanin askorbik asit miktarini etkiledigi

tespit edilmistir (p<0.05). Uygulama yapilmamis marul yapraklarinda baslangi¢ askorbik asit
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miktar1 ortalama 32.5 mg/100 g marul iken, 4°C’de 7 giinliik depolama sonrasinda askorbik
asit miktar1 ortalama 31.2 mg/100 g marul seviyesine diistiigii tespit edilmistir. Hasat sonrasi
depolama askorbik asitin zamanla bozulmasina neden olmaktadir. Maruldaki C vitamini
icerigi, marul c¢esidi, hasat Oncesi ve hasat sonrasi faktorlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Nicolle vd., 2004). Mampholo vd. (2016) yaptig1 ¢alismada kivircik marul
cesitleri arasinda askorbik asit iceriginin 13.39 ila 26.5 mg/100 g marul arasinda degistigini
bildirmis olup, bu calismada baslangi¢ Orneklerindeki askorbik asit miktar1 bu araligin

tizerinde tespit edilmistir.

Askorbik asit 200-280 nm olan germisit dalga boyu araliginda yiiksek UV emilimine
sahipken, bu dalga boylarinda fotokimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak foto bozulmasi
mimkiindiir (Koutchma, 2009; Tikekar vd., 2011; Tran ve Farid, 2004). Ancak 300 nm'nin
tizerindeki dalga boylarinda askorbik asit 15181 Onemli Olgiide absorbe etmedigi icin
(Koutchma, 2009), UV-A ve UV-B uygulamalarina bagl olarak ciddi bir kayip olmayacagi
olarak UV etkisini

calismada uygulamalarinin

askorbik

diistiniilmektedir.  Bu genel

degerlendirdigimizde de asit miktarlarinda yiiksek oranlarda kayiplar

goriilmemektedir.

Tablo 4.7. Marul Orneklerinde UV Uygulamalari ve Depolama Siiresiyle Askorbik Asit

Miktarlariin Degisimi

Askorbik Asit Miktar1 (mg/100 g marul)

UV islemi
0. Giin 1. Giin 3. Giin 7. Giin

Kontrol 32.5+0.5AB 33.1+1.2aB  33.9+1.1abB 31.2+1.5abA
UV-A 4 Dakika 32.4+1.3aAB 34.5£2.1 bcB 32.1£0.6 bcA
UV-A 8 Dakika 31.7+0.4aA  33.7£0.9abB 32.0+£0.7 bcA
UV-A 12 Dakika 36.3+0.7 bA  36.2+0.6 cA  36.4+1.4eA
UV-B 4 Dakika 32.7£1.6 aA  33.2+0.3 abA 33.3%£0.6 cdA
UV-B 8 Dakika 324+1.9aB 324+0.3aB  29.9+0.9 aA
UV-B 12 Dakika 32.4+0.4aA  34.6£0.7 bcB 34.6+0.7 dB

Farkli kiiciik harfler, ayni depolama giinii i¢in farkli islemler arasinda Onemli
farkliliklart (p<0.05) belirtir. Farkli biiylik harfler, ayni islem i¢in farkli depolama

giinleri arasinda 6nemli farkliliklar (p<0.05) belirtir.
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Grafik 4.6. Farkli dozlarda UV Uygulanan Marul Orneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Giinlerdeki
Askorbik Asit Miktari

Yapilan UV uygulamalarinda en diisiik askorbik asit miktar1 29.9 mg/100 g marul
olarak orta doz UV-B uygulamasinda elde edilirken, en yiiksek deger 36.4 mg/100 g marul ile
yiikksek doz UV-A uygulamasinda saptanmistir. Ayrica, depolamanin 7. giiniinde uygulama
ortalamalar1 incelendiginde 36.4 mg/100 g marul ile en yiiksek askorbik asit miktar1 yiiksek
doz UV-A uygulamasinda olgiiliirken, bunu sirasiyla yiiksek doz UV-B (34.6 mg/100 g
marul), diisitk doz UV-B (33.3 mg/100 g marul) ve diisiik doz UV-A (32.1 mg/100 g marul)
uygulamalar1 izlemistir. Literatiirde benzer sekilde UV-B uygulamalarindan sonra elma
(Hagen vd., 2007) ve domates (Castagna vd., 2013) gibi iiriinlerde askorbik asit igeriginin
arttig1 tespit edilmistir. Sonuclarimiz bu arastirmacilarin bulgular1 ile uyumludur. Buna
karsilik, UV-B 1sinlamasinin hasat sonrasi yesil olgun domateslerde askorbik asit igerigi
olumsuz etkiledigini bildiren ¢alisma da mevcuttur (Liu vd., 2011: 232). Bu ¢alismada ayni
kosullar altindaki UV uygulamalar1 degerlendirildiginde depolama sirasinda kontrol marul
orneklerine kiyasla C vitamini igerigini korumada UV-A ya da UV-B’nin daha etkili bir role
sahip olduguna dair bir sonug elde edilmemistir. Ancak genel olarak askorbik asit miktarinin

korundugu ve hatta bazi dozlarda daha iyi diizeyde oldugu tespit edilmistir.
4.6. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite

Marul 6nemli diizeyde antioksidan aktivite ve fenolik bilesen igeren bir sebze olup,

ozellikle yesil yaprakli marullarda ana bilesikler fenolik asitler olarak bildirilmektedir (Das &
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Bhattacharjee, 2020). Marulun tiir, gesit ve rengine bagli olarak toplam fenol miktart ve
antioksidan aktiviteleri degiskenlik gosterirken, gevresel faktorler ve tarimsal uygulamalar ile
stres faktorlerine kisa siireli maruz kalmak da onemli besin degerlerini ve antioksidan
kapasiteyi iyilestirmek igin kullanilabilmektedir (Liu vd., 2007: 552; Martinez-ispizua vd.,
2022; Nicolle vd., 2004; Zhou vd., 2009).

Marulun UV-A ve UV-B dozuna ve depolama islemine bagli olarak toplam fenolik
madde icerigi mg GAE olarak belirlenmis ve degerler Tablo 4.8’de verilmistir. Baslangic
marul ornekleri ortalama 14.2+0.7 mg GAE/g marul toplam fenol miktarina sahiptir. Kontrol
orneklerinde 4°C’de 7 giinliilk depolama sirasinda toplam fenol miktar1 birinci giinde en
yiiksek seviyeye (41.8+1.4 mg GAE/g marul) ulasmis ve depolama siiresinin sonunda toplam
fenol konsantrasyonu diisiis gostererek 27.0-33.0 mg GAE/g marul arasinda degismistir
(Grafik 4.7).

Tablo 4.8. Marul Orneklerinde UV Uygulamalari ve Depolama Siiresiyle Toplam Fenolik
Madde Miktarlariin Degisimi

Toplam Fenolik Madde Miktar1 (mg GA/100 g marul)

UV islemi
0. Giin 1. Giin 3. Giin 7. Giin

Kontrol 14.2+0.7 A 41.8+41.4eC  31.4+2.7dB 30.0+3.0eB
UV-A 4 Dakika 29.7£0.5cdB  43.9+1.3eC 16.3+1.1 bA
UV-A 8 Dakika 15.740.4bB  9.1+0.8 aA 20.6+0.4 cC
UV-A 12 Dakika 26.9+2.2cB  28.7+1.6 dB 24.0+0.2 dA
UV-B 4 Dakika 30.3£2.7dC  25.1+0.8 cB 13.7+0.6 aA
UV-B 8 Dakika 30.1+0.9dC 21.0+0.2 bB 16.5+0.3 bA
UV-B 12 Dakika 12.1+1.7aA  24.9+2.3cB 46.1£2.0 fC

Farkli kiiciik harfler, ayn1 depolama giinii i¢in farkli islemler arasinda énemli farkliliklar
(p<0.05) belirtir. Farkli biiyiik harfler, ayn1 islem i¢in farkli depolama giinleri arasinda

onemli farkliliklart (p < 0.05) belirtir.
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Grafik 4.7. Farkli Dozlarda UV Uygulanan Marul Orneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Giinlerdeki
Toplam Fenolik Madde Miktar1

4°C’de 7 giinliik depolama boyunca toplam fenol miktar1 hasat sonrast UV-A ve UV-B
uygulamalarindan etkilendigi gozlemlenmistir. Meyve ve sebzelerde UV kaynakli stres
kosullarina bagli olarak, toplam fenolik madde miktarinda olumlu degisimler beklenmektedir.
Naikoo vd. (2019) bitkilerde metabolitlerin sentezini etkileyebilen stres faktorlerinden birinin
151k oldugunu, ultraviyole 1siklarin ise bitkilerde meydana getirdigi olumsuz etkilerden dolay1
epidermal hiicre tabakasi iginde bir ekran gorevi goren fenolik bilesiklerin sentezini
arttirabildigini ifade etmislerdir. UV 151k uygulamalarinin meyve ve sebzelerde toplam fenol
icerigine etkisi {irlin tiiriine, UV tipine, 1s1nlama dozuna, inkiibasyon siiresine ve g¢evresel
faktorlere baglidir (Darré vd., 2017; Du vd., 2014; Nguyen vd., 2014: 12144; Scattino vd.,
2016: 939). Abiyotik stres faktorii olan UV 151k uygulamalarina bagli olarak iiriinlerin
biyokimyasal 0Ozelliklerinde elde edilen yanitlar olumlu ve olumsuz yonde degisiklik
gosterebilir (Jansen vd., 2008: 449) ve gesitli faktorlere bagli olarak yanit etkilerinin kaliciligi

ve lirtine dair parametrelerin de degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

UV-A ile diisik ve orta diizeylerde UV-B uygulanan marul yapraklarinda fenolik
bilesikler depolama siiresince azalmasina ragmen, yliksek dozda UV-B uygulanan marul
orneklerinde 7 gilinliik depolamadan sonra toplam fenol miktarinda kontrol marul 6rneklerine
oranla %53.7°lik artig goriilmiistiir. Depolamanm 7. giintinde UV uygulanmis ornekler
icerisinde en diisiik fenolik madde igerigi ise sirasiyla diisiik doz UV-B (13.7 mg GAE/100 g
marul), diisiik 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) orneklerinde tespit edilmistir. Du vd. (2014) yaptigi ¢aligmada 1.3 kJ/m? doz UV-B
uygulanan marullarda 6. Giinde toplam fenol miktarinda yaklasik %66 artis gézlenirken; 3.1
kJ/m? doz ve 5.9 kJ/m? doz UV-B uygulanan marullarda toplam fenol miktarinda 6. Giinde
yaklagik %150 artis tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada ise yiiksek doz UV-B uygulanan
marul 6rneklerinde toplam fenol igerigi agisindan kontrol drneklerine gore daha iyi bir sonug
elde edilmis, ancak artis oran1 Du vd. (2014)’nin yaptigi ¢alismadaki artis oranina gore daha
diisiik diizeyde kalmistir. Ayrica yapilan ¢alismada depolamanin 7. giiniinde diisiik ve orta
diizeydeki UV-B ile UV-A islemlerinde kontrole gore toplam fenol miktarinda diisiis tespit
edilmistir. Marullarin toplam fenol igerigi nicel ve nitel olarak marul tiir ve ¢esidine gore
degismekle birlikte UV uygulamalarinda etkilerin emilen dozlarla da ilgili olmasindan dolay1
bu farkl etkilerin olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica Interdonato vd. (2011) farkli tiirdeki
bitkiler igerdikleri esit olmayan UV emicilerden dolay: artan UV radyasyonuna kars1 diizgiin
olmayan bir davranis sergilediklerini ve dolayistyla farkli tepki verdiklerini ifade etmislerdir.
Benzer seklide Scattino vd. (2014) da UV-B islemi uyguladiklan seftalilerde genotipe bagl
olarak toplam fenolik miktarlarinda artan ve azalan olmak {izere farkli sonuclar elde

etmislerdir (Grafik 4.8).

Marul orneklerinde antioksidan aktiviteleri DPPH konsantrasyonunu %50 azaltmak
icin gereken antioksidan miktarinin gostergesi EC50 degeri kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan EC50 degeri ne kadar diisiikse 6rneklerin antioksidan aktivitesi de o kadar yiiksek
olmaktadir. Farkli dozlarda uygulanan UV-A ve UV-B islemleri ile depolama siiresi,
marullarda EC50 degeri ile gosterilen antioksidan aktivitelerinde istatistiksel olarak onemli
fark (p<0,05) meydana getirmistir. Antioksidan kapasite olarak degerlendirildiginde kontrol
marul 6rneklerinin EC50 degeri 12.2 mg/mL olarak belirlenmistir (Grafik 4.8). Depolamanin
1. giiniinde kontrol 6rneklerinde EC50 degerlerinde anlamli diizeyde bir diisiis goriilmiistiir.
EC50 degerinin diisiik olmasi, antioksidan aktivitesinin yliksek oldugunu gosterdigi icin
depolamanin birinci giinlinde antioksidan bilesik birikimin arttig1 ve sonrasinda korundugu

goriilmistiir (Tablo 4.9).
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Grafik 4.8. Farkli Dozlarda UV Uygulanan Marul Orneklerinde 0, 1, 3 ve 7. Giinlerdeki
EC50 Degeri

Depolama siiresince antioksidan aktivitesi tim UV uygulamalarinda artis ve azalig
seklinde degismesine karsilik tipki toplam fenol igeriginde oldugu gibi yiiksek doz UV-B
uygulamasinda marulun antioksidan aktivitesini arttirmada etkili oldugu ve marul
orneklerinin 7. giiniinde EC50 degerinin en diisiik oldugu (4.5 mg/mL) tespit edilmistir.
Yiiksek doz UV-B uygulamasiyla depolamanin 7. giliniinde antioksidan aktivitenin kontrol
orneklerine gore %29.7 arttig1 hesaplanmistir. Diisiik ve orta dozda UV-B uygulamalari ise 1.
giinde antioksidan kapasitesini gegici olarak arttirdigi, ancak sonrasinda (3 ve 7. giinler)
azalttig1 tespit edilmistir. Yapilan calismaya benzer sekilde brokoli yaprak, sap ve taglarina
uygulanan UV-B uygulamalar1 neticesinde farkli diizeylerde antioksidan kapasitesinde artislar
tespit edilmistir (Formica-Oliveira vd., 2017: 77). Orta ve yiiksek dozlarda UV-A
uygulamalar1 yapilan marul 6rneklerinin 7. Glinlerinde ise sirasiyla 13.2 mg/mL ve 13.3
mg/mL ile en yiiksek EC50 degerleriyle en diisiik DPPH radikal siipiiriicii etkilerin oldugu

tespit edilmistir.
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Tablo 4.9. Marul Orneklerinde UV Uygulamalar1 ve Depolama Siiresiyle EC50 Degerinin

Degisimi
UV islemi EC50 Degerleri (mg/mL)
0. Giin 1. Giin 3. Giin 7. Giin

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+0.9dC
UV-A 8 Dakika 8.7+0.4 cA 13.9+0.2dC 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+0.3dC
UV-B 8 Dakika 5.1«1.1 aA 7.2+0.2 bB 7.6£0.1 cB
UV-B 12 Dakika 7.840.6 bcC 5.840.9 aB 4.5+0.8 aA

Farkli kiiglik harfler, ayn1 depolama giinii i¢in farkli iglemler arasinda onemli farkliliklar:
(p<0.05) belirtir. Farkli biiyiik harfler, ayni islem i¢in farkli depolama giinleri arasinda énemli

farkliliklar (p < 0.05) belirtir.

Depolama boyunca toplam antioksidan madde miktarindaki artis ve azalislar toplam

fenolik madde miktarindaki degisimler ile benzerlik gdstermistir, ancak sonuglar arasinda

birebir dogrusal bir korelasyon tespit edilmemistir. Ciinkii yesil marullardaki toplam fenol

madde miktar1 toplam antioksidan kapasitenin %60’ 1ndan fazlasini olustururken, askorbik asit

miktar1 da antioksidan kapasitenin %3.2-%24.5’inden sorumludur (Nicolle vd., 2004). Ancak

Avena-Bustillos vd., (2012: 2341) havuglara farkli dozlarda UV-B uyguladigi ¢aligmalarinda

toplam fenol miktariyla antioksidan kapasite arasinda artis ve azaliglarda benzer egilimin

oldugunu bildirmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Taze kesilmis veya minimum diizeyde islenmis iiriinlere olan talebin artmasi ve gida
pazarinda Onemli bir parca haline gelmesiyle beraber meyve ve sebzelerin kalitesinin
korunarak tiiketiciye ulagsmasi 6n plana ¢ikmistir. Bu asamada da meyve ve sebzelerde hasat
sonrasit depolamada yeni teknolojilerden biri olan ultraviyole 1sik uygulamalarinin
kullanimiyla {irtin ve besin kayiplari gibi cesitli sorunlarla miicadele edilmektedir. Bu
kapsamda tek veya bilesim olarak yemeye hazir salatalar icin anahtar ve en popiiler

sebzelerden bir tanesi olan marul 6rnekleri tizerine ¢alisilmustir.

Kullanilan UV kabininde oOncelikle {iriiniin yerlestirildigi raf ile UV lambalar
arasindaki mesafe degistirilerek sabit dozda ancak degisen siddetlerde UV-A ve UV-B
uygulamalarinin marul tizerindeki etkileri gorsel olarak degerlendirilmistir. Hem UV-A hem
de UV-B isik uygulamasinda 65 cm’den uygulanan marul 6rneklerin daha iyi olmasi
sebebiyle marul orneklerine bu mesafeden yani sirasiyla 6.32 ve 6.33 W/m? siddetinde 11k
uygulanmasina karar verilmistir. Siddet belirlendikten sonra farkli siirelerde (4, 8, 12, 16, 20
ve 24 dak.) ve dolayisiyla farkli dozlarda UV-A ve UV-B uygulamasi yapilmis; literatiirdeki
veriler neticesinde marul 6rneklerinde 4, 8 ve 12 dakikaya karsilik gelen diisiik doz araliginda
da (UV-A: 1.52, 3.03 ve 4.55 kJ/m?) (UV-B: 1.52, 3.04 ve 4.56 kJ/m?) 151k uygulanmasina

karar verilmistir.

Marul 6rneklerine belirlenen siddet ve dozlarda UV-A ve UV-B uygulamasi yapilarak
kalite Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Renk, askorbik asit, toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivite gibi kalite Ozelliklerinde UV-A ve UV-B uygulama dozlarinin ve
depolamanin sonuglara istatistiksel olarak etkili oldugu tespit edilirken, UV dozlarmin etkileri

her bir kalite kriterinde farkli egilim gostermistir. Deneme sonuglarina gore;

- Genel olarak UV uygulamalari ile askorbik asit miktarlarinda yiliksek oranlarda
kayiplar goriilmemis, askorbik asit miktarinin koruma ve iyilestirme agisindan en
etkili uygulama yiiksek doz UV-A uygulamasi olmustur. Yiiksek doz UV-A (4.55
kJ/m?) 1s1k uygulamasi neticesinde kontrol o6rnegine gore askorbik asit miktar1 %16.7
arttig tespit edilirken, yiiksek doz UV-B (4.56 kJ/m?) 1sik uygulamasinda kontrol

ornegine gore %10.9 diizeyinde artis oldugu tespit edilmistir.

- Toplam fenolik maddeler agisindan yiiksek dozda UV-B (4.56 kJ/m?) uygulanan

marul orneklerinde 7 giinliik depolamadan sonra en yiiksek degerler elde edilmistir.
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Yiiksek doz UV-B uygulanan marul 6rneklerindeki toplam fenol miktarinda kontrol

marul 6rneklerine oranla %53.7’lik artis tespit edilmistir.

- Benzer sekilde yiiksek doz UV-B (4.56 kJ/m?) uygulamasinda marulun antioksidan
aktivitesini arttirmada etkili oldugu ve depolamanin 7. giinlinde antioksidan aktivitenin

kontrol 6rneklerine gore %29.7 arttig1 tespit edilmistir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde, kivircik marul Orneklerine yonelik yliriitiilen
calismada UV-A ya da UV-B daha etkili bir role sahiptir seklinde bir sonug elde edilmemistir.
Ancak uygulanan dozlar igerisinde yiiksek doz UV-A (4.55 kJ/m?) ve UV-B (4.56 kJ/m?)
uygulamalarinin digerlerine gére 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Yapilan ¢aligma bu konuda
bir ilk niteligi tasimakta olup, gelecekteki caligmalarda hem UV-A’nin hem de UV-B’nin
farkli dozlarinin arastirilmasinda ve bu dozlar iizerinden optimizasyonlarin yapilmasinda
fayda olacagi distiniilmektedir. Sonug olarak, UV-A ve UV-B isiklarina maruz birakilan
marul Orneklerinde bazi kalite kriterlerinin korunabilecegine veya iyilestirilebilecegine dair

kullanim potansiyelinin olabilecegi bu ¢alismayla da gdsterilmistir.
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