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OZET

BEYAZ NEKTARIN KALITESININ ISIL OLMAYAN MUHAFAZA
YONTEMLERIYLE KORUNMASI VE GORUNTU iSLEME TEKNIKLERIYLE
DEGERLENDIRILMESI

Riza TEMIZKAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Mithendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigman : Prof. Dr. Cengiz CANER
22/08/2017, 216

Bu ¢alismada, 1s1l olmayan muhafaza yontemlerinin (0zon, ultrases, elektrolize su ve
bu uygulamalarin ¢esitli kombinasyonlar1) Canakkale yoresine 6zgii bir {irlin olan beyaz
nektarin meyvesinin kalite kriterleri tizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla, depolama
stiresince fiziko-kimyasal analizler (agirlik kaybi, pH, suda ¢oziiniir kuru madde (briks),
ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu, bozulma-giirime orani, renk, tekstir ve FT-NIR)
gerceklestirilmis ve goriintii isleme teknikleriyle renk ve morfolojik 6zellikler belirlenmistir.

Birinci boliimde; 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm ve 20 ppm dozlarinda ozon gazi uygulanmis
ve yapilan analizler sonucunda, 5 ppm ve 1 ppm ozon uygulamalari1 avantaj saglarken 10
ppm ve iizeri dozlarin beyaz nektarin kalitesi iizerinde olumsuz etki olusturdugu
belirlenmistir. Ikinci béliimde; 100 W, 200 W, 300 W ve 500 W giiclerinde ultrases
uygulamalart gergeklestirilmis ve analiz bulgularinca 300 W uygulamasi optimum
parametre olarak saptanmustir. Ugiincii boliimde; 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm ve 400 ppm
konsantrasyonlarinda elektrolize su uygulamalari gergeklestirilmis ve 50 ppm
konsantrasyonun optimum oldugu, 200 ppm ve iizeri dozlarin beyaz nektarinlerde tahribata
neden oldugu ortaya konulmustur. Dordiincti boliimde ise, ilk ii¢ boliimde elde edilen
optimum parametrelerin ¢esitli kombinasyonlar1 (O+US, O+ES, US+ES ve O+US+ES)
uygulanmis ve en etkili grup olarak ozon-ultrases uygulamalarinin kombinasyonu (O+US)
belirlenmistir. Ayrica, giiglii sanitasyon ajanlar1 olan 0zon ve elektrolize su uygulamalarinin
birlikte kullanilmasinin (O+ES ve O+US+ES) beyaz nektarinlerde antagonistik etki olustugu
saptanmistir.

Calisma sonucunda, 1s1l olmayan muhafaza tekniklerinin optimum parametreler
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belirlenmek 6n kosuluyla basarili bir sekilde kullanilabilecegi ve fiziko-kimyasal analiz
bulgularini1 destekleyen goriintli isleme tekniklerinin objektif, hizli ve hasarsiz bir analiz

yontemi olarak kullaniminin gida sektoriine katki saglayacagi ortaya konulmustur.

Anahtar sozciikler: Beyaz Nektarin, Bayrami¢ Beyazi, Isil Olmayan Muhafaza

Yontemleri, Ozon, Ultrases, Elektrolize Su, Goriintii Isleme.
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ABSTRACT

MAINTAINING QUALITY OF WHITE NECTARINE BY NON-THERMAL
PRESERVATION METHODS AND QUALITY EVALUATION WITH IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES

Riza TEMIZKAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Department of Food Engineering
Advisor : Prof. Dr. Cengiz CANER
22/08/2017, 216

In this study, the effects of non-thermal preservation methods (ozone, ultrasound,
electrolyzed water and various combinations of these applications) on the quality criteria of
white nectarine fruit, which is a special crop to Canakkale region, were examined. For this
purpose, physico-chemical analyses (weight loss, pH, water soluble dry matter (brix), in-
package gas concentration, deterioration-decay rate, color, texture and FT-NIR) were
performed during storage and color and morphological properties were identified by image
processing techniques.

In the first chapter; gaseous ozone was applied at doses of 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm
and 20 ppm, and it was determined that 5 ppm and 1 ppm ozone treatments had an advantage
while 10 ppm and over doses had an adverse effect on the quality of white nectarine. In the
second chapter; ultrasound applications were carried out at powers of 100 W, 200 W, 300
W and 500 W, and the finding of analyses suggested that 300 W application was optimum
parameter. In the third chapter; electrolyzed water applications were performed at
concentrations of 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, and 400 ppm, and it was demonstrated that
50 ppm concentration was optimal while 200 ppm and over doses were caused structural
destruction of white nectarine. In the fourth part, various combinations of the optimum
parameters that obtained in the first three chapters (O+US, O+ES, US+ES and O+US+ES)
were applied and the combination of ozone-ultrasound applications (O+US) was determined
as the most effective group. In addition, antagonistic effect was found in the combination
groups (O+ES and O+US+ES) of white nectarines in which ozone and electrolyzed water

applications were used together.



As a result of the study, it has been demonstrated that the non-thermal preservation
techniques can be successfully used with preliminary conditions to determine the optimum
parameters, and the use of image processing techniques that supported the findings of
physico-chemical analyses as an objective, rapid and non-destructive analysis method will
contribute to the food sector.

Keywords: White Nectarine, Bayramic’s White, Non-Thermal Preservation

Methods, Ozone, Ultrasound, Electrolyzed Water, Image Processing.
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BOLUM 1
GIRIS

Meyve ve sebzeler, giinliik beslenmemizde ¢ok 6nemli yer tutan bir gida grubudur.
Yapilan arastirmalar giinlik yeterli meyve ve sebze tiiketiminin kanser, kalp ve damar
hastaliklar1 ve diyabet gibi kronik hastaliklarin yan1 sira obeziteyi 6nemli dl¢lide azalttigini
gostermektedir. Meyve ve sebzelerin insan sagligi iizerindeki olumlu etkileri yiiksek
miktarda antioksidan, fenolik bilesikler, vitamin, mineral ve diyet lifi icermesinden
kaynaklanmaktadir (Jongen, 2002; Slavin ve Lloyd, 2012).

Sert ¢ekirdekli meyveler grubundan seftali ve nektarin tiirleri i¢erisinde yer alan beyaz
nektarin meyvesi, “Bayrami¢ Beyazi1” ismi ile cografi isarete (Tescil No: 157) sahip olup
tilysliz beyaz seftali ismi ile de bilinmektedir. Beyaz nektarin, diinyada ve iilkemizde sadece
Canakkale ili ve ilgelerinde yetistirilmekte ve en fazla Bayramig ilgesinde iiretilmektedir.
Beyaz nektarin, kendine 6zgii rengi ve aromasi sayesinde her gecen giin bilinirliginin
artmasiyla gida pazarinda yer bulan ve talep edilen bir tiriin haline gelmektedir (TPE, 2010).

Meyvelerde hasat, tasima ve hasat sonrasinda besinsel bilesim, enzimler ve bu
bilesenlerin metabolizmalarini etkileyen bir takim degisimler meydana gelmektedir. Uzun
stireli depolama sirasindaki degisimler iiriinlerin tadina, besin kalitesine ve raf dmriine etki
etmektedir (Sharma ve ark., 2009). Hasat sonrasi degisimler (solunum, terleme gibi
fizyolojik olaylar) meyve ve sebzelerin raf omriinii kisitlamakta ve depolama boyunca
kalitenin korunmasi ve daha uzun raf omrii saglamak icin muhafaza yOntemlerinin
uygulanmasini gerektirmektedir (EI-Ramady ve ark., 2015).

Son yillarda gida bilimcileri tarafindan ¢evre dostu, diisiik maliyetli ve gida
tirtinlerinin kalite 6zelliklerini koruyan alternatif muhafaza yontemleri arayis1 artarak devam
etmektedir. Bu arayisin en temel nedeni, geleneksel muhafaza metotlarinin 1s1l yontemler
olmast ve kullanilan 1sinin gidalarda besin ve kalite kaybma yol agmasidir. Tiiketici
bilincinin giinden giine artmasiyla birlikte taze veya tazeye en yakin 6zelliklerdeki gidalara
olan talepler de artis gdstermekte ve 1sil olmayan yeni muhafaza yontemleri giindeme
gelmektedir (Sagdi¢ ve ark., 2008; Kivang ve Yilmaz, 2009; Barbosa-Canovas ve
Bermudez-Aguirre, 2011; Ac¢u ve ark., 2014). Yenilik¢i 1s1l olmayan gida muhafaza
yontemleri arasinda; yiiksek basing, ultrases, atimli elektrik alan (PEF), atimli 151k, ozon,
ultraviyole 1sin (UV-C), klordioksit, elektrolize su, manyetik alan 1sitma, ohmik ve
endiiksiyonlu 1s1itma, basingl karbondioksit, radyo frekans ve mikrodalga gibi uygulamalar

yer almaktadir (Kivang ve Yilmaz, 2009; Barbosa-Canovas ve Bermudez-Aguirre, 2011).
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Gidalarin  kalite parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan geleneksel analiz
teknikleri genellikle fazla zaman ve kalifiye is¢ilik gereksinimlerinin yani sira gida iiriinleri
tizerinde hasar verici etki gostermektedir. Giiniimiizde, gidalarin kalite kontroliinde hem
gida sektorli hem de bilim diinyasi tarafindan hizli ve tahribatsiz (hasarsiz) yontemlere olan
ilgi ve talep her gecen giin artig gostermektedir.

Hasarsiz gida analiz yontemleri, herhangi bir fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik
hasar s6z konusu olmadan tarimsal iiriinler ve islenmis gida maddelerinin nitel ve nicel
Olctimlerinin gerceklestirilmesidir. Gidalarin kalitatif ozellikleri ve parametrelerinin
cesitliligi ve ¢coklugu, son 40 yilda dogru 6l¢iim cihazlari teknolojisinin gelisimiyle birlikte
hasarsiz test yontemlerinin de gelistirilmesine olanak saglamistir (Aboonajmi ve Faridi,
2016).

Hasarsiz yontemlerden biri olan goriintii isleme, goriintiilerin gorsel 6zelliklerinin
lyilestirilmesi veya gosterdikleri yap1 ve ozelliklerinin 6l¢iimii ve analizi amaglariyla ¢ok
gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Russ ve Neal, 2016). Goériintii isleme teknolojisi,
son on yilda gida endiistrisinde rutin analizlerin gergeklestirilmesi ve kalite giivencesinin
saglanmas1 amaciyla ¢cok daha yaygin, istikrarli ve sistematik olarak uygulanmaktadir.
Giiglii makine zekasi ve son teknolojiye sahip elektronik bilesenlerle desteklenen goriintii
isleme sistemleri, insan diigiince siirecinin yapay olarak simiile edildigi bir mekanizma
saglamaktadir. Bu sayede, klasik yontemler ile gerceklestirilmek istenen uygulamalara
(smiflandirma, kalite kontrol vb.) ¢ok daha hizli ve daha diisiik maliyetle ulasilmasi
saglanmaktadir (Abdullah, 2007; Davies, 2012).

Bu c¢alismanin amaci, 1sil olmayan yeni muhafaza yontemleri (ozon, ultrases,
elektrolize su ve kombinasyonlar1) uygulanarak beyaz nektarinin tarladan tiiketiciye ulasana
kadar ki kalite kriterlerinin daha uzun siire korunmasinin saglanmasit ve bu yenilik¢i
yontemlerin beyaz nektarinin raf mrii tizerindeki etkisinin ortaya konulmasidir. Y6resel bir
iirlin olan beyaz nektarin tlizerinde gergeklestirilen ¢alismalar ¢cok sinirli sayida olup gida
muhafazasi konusunda literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu bakimdan
beyaz nektarinin raf dmriiniin uzatilmasi konusunda ¢esitli arastirmalar yaparak ve kismen
besin profilinin ortaya konulmasi suretiyle literatiire, iiriiniin tanitimina ve dolayisiyla
yoreye Onemli bir katki saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica, goriintii isleme teknikleri
kullanilarak beyaz nektarinlerin renk ve morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesiyle birlikte 1sil
olmayan muhafaza yontemlerinin beyaz nektarin kalitesi tizerindeki etkinliginin hasarsiz bir
sekilde ortaya konulmasi ve bu tekniklerin potansiyel kullanimi belirlenerek gida sektoriine

katki saglanmas1 amacglanmustir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Meyve ve Sebze

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle bircok meyve tiiriiniin yetistirilebilmesi agisindan
oldukea elverisli bir iklime sahip olmasiyla birlikte bahge bitkileri kiiltiiriiniin dogdugu yer
ve diinyada yetisen bircok meyve tiiriiniin anavatan1 olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde
hem yabani olarak hem de kiiltiire alinmis meyve tiirlerinin sayis1 75’in iizerinde olup,
yaklasik 35 meyve tiirii yaygin olarak iiretilmektedir. Ulkemizde goriilen ¢ok sayida meyve
tiirlinlin yan1 sira bu tiirlere ait biiylik bir ¢esit zenginligi de mevcuttur. Cesit sayisi; lizlimde
1200’iin, armutta 600°1lin, elmada 500’in, erikte 200’iin ve seftalide 100’{in ilizerindedir
(Durmus ve Yigit, 2003; Giil ve Akpinar, 2006).

2014 yili meyve tretimi istatistiklerine gore diinyada 690 milyon tona yakin iiretim
gerceklesirken iilkemizde meyve liretimi yillara oranla genel olarak artis géstermis ve 14

milyon tonun tizerinde gergeklesmistir (Sekil 2.1) (FAO, 2017).
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Sekil 2.1. Diinya ve Tiirkiye’de meyve iiretim istatistikleri (2000-2014 yillar1)

2.1.1. Seftali ve Nektarin

Seftali ve nektarin, tilkemizde yetistirilen ve onemli bir yer tutan sert ¢ekirdekli
meyveler arasindadir. Cekirdeginin etrafinda etli bir mezokarp ve lizerinde ince bir ekzokarp
bulunan seftali ve nektarin meyveleri, sulu ve tatli bir yapiya sahiptir. Nektarini seftaliden
ayiran ve tek bir gen ile kontrol edilen 6zelligi yiizeyinde mevcut tiiylerin bulunmamasi ve

piiriizsiiz bir dokuya sahip olmasidir (Lurie ve Crisosto, 2005; Siddig, 2006).
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Cizelge 2.1. Seftali ve nektarinin ortalama bilesimleri (Anonim, 2017h)

Seftali (100 g) Nektarin (100 g)

Enerji . 46 kcal : 43 kcal
Su 187,49 ¢ 188,14 ¢
Kiil 10,44 ¢ 10,619
Protein 0,96 g :0,20¢g

5 Azot :0,15¢ 10,039

S Yag 10,309 :0,35¢

g Karbonhidrat 8,99 ¢ 8,62 ¢g

Té Lif (Diyet) 11,829 : 2,079

= Seker (Toplam) 6,26 g 8,53 ¢
Sakkaroz 3,389 2,689
Glukoz :1,45¢ :3,15¢
Fruktoz 11,43 ¢ :2,70 ¢
Tuz .7 mg 7 mg
Demir (Fe) 10,33 mg 10,36 mg

~  Fosfor (P) 124 mg :31mg

% Kalsiyum (Ca) :7mg ;11 mg

(48]

S  Magnezyum (Mg) :9mg : 14 mg

g Potasyum (K) : 183 mg : 250 mg

c

S  Sodyum (Na) :3mg :3mg
Cinko (Zn) 10,12 mg 0,18 mg
C vitamini : 6,4 mg :5,4mg
Tiamin : 0,030 mg 0,016 mg
Riboflavin 0,023 mg : 0,024 mg

5 Niasin : 0,650 mg : 0,752 mg

% B-6 vitamini 10,026 mg 10,022 mg

-; Folik asit 17 ug -
A vitamini 121 RE 112 RE
Beta-karoten 1249 ug 1143 pg
Lutein 123 ug 123 ug




Ulkemiz, yillara oranla seftali ve nektarin iiretim miktar1 bakimindan diinya iilkeleri
icerisinde 6nemli bir yer almaktadir. 2010-2014 yillar1 aras1 ortalama iiretim istatistiklerine
gore, diinyada en dnemli seftali ve nektarin iireticileri Cin basta olmak iizere Italya, Ispanya,
ABD, Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Fransa, Sili ve Misir seklinde siralanmaktadir (Sekil 2.2).
Bu verilere gore, Tiirkiye seftali ve nektarin iiretimi bakimindan diinya iilkeleri arasinda 6.
sirada yer almaktadir. 2014 yili FAO verileri incelendiginde ise; diinyada yaklagik 23 milyon
ton, Tirkiye’de ise 608.513 bin ton seftali ve nektarin iiretimi gergeklestirildigi

goriilmektedir (Sekil 2.3) (FAO, 2017).

Ulkeler bazinda seftali ve nektarin iiretim miktarlar1
Ortalama 2000-2014

Ton X

<=6554.27
I <=13820.73

[ <= 4814427

W <= 32853047

W > 32853047
N

ORTHAMERIGA!

L= S

Sekil 2.2. Diinya haritasi {lizerinde iilkelere gore seftali ve nektarin tiretim dagilimi (2000-

2014 yillar1 aras1 ortalama degerler)
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Sekil 2.3. Diinya ve Tiirkiye’de seftali ve nektarin iiretim istatistikleri (2000-2014 yillar1)



Ulkemize ait 2010-2016 yillar1 aras1 seftali ve nektarin iiretimi TUIK istatistikleri
Sekil 2.4’de verilmistir. 2016 yil1 bitkisel tiretim verileri irdelendiginde, 674.136 ton seftali
ve nektarin liretimi gergeklestirdigi goriilmektedir. Bu tliretimin 585.210 tonunu seftali,

88.926 tonunu ise nektarin olusturmaktadir (TUIK, 2017).
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Sekil 2.4. Tirkiye’de seftali ve nektarin iiretim istatistikleri (2010-2016 yillar1)

2016 yilina ait iller bazinda seftali ve nektarin iretim istatistikleri (Cizelge 2.2)
incelendiginde; Canakkale ili 91.558 ton ile seftali liretiminde 2. sirada yer alirken, 24.682
ton ile nektarin liretiminde ise 1. sirada yer almaktadir. Tirkiye seftali iretiminin yaklasik
% 15,7’si, Tiirkiye nektarin tiretiminin ise yaklasik % 27,8’i sadece Canakkale ili tarafindan
karsilanmaktadir (TUIK, 2017).

Cizelge 2.2. 2016 yilina ait iller bazinda seftali ve nektarin {iretim istatistikleri

Siralama iller Seftali (Ton) Nektarin (Ton)  Toplam (Ton)
1 Mersin 103.595 15.822 119.417
2 Canakkale 91.558 24.682 116.240
3 Bursa 77.941 12.811 90.752
4 [zmir 74.311 3.099 77.410
5 Denizli 33.752 897 34.649
6 Adana 14.823 15.803 30.626
7 Bilecik 26.234 1.200 27.434




2016 yili TUIK bitkisel iiretim verilerine gore; Canakkale ili ve ilgelerindeki seftali ve
nektarin tretimi (Cizelge 2.3) irdelendiginde, Lapseki il¢esinin 57.904 ton seftali ve 14.719
ton nektarin iiretimi ile 6n plana ¢ikt1ig1 goriilmektedir (TUIK, 2017).

Cizelge 2.3. 2016 yilina ait Canakkale ili ve ilgeleri seftali ve nektarin tiretim istatistikleri

Siralama Tigeler Seftali (Ton) Nektarin (Ton) Toplam (Ton)
1 Lapseki 57.904 14.719 72.623
2 Merkez 26.783 2.859 29.642
3 Bayramig 2.245 5.902 8.147
4 Gelibolu 1.903 383 2.286
5 Biga 915 385 1.300
6 Eceabat 634 188 822
7 Ayvacik 433 63 496
8 Ezine 246 140 386
9 Gokgeada 210 17 227
10 Can 199 26 225
11 Yenice 74 . 74
12 Bozcaada 12 - 12

TOPLAM 91.558 24.682 116.240

Bayramig ilgesi, Canakkale il sinirlarinda yer alan ve iilkemiz i¢in énemli meyve
tiretim merkezlerinden bir tanesidir. Bayramig, Canakkale ili genelinde nektarin {iretiminde
2. sirada yer almaktadir. Bolgede tiretilen nektarin ile Tiirkiye tiretiminin yaklasik % 6,64’
karsilanmaktadir (TUIK, 2017). Bu bélgede iiretilen nektarinin biiyiik bir cogunlugu
Bayrami¢ Beyazi1 (TPE, 2010) olarak da bilinen beyaz nektarindir.

2.1.2. Beyaz Nektarin

Beyaz nektarin, karakteristik 6zellikleri agisindan seftali ve nektarin (6zellikle beyaz
etli nektarin) ¢esitlerine benzeyen, Rosaceae familyasinin Prunus cinsine ait bir meyve
tiirtidiir. Meyve boyutlar1 bakimindan diger seftali ve nektarin gesitlerinden daha kiigiik
boyutlarda olmasi1 ve beyaz-krem rengi ile farklilik gostermektedir (Sekil 2.5). Ayrica,
begenilen tadi, aromast ve etkileyici goriiniisii ile yliksek market degerlerine sahip bir

trtindiir (Seker ve Gur, 2012; Seker ve ark., 2013).



Sekil 2.5. Beyaz nektarin resimleri (Anonim, 2017a)

Beyaz nektarin hasadi genellikle 15 Temmuz - 15 Agustos tarihleri arasinda
yapilmaktadir. Hasat zamani olarak meyvenin kabuk rengindeki yesilden sariya doniisiimiin
basladigi dénem esas alinmaktadir. Bazi {ireticiler hasat zamaninin belirlenmesinde meyve
eti sertligi ve suda ¢oziiniir kuru madde (briks) oranindan yararlanmaktadir. Depolanacak
olan veya uzun mesafelere tasinacak olan beyaz nektarinler heniiz yumusama baslamadan
daha sert durumda iken hasat edilirken, dogrudan tiiketiciye sunulacak iriinler biraz
yumusama goriildiigii donemde hasat edilmektedir (TPE, 2010).

Beyaz nektarin meyvesinin fiziko-kimyasal 6zellikleri (Cografi isaret Belgesi - Tescil
No: 157) ele alindiginda (Cizelge 2.4); meyve agirligi, eni ve boyu bakimindan diger seftali
ve nektarin gesitlerine kiyasla daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin;
beyaz nektarinin ortalama meyve agirligi 49,92 g iken J. H. Hale ¢esidinin ortalama meyve
agirligl 185,13 g olarak belirlenmistir. Meyve eti sertligi bakimindan beyaz nektarin, sert
dokulu meyve gruplar igerisinde sayilabilir. Suda ¢6ziiniir kuru madde (briks) ve toplam
asitlik degerleri bakimindan ise beyaz nektarin ile standart seftali ve nektarin ¢esitleri
benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

Bayrami¢ beyazi cografi isaret tescil raporuna gore, hasat edilen beyaz nektarinler
uygun depolama kosullarinda (0 °C ve % 85-90 RH) 6 haftaya kadar minimum kalite
kaybiyla muhafaza edilebilmektedir. Klasik tahta ve plastik kasalar kullanilarak yapilan
depolamada, depolama siiresi en fazla 4 hafta olarak gergeklesirken, gesitli ambalajlama
teknikleri ile olusturulan pasif modifiye atmosfer kosullart depolama siiresini uzatmaktadir.
Sogukta depolama sonrasi pazarlama asamasinda beyaz nektarinlerin raf 6mrii depolama
kalitesine bagli olarak 5-7 giin civarinda seyretmektedir. Depolama yapilmadan dogrudan

tilketiciye sunulan iriinlerde ise raf 6mrii 12-15 giin ile sinirl kalmaktadir (TPE, 2010).
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Cizelge 2.4. Canakkale yoresinde yetisen beyaz nektarin meyvesinin ortalama fiziko-

kimyasal yapis1 (TPE, 2010)

Beyaz Nektarin (Bayrami¢ Beyazi)

Ozellik Deger
Meyve Agirlig 149,92 ¢
E' g Meyve Eni : 45,63 mm
“'g ?;] Meyve Boyu 37,91 mm
= © Meyve Eti Sertligi : 4,07 kglem?
Kuru Madde - % 13,69
= % Briks 1% 12,07
E’ % Toplam Asitlik 1% 0,42
a Kiil £ 9% 0,77
Karbon (C) : % 45,91
Azot (N) 1% 1,89
Fosfor (P) : % 0,285
Potasyum (K) % 2,09
% Kalsiyum (Ca) : 46,7 mg/100 g
c% Magnezyum (Mg) : 85 mg/100 g
‘_EG Kiikiirt (S) : 44,5 mg/100 g
E Bor (B) : 8,09 mg/100 g
2 Bakir (Cu) 0,931 mg/100 g
Cinko (Zn) : 2,01 mg/100 g
Demir (Fe) : 3,00 mg/100 g
Mangan (Mn) 0,478 mg/100 g

2.1.3. Beyaz Nektarin Uzerine Yapilan Cahsmalar

Beyaz nektarin ile benzer karakteristik dzellikler gosteren seftali ve nektarin tiirleri ile
ilgili gesitli calismalar yapilmigsa da beyaz nektarin meyvesinin Canakkale yoresine 6zgii
bir iirlin olmasi nedeniyle {izerinde yapilan bilimsel ¢alisma ve aragtirmalar sinirli sayidadir.
Bu calismalar daha ¢ok tarim ve ziraat alaninda olup beyaz nektarinin genetik cesitliligi,
diger Prunus cinsi meyvelerle akrabalik oranlari ve melezlenmesi gibi arastirmalari
kapsamaktadir. Beyaz nektarinin depolanmasi, ambalajlanmasi ve raf dmriiniin artirilmasi

konularinda literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir.



Bayrami¢ beyazi olarak bilinen ve yeni bir beyaz nektarin tipi olarak belirtilen bir
caligmada, bu tiriin bitki ve meyve oOzellikleri ortaya konulmustur. Beyaz nektarin
popiilasyonundaki genetik ¢esitlilik farkli enzim sistemleri kullanilarak arastirilmis ve
izoenzim varyasyonu, seftali ve nektarin ¢esitliligi ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, fidan yetistiricilerinin yeniden iiretiminden kaynaklandigi diisiiniilen ve izozim
polimorfizmleri ile de dogrulanan bitki ve meyve 6zellikleri bakimindan beyaz nektarin
popiilasyonunda 6nemli bir farkliligin oldugunu gostermistir. Beyaz nektarinler tiiriiniin
bitki Ozellikleri acgisindan yaygin seftali veya nektarin ¢esitlerine benzerlik gosterdigi
belirtilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda; beyaz nektarinlerin, yaygin seftali ve nektarin
cesitlerine gore daha az verime sahip olmasi, beyaz-krem renkli ve diisiik et oranli kiigiik
meyveler olmasi gibi baz1 dezavantajlarina ragmen, erik ya da kayis1 tadina benzetilen ve
begeni toplayan lezzeti nedeniyle yiiksek pazar degeri ve tiiketici tercihine sahip olmasinin
beklendigi bildirilmistir (Seker ve ark., 2005).

Seker ve Gur (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, beyaz nektarin
poplilasyonlar1 arasinda secilim calismalar1 sirasinda yiliksek verim ve cekici meyve
ozellikleri nedeniyle 15 genotip se¢ilmis ve T.C. Tarim ve Kdyisleri Bakanligi tarafindan
sertifikalandirilmistir. Bu ¢alismada; yerli beyaz nektarin popiilasyonunun bazi agronomik,
fenolojik, bitki ve meyve 6zelliklerinin sunulmasi, segilen genotiplerin seftali ve nektarin
cesitleri ile karsilastirilmasi ve beyaz nektarinlerin farkli Prunus tiirleri ve gesitleri ile
arasindaki melezleme ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

Beyaz nektarin genotiplerinin diger Prunus cinsi seftali, nektarin, kiraz, kayisi, badem
ve erik ile genetik akrabalik oranlarinin belirlendigi bir arastirmada, beyaz nektarin tiplerinin
diger seftali ve nektarin ¢esitlerinden farkli genetiksel 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir.
Ayrica, genetik olarak beyaz nektarin gesitlerinin birbirine en yakin oldugu, kiraz ¢esidinin
ise en uzak oldugu saptanmistir (Giir ve Seker, 2012).

Seker ve ark. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, aralarinda beyaz nektarinin
de bulundugu 10 adet seftali ve nektarin ¢esidinin ugucu bilesen igerikleri GC-MS (Gaz
Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi) ile SPME (Kati Faz Mikroekstraksiyon) teknigi
kullanilarak karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, en aromatik genotip olarak belirlenen
beyaz nektarinin diger genotiplere gore yiiksek diizeyde ester biriktirdigi rapor edilmistir.

Beyaz nektarin ile erik, seftali, badem, kayis1 ¢esitleri arasinda melezleme ¢aligsmalari
gerceklestiren Giir ve Seker (2014), elde ettikleri sonuglara gore % 26,10 oraninda
gerceklesen en yiiksek meyve tutumunun beyaz nektarin ile erik kombinasyonunda elde

edildigini saptamislardir.
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2.2. Meyvelerde Hasat Sonras1 Meydana Gelen Degisimler

Meyve olgunlasmasi; yiliksek koordinasyona sahip, genetik olarak programlanmis ve
belirli biyokimyasal ve fiziksel 6zellikleri igeren geri doniisiimsiiz bir gelisim stirecidir.
Renk (yesil renk kaybi1 ve tiirlere, gesitlere bagl fotosentetik olmayan pigmentlerin artisi),
sertlik (hiicre duvarin1 degrade edici aktivelerle yumusama), tat (seker artisi ve organik
asitlerin azalmasi) ve koku (karakteristik aromayi saglayan ucucu bilesiklerin iiretimi)
degisimleri olgunlagma sirasinda gergeklesen temel degisimlerdir (Osorio ve Fernie, 2013).

Depolama siirecindeki en 6nemli faktdrlerden biri olan solunum, depolama boyunca
artis gostermekte ve meyvelere enerji (ATP) saglamaktadir. Olgunlagmanin ilerlemesiyle,
nisasta glikoneogenaz yoluyla sentezlenen sekerlere metabolize olmakta ve bu sekerler de
meyvelerde tatlilik saglamaktadir. Meyvelerin ¢ekici rengi fitokimyasal pigmentler
sayesinde gelismektedir. Klorofil ve karotenoidlerin yani sira bitkilerde bulunan en yaygin
pigmentlerden olan antosiyaninler, seker metabolizmasina (pentoz fosfat yolu) bagh
flavonoid biyosentezi yoluyla sentezlenmektedir. Meyvelerin duyusal bir 6zelligi olan
aroma, ugucu bilesiklerin ¢esitli kompleks karisimlarindan kaynaklanmaktadir (Sharma ve
ark., 2009). Hasat sonrasi canliligini devam ettiren meyvelerde gergeklesen olgunlagsma yani
fizyolojik degisiklikler bozulma anlamina gelmektedir (Snowden, 2008). Bu siireci etkileyen

i¢ ve dis faktorler Sekil 2.6’da dzetlenmistir.

Dis Faktorler

Mikrobiyal Gielisim

Mikroorganizmalar

- - Mikrobiyal Gelisim / Dekompozisyon / Su Kaybt
Yiiksek Sicaklik
Difiizyon
- Solumm Hizm Arttirma
Etilen
— Mikrobiyal Gelisim / Enzimleri Ag1ga Cikarma
|F121.ksc1 Hasar I

Dogrudan Kontaminasyon

Ic Faktorler

Solunum Terleme

Bivokimyasal Reak.
- Enzim Aktivasyonu
- Seker Yikinu

- Organik Asit Parg.
- Klorofil Degrad. vb.

- Tat ve Koku Kaybi

- Renk Kavbi

> - Teksiirel Degisimler

- Besinsel Kaviplar

I Hagere (Bocek, Kemirgen)l

Sekil 2.6. Hasat sonras1 meydana gelen degisimler ve bu degisimlerin hizin1 etkileyen i¢ ve

dis faktorler

Meyvelerde hasat sonrasi olgunlagma esnasinda yiliksek diizeyde etilen iiretimi ve
solunum ger¢eklesmektedir. Etilen olgunlagsmayir daha da hizlandirirken, metabolik

aktivitenin stirdiiriilebilmesi icin gerekli olan enerji solunum ile saglanmaktadir. Solunum;
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sekerlerin oksidasyonu ile karbondioksit, su ve 1s1 liretilmesini kapsamaktadir. Solunum
sirasinda aciga cikan su ise terleme olarak isimlendirilmekte ve meyvelerde su kaybina
neden olmaktadir. Boylece solunum, terleme ve etilen tiretim hizi meyvelerin raf 6mriinii
dogrudan ve yiiksek diizeyde etkilemektedir. Ortam sicakligini diistirerek veya ortamdaki
O, ve CO:2 konsantrasyonlarinin kontroliinii saglayarak meyvelerde solunum, terleme ve
etilen iiretimini yavaslatmak ve bu sayede bozulmay1 geciktirmek miimkiindiir (Becker ve
Fricke, 1996; Sharma ve ark., 2009).

Bir¢ok faktoriin etkisinde gerceklesen bozulma olaymnin 6nemli sebeplerinden biri
olan mikrobiyal kontaminasyon (kiif ve bakteri); hasat 6ncesi, hasat, tasima, depolama ve
pazarlama gibi meyvelerin  tiiketiciye ulagsmadan Onceki her asamasinda
gerceklesebilmektedir. Cogu meyve heniiz olgunlagsmamis iken mikroorganizmalara karsi
dogal bir dirence sahiptir. Kontaminasyon gerceklestigi andan itibaren enfeksiyon
durdurulmakta, ancak bu sirada mikroorganizmalar latent (gizli) faza girmektedir.
Olgunlagsma siirecinde hiicre duvarlarinin zayiflamasi ve antimikrobiyal bilesenlerin
sentezlenme yeteneginde azalma oldugunda, meyve mikroorganizma gelisimine direng

gosteremez hale gelmektedir (Snowden, 2008).

2.3. Meyve ve Sebzelerde Cesitli Siireclerde Olusan Kayip ve Atik Durumu

Niifus artis1 ile birlikte dengesiz ve giivensiz gida endigelerinin de artig gosterdigi
diinyada yaklasik 870 milyon kisi hala kronik beslenme yetersizligi yasamaktadir. Bu
baglamda, gida kayb1 ve atiklar1 gilinlimiiziin en biiyiik zorluklarindan birisidir. Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO), iiretilen yenilebilir gidanin yaklasik {icte birinin yani 1,3 milyar ton
gidanin her yil kaybedilmesi ve atilmasinin 750 milyar dolarlik (balik ve deniz iiriinleri
hari¢) ekonomik zarara neden oldugunu tahmin etmektedir. Ayrica, gida kayb1 ve atiklarinin
sera gazi emisyonu, su kirligi, tarim arazisi israfi ve biyogesitlilik kayb1 gibi 6nemli ¢evresel
etkileri s6z konusudur (Sawaya, 2017).

Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de gida kaybi1 ve atiklar1 6nemli ekonomik ve
cevresel problemlere yol agmaktadir. 2015 yili verilerine gore, Tiirkiye ekonomisinin %
8,953’1 tarim sektoriinden olugmus ve 2014 yili toplam istihdaminin % 24’ bu sektérden
karsilanmistir. Tarimsal iiriinler agisindan 6nemli bir problem olan “gida kayb1” terimi gida
atiklarimi da kapsamakta ve ¢ogunlukla tiretim, hasat sonrasi, isleme, nakliye ve tiikketim
sirasinda meydana gelen kayiplart icermektedir (Salihoglu ve ark., 2017). Meyve ve
sebzelerde cesitli siireclerde meydana gelen kayip ve atik oranlari Cizelge 2.5’de

gorilmektedir.
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Cizelge 2.5. Meyve ve sebzelerde cesitli siireclerde meydana gelen kayip ve atik oranlart

(Gustafsson ve ark., 2013)

Kayip ve Atik
Siirec Aciklama
Oram
Hasat sirasinda olusan mekanik hasar ve/veya
Tarimsal Uretim  dokiilme ve hasat sonrasi tasniflemede olusan % 20
atiklar1 icermektedir.
Uretim yeri ve dagitim arasindaki tasima,
Hasat ve Hasat .
depolama ve nakliye sirasinda gerceklesen %5
Sonras1 Depolama
dokiilme ve bozulmalar1 kapsamaktadir.
Endiistriyel veya bireysel tiikketim sirasinda
meydana gelen dokiilme ve bozulmalardir (6rn;
Isleme ve meyve suyu veya konserve iiretiminde olusan % 2
. 0
Paketleme atiklar). Islenmeye uygun olmayan veya yikama,
soyma ve dilimleme gibi proseslerdeki kesintiler
veya kazalar sonucu olusan kayiplardir.
Toptancilar, stipermarketler, perakendeciler veya
Taze; % 10

Dagitim pazarlardaki satig zincirlerinde meydana gelen | '
Islenmis; % 2
kayip ve atiklar kapsamaktadir.

Tiik Ev diizeyindeki bireysel tiikketim sirasinda meydana ~ Taze; % 19
iketim .
gelen kayiplar1 ve atiklart icermektedir. Islenmis; % 15

Gelismekte olan iilkelerde, dogas1 geregi kolay bozulabilir olan meyve ve sebzelerin
kalitesini korumak, giivenligini saglamak ve hasat sonrasi kayiplari azaltmak igin bazi
stratejiler izlenmektedir. Bu stratejiler sunlardir:

1. Tasima sistemlerinin (6zellikle ambalajlama ve soguk zincir) iyilestirilmesi
konusunda mevcut bilgilerin uygulanmasini saglamak;

2. Altyapinin yetersizligi, zayif pazarlama sistemleri ve zayif Ar-Ge kapasitesi gibi
sosyoekonomik kisitlamalarin istesinden gelmek;

3. Meyve-sebze iireticileri ile pazarlamacilar arasindaki biitiinlesmeyi ve isbirligini
tesvik etmek (Kader, 2004).
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Meyve ve sebzelerin iiretimden tiiketime kadar gecen tiim siireclerde kayip ve atik
olusumunun yiliksek olmasi, belirtilen stratejiler ile tiretici ve tiiketiciyi bilinglendirmenin
yan1 sira muhafaza yontemlerinin de uygulanmasimi gerekli hale getirmektedir. Is1
uygulamasi i¢ceren muhafaza yontemlerinin besinsel ve duyusal kayiplara neden olmasi 1s1l
olmayan muhafaza yontemlerini 6n plana ¢ikarmakta ve asagida detaylica deginilen énemli

avantajlar1 nedeniyle lizerlerindeki ilgi her gegen giin artis gostermektedir.

2.4. Is1l Olmayan Muhafaza Yontemleri

Isil olmayan gida muhafaza yontemleri, tiiketicilere onemli avantajlar sunan yenilik¢i
uygulamalar olup bazilan ticarilesme asamasindadir. Bu yeni teknolojiler, arastirmacilar
tarafindan mikrobiyolojik a¢idan kapsamli bir sekilde arastirilmakta ve uygulamalar sonrasi
gidalarin bilesim faktorleri ve duyusal 6zellikleri de incelenmektedir. Elde edilen bulgular,
sadece bakterilerin veya enzimlerin inaktivasyonu i¢in degil ayn1 zamanda yeni 6zelliklere
sahip bilesenlerin ve son iirtinlerin gelistirilmesi i¢in de yararli olduklarin1 géstermektedir.
Geleneksel 1s11 muhafaza yontemleri ile kiyaslandiginda nihai iiriin kalitesi bakiminda
belirgin sekilde iistiin olmalarina karsin maliyet, enerji ve isleme siirelerinde de nemli
tasarruflar sagladiklar1 goriilmektedir (Barbosa-Canovas ve Bermudez-Aguirre, 2011).

Gliniimiizde, tiiketicinin bilinglenmesi ile birlikte onemi artan ve bircogu Ar-Ge
evresinde olan 1s1l olmayan muhafaza yontemleri lizerinde gerceklestirilen arastirmalar
devam etmektedir. Meyve-sebze sektoriinde de benzer sekilde spesifik triinler igin
optimizasyon galismalar1 bir¢ok yontemde siirdiiriilmektedir. Ozon, ultrases ve elektrolize

su uygulamalarina dair genel bilgiler ve bazi arastirma 6rnekleri asagida sunulmaktadir.

2.4.1. Ozon Uygulamasi

Ozon (03), uzun yillardir arastirilan ve gelismis iilkelerde uygulamasi yapilan ¢ok
yiiksek reaksiyon yetenegine sahip, giiglii bir oksidant ve dezenfeksiyon ajanidir (Khadre ve
ark., 2001; Guzel-Seydim ve ark., 2004; Karaca ve Velioglu, 2007; Tzortzakis ve
Chrysargyris, 2017). Son yillarda, giivenilir gida katki maddesi talepleri ve ozonun gevre
dostu bir teknoloji oldugunu kabullenilmesi ile ozona olan ilgi artis géstermistir. Ozonun
cok fonksiyonlu bir bilesik olmas1 ve 6zellikle kalint1 birakmadan ayrismasi onu potansiyeli
yiiksek bir gida isleme maddesi haline getirmistir. Ozellikle, Amerikan Gida ve Ilag Otoritesi
(FDA - Food and Drug Administration) tarafindan alinan gida ozon kullanimina iligkin
kararlar, diinya genelinde olas1 gida uygulamalarina olan ilginin artmasina neden olmustur

(O'Donnell ve ark., 2012). Ozonun gida endiistrisindeki en yaygin kullanim alanlar; igme
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suyu aritimi, gida ekipmanlarinin yikanmasi ve dezenfeksiyonu, gidalarda mikrobiyal yiikiin
azaltilmasi ve gidalarin islenmesi, muhafazasi ve raf dmriiniin artirilmasi uygulamalaridir
(Kim ve ark., 2003; Ekici ve ark., 2006; Karaca ve Velioglu, 2007; O'Donnell ve ark., 2012).

Ozon, 1839 yilinda Schonbein tarafindan kesfedilmis olup ilk ticari uygulamasi 1906
yilinda Fransa’nin Nice kentinde i¢gme suyunun aritilmasinda kullanilarak yapilmistir. Ozon,
1997 yilinda FDA tarafindan kullanimmin giivenli oldugu anlammi tasiyan GRAS
(Generally Recognized as Safe) statiisiine alinmis olup, 2001 yilinda yine FDA’nin gida
maddeleri ile dogrudan temasinda sakinca olmadig1 ve antimikrobiyal gida katki maddesi
olarak kullanilabilecegi yoniindeki karari ile giivenilirligi artirilmistir. Giliniimiizde
tilkketicilerin minimum iglenmis gidalara olan tercihin artmasi ile ozonun gida muhafazasi ve
gida ile temas eden yiizeylerin sanitasyonunda kullanimi da artis gostermektedir (Catal ve
Ibanoglu, 2010; Tiwari ve Muthukumarappan, 2012; Tiwari ve Rice, 2012).

Ozon (O3), iki atomlu oksijen molekiiliine (O2) serbest radikal oksijen atomunun (O)
eklenmesiyle olusan ii¢ atomlu oksijen molekiiliidiir. Ozonun molekiiler yapisi, bir orta
oksijen atomuna esit mesafede iki oksijen atomunun yaklasik 116,8° ac1 ve 1,278 A bag
uzunlugu ile baglanmasi sonucu olugmaktadir (Sekil 2.7). Ozonun kaynama noktasi -1.9+0.3
°C, erime noktas1 -92.5+0,4 °C, kritik sicakligi -12,1 °C, kritik basinct 54,6 atm ve
yogunlugu 2,14 g/L’dir. Ozon, kuru havadan elde edildiginde normal sicaklikta mavimsi
renkte bir gazdir, ancak yiiksek saflikta oksijenden {iretildiginde ise renksiz formdadir.
Ayrica; ozonun sahip oldugu keskin karakteristik koku, dogada simsek ve gok giiriiltiisii
sonrasi olusan taze ve temiz koku olarak tanimlanabilir (Khadre ve ark., 2001; Guzel-
Seydim ve ark., 2004; Greene ve ark., 2012).

Sekil 2.7. Ozonun molekiiler yapist (Anonim, 2017e; Anonim, 2017f)
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Ozon, son derece kararsiz bir gaz olmasi ve oda sicakliginda kolayca pargalanmasi
nedeniyle depolanamadigindan kullanilacagr yerde iiretilmesi gerekmektedir (Kim ve ark.,
2003; Tzortzakis ve Chrysargyris, 2017). Ozon gazi liretmek i¢in 6ncelikle iki atomlu bir
oksijen molekiilii (O2) parcalanmali ve sonrasinda ortaya ¢ikan serbest radikal oksijen (O),
baska bir iki atomlu oksijenle (O2) serbestce reaksiyona girmelidir. Ug atomlu ozon
molekiiliinii (O3) olusmasi ile sonuglanan bu reaksiyonda, O-O bagin1 kirmak i¢in biiyiik
miktarda enerji gerekmektedir. Bu enerjiyi elde etmek ve ozon gazini endiistriyel olarak
iiretebilmek amaciyla daha ¢ok diisiik dozlar i¢in 185 nm dalga boyundaki UV lambalarin
kullanildig1 ultraviyole (UV) radyasyon yontemi, yiiksek dozlar icin ise “korona desarj
yontemi” kullanilmaktadir (Karaca ve Velioglu, 2007; Greene ve ark., 2012).

Ticari seviyede ozon gazi iiretmek icin en elverigli yontem olan korona desarj
yonteminde (Cizelge 2.6), yiiksek ve algak gerilim olan iki elektrot birbirinden yalitkan bir
yiizey ve dar bir desarj boslugu ile ayrilmaktadir (Sekil 2.8). Yiiksek voltajli alternatif akim
etkisiyle iki atomlu oksijen molekiiliiniin atomlarina ayrismasi ve olusan oksijen atomlarinin
baska bir oksijen molekiilii ile birleserek ozon molekiiliinii olusturmasi yoluyla {iretim
gergeklesmektedir. Jeneratdrden gegirilen besleme gazi olarak hava kullanilirsa % 1-3
oraninda ozon gazi uiretilirken, yiiksek saflikta oksijen kullanildiginda bu deger % 16 oranina
kadar ¢ikarilabilir ve yiiksek verim saglanabilir (Rice ve ark., 1981; Greene ve ark., 2012;
Tapp ve Rice, 2012).

Cizelge 2.6. Ozon iiretiminde kullanilan UV radyasyon ve korona desarj yontemlerinin

karsilastirilmasi (Tapp ve Rice, 2012)

Parametre UV Radyasyon Korona Desarj
Maksimum ozon iiretim orani 1.94 g/kWh >55 g/kWh
Cikis gazindaki 0zon konsantrasyonu 1.8 g/m?® 12-60 g/m®

1 kg ozon iiretimi igin gerekli enerji 44 KWh 6-8 kWh

Kuru hava ihtiyaci Tercihen Kritik

Ozon iiretiminin stirekliligi Degisken Stirekli

Kurulum maliyeti Nispeten diisiik Nispeten yiiksek
Isletme maliyeti (Elektrik maliyeti) Yiiksek Diistik
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Sekil 2.8. Korono desarj metodu ile ozon gazi iiretiminin sematik gosterimi (Rice ve ark.,

1981)

Gaz formda veya sulu formda olmak tizere iki ayri sekilde uygulanabilen ozon, gida
endistrisinde ozellikle de meyve ve sebzelerde yiizey dekontaminasyonunda genis bir
uygulama alani bulmaktadir. Meyve, sebze ve iirlinlerinde patojenik ve bozulma ile ilgili
bakteri, maya, kiif ve sporlarina kars1 giiclii ve genis spektrumlu bir antimikrobiyal ajan
olarak kullanilmaktadir (Khadre ve ark., 2001; Karaca ve Velioglu, 2007).

Ozonun mikroorganizmalar tiizerindeki inhibe edici etkisi, yiiksek oksidasyon
kapasitesi ile bakteriyel hiicre duvarindaki bilesenleri ileri derecede oksidasyona
ugratmasiyla saglanmaktadir (Tzortzakis ve Chrysargyris, 2017). Ozonun mikrobiyal
inaktivasyon mekanizmasi; ozon molekiillerinin hiicre g¢eperindeki doymamis yaglarin
etrafin1 sararak okside etmesi ve yapilarini bozarak hiicresel bilesenlerin (protein, niikleik
asit, enzim, genetik materyal, vb.) hiicre disina ¢ikmasina ve hiicre zar1 gegirgenliginin
degismesine neden olmasi yollariyla gerceklesmektedir. Ayrica, ozon uygulamasi ile
mikroorganizmalarin enzim dehidrojenasyon sisteminin par¢alanmasi ve solunumun
etkilenmesi sonucu 6liim ger¢eklesmektedir (Ingram ve Haines, 1949; Kim ve ark., 2003;
Guzel-Seydim ve ark., 2004).

Ozonun gida sistemlerinde bulunan mikroorganizmalar {izerindeki genis spektrumlu
etkinligi; uygulanan ozon miktari, uygulama siiresi, ortamdaki kalinti ozon miktar1 gibi
uygulama faktorleri ve pH, sicaklik, nem, katki maddeleri (yiizey aktif maddeler, sekerler
vb.) ve hiicreleri ¢evreleyen organik materyal miktar1 gibi ¢esitli ¢evresel faktorlere bagl
olarak degismektedir. Ozonun genel olarak gidalarin mikrobiyal yiikiinii azaltmas1 ve raf
omriinii uzatmasi gibi olumlu etkileri olmasina ragmen yiiksek diizeyde oksidasyona sebep
olmasi dolayisiyla bazi gida bilesenlerine zarar verme riski de tasimaktadir. Bu riskin
ortadan kaldirilmasi amaciyla; gida maddelerinin hem mikrobiyal inaktivasyon hem de

kalite bozunma kinetigi iizerindeki etkinin ayrintili bir sekilde calisilmast ve o0zon
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uygulamasi oncesi her iirlin i¢in uygulama kosullarinin optimize edilmesi (maksimum
inaktivasyon - minimum kalite kayb1) gerekmektedir (Karaca ve Velioglu, 2007; Tiwari ve
Muthukumarappan, 2012).

2.4.2. Ozon Uygulamasi1 Uzerine Yapilan Calismalar

Ozon uygulamasinin hasat sonrasi ¢ilek kalitesi iizerine etkisinin arastirildigt bir
calismada, cileklerin 2° C’de 0,35 ppm ozon igeren bir ortamda 3 giin depolanmasinin
ardindan perakende kosullarini yansitmasi amaciyla depolamaya 20° C’de devam edilmistir.
Cileklerin raf 6mrii boyunca fungal bozulma, renk, seker, asit dagilimi ve aroma gibi ¢esitli
kalite parametrelerindeki degisiklikler degerlendirilmistir. Ozon uygulamasi, 20° C’deki
depolamanin 4. giiniiniin sonunda fungal bozulma iizerinde etkisiz bulunurken, seker ve
askorbik asit igerigi bakimindan 6nemli bir farkliliga sebep olmustur. Soguk depolamanin
sonunda ozonlanmis g¢ileklerin C vitamini igerigi, kontrol meyvelerinin 3 kati olarak
belirlenmistir. Ozon uygulamasinin meyvelerde ugucu esterlerin emisyonunu % 40 oraninda
azaltmasi sebebiyle ¢ilek aromasinda olumsuz bir etki gézlenmistir (Pérez ve ark., 1999).

Skog ve Chu (2001) tarafindan soguk depolamada gesitli meyve ve sebzelerin kalitesi
lizerine ozon uygulamasinin etkisi arastirilmistir. 0,04 mL/L konsantrasyonundaki ozon
uygulamasi ile 3° C'de depolanan brokoli ve ¢ekirdeksiz salataliklarin raf Omriinii artig
gozlenirken, 4° C'de depolanan mantarlar ve 10° C'de depolanan salataliklar igcin ozon
etkisinin ¢ok az oldugu saptanmistir. Ayrica, etilen iireten ve etilene duyarli meyve ve
sebzelerin bir arada depolanabilecegi toplu depolama odalarinda ozon uygulanma
olasiliginin arastirildigi bu caligmada, 0,04 mL/L ozon uygulamasinin, elma ve armut
depolama odasinda etilenin atmosferden ¢ikarilmasinda (1,5-2 mL/L'den saptanamayan bir
seviyeye diisiirerek) etkili oldugu belirtilmistir.

Ozon uygulamasinin kuru incir mikroflorasina etkisinin arastirildigi bir calismada, 3
ve 5 saat siire ile 5 ve 10 ppm konsantrasyonlarinda gaz formda ozon uygulanmistir. Elde
edilen bulgular; toplam bakteri, koliform ve maya/kiif sayilarinda istatistiksel olarak 6nemli
bir azalma gergeklestigini gostermistir (p<0,05). Kuru incirde mikroorganizma sayisini
azaltmak i¢in 5 ppm ozon konsantrasyonunda en az 3 saatlik uygulamanin gerekli oldugu
belirlenmistir. Tiim koliform bakterilerin inaktive edildigi bu seviyede, toplam aerobik
mezofilik mikroorganizma sayisinda % 38 ve maya/kiif sayiminda ise % 72’lik bir azalma
gbzlenmistir (Oztekin ve ark., 2006).

Ozon uygulamasinin hurma meyvelerindeki mikrobiyal popiilasyonu azaltmadaki

etkinligi Najafi ve Khodaparast (2009) tarafindan incelemistir. Yapilan ¢alismada, dort
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farkli periyot (15, 30, 45 ve 60 dakika) i¢in {i¢ farkli konsantrasyonda (1, 3 ve 5 ppm) gaz
formunda ozon uygulanmis ve toplam bakteri sayisi, koliform, Staphylococcus aureus ve
maya/kiif sayilarindaki azalma belirlenmistir. 60 dakika siireyle 5 ppm ozon uygulanmis
orneklerde Escherichia coli ve S. aureus bulunamamis olmasi (p<0,05), meyvelerdeki
mikrobiyal popiilasyonu azaltmak i¢in ozonun etkin oldugu seklinde yorumlanmustir.

Olmez ve Akbas (2009) tarafindan taze-kesilmis yesil yaprak marul icin ozon
uygulamasinin optimizasyonu amaciyla 0,5-4,5 ppm konsantrasyon ve 0,5-3,5 dakika maruz
kalma stiresinin Listeria monocytogenes sayisi ve genel marul kalitesi lizerindeki etkisi
belirlenmistir. Optimizasyon ¢aligmasindan dnce, sicakligin ozon uygulamasindaki etkinligi
10-26 °C araliginda degerlendirilmis ve istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi gézlenmemistir
(p>0,05). 12 giin boyunca 4° C'de depolanan marul Orneklerinde onceden belirlenen
optimum ozonlama kosulunun (2 ppm) sagladigi kalite ve giivenlik ile klorlu su (100 ppm),
organik asit (0,25 g/100 g sitrik asit + 0,50 g/100 g askorbik asit) ve 10° C'de 2 dakika
sireyle yikama uygulamalar1 karsilastirilmistir.  Aerobik mezofilik  bakteriler,
Enterobactericeae, psikrotrofik bakteriler, C vitamini, -karoten ve duyusal analizler
gerceklestirilmis ve ozon uygulamasinin duyusal kalitenin siirdiiriilmesinde klorlu su ve
organik aside gore daha olumlu oldugu belirlenmistir.

Aday ve ark. (2014), ¢ilek kalitesinin korunmasi amaciyla ti¢ sulu formda ozon
konsantrasyonu (0,075 ppm, 0,15 ppm ve 0,25 ppm) ve iki maruz kalma siiresinin (2 ve 5
dakika) etkinligi aragtirmigtir. 0,075 ppm ve 0,15 ppm ozon uygulamalarinin pH, toplam
¢ozliniir kuru madde, sertlik ve elektriksel iletkenlik degisikliklerini geciktirdigi ve tiim ozon
uygulamalarinin depolama esnasinda kiif gelisimini engelledigi tespit edilmistir. 0,25 ppm
ozon uygulamasi, yiiksek ozon konsantrasyonuna bagli olarak ¢ilek kalitesinde kayba neden
olurken, soguk depolama kosullar1 altinda raf 6mriinii en az 3 hafta uzatabilmek igin diisiik
(0,075 ppm) ve orta (0,15 ppm) diizeyde ozon konsantrasyonlarinin uygulanabilir oldugu
belirtilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada, ozon ile muamele edilmis ve edilmemis papaya meyvelerinin
fiziko-kimyasal 6zellikleri ve antioksidan aktiviteleri karsilastiriimigtir. 96 giin boyunca 0;
1,5; 2,5; 3,5 ve 5 ppm konsantrasyonlarinda ozon uygulamasina maruz birakilan papayalar,
25+3° C ve % 7045 bagil nem (RH) depolama kosullarinda saklanmistir. Depolamanin 10.
giinlinde, 2,5 ppm ozon uygulamasi kontrol ornekleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek
toplam ¢oziiniir kuru madde (% 25,0), askorbik asit (% 12,4), B-karoten (% 19,6), likopen
(% 52,1) igerikleri ve antioksidan aktivitesi (% 30,9) saglarken, daha diisiik agirlik kaybina

(% 11,5) neden oldugu belirlenmistir. 2,5 ppm ozon uygulamasinin, papayanin tatlilik ve
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genel olarak kabul edilebilirlik duyusal 6zellikleri bakimindan {istiin oldugu belirtilmistir
(Al ve ark., 2014).

Karadut meyvesinde 6n sogutma ve 2 ppm ozon uygulamalarinin hasat sonrasi soguk
kosullarda depolama sirasinda iirlin kalitesine etki ve mekanizmalarinin arastirildigi bir
calisma yiritiilmistir. Elde edilen sonuglar; ozon ve 0n sogutma uygulamasina tabi
tutulmus karadutlarda daha yiiksek seviyelerde titrasyon asitligi ve toplam ¢oziiniir kuru
madde igerigi, daha stabil sertlik ve rengin yani sira daha diisiik bozulma hizi, solunum hizi
ve polifenol oksidaz aktivitesi oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, uygulama sayesinde
hiicre duvarlarinin ayrigmasi ve epidermal dokusunun bozunmasinin geciktigi belirtilmistir.

(Han ve ark., 2017).

2.4.3. Ultrases Uygulamasi

Ultrases (sonikasyon), insan kulaginin isitilebildigi limitin iizerinde olan yiiksek
frekansli ses dalgalarina verilen isimdir (Gibbs ve ark., 2011; Awad ve ark., 2012). Ses
dalgalarinin tiirii frekansina gore belirlenmektedir (Sekil 2.9). “Infrases”, 20 Hz’den diisiik
frekanslar1 igeren ve insan kulaginin algilayabilecegi frekansin altindaki ses dalgalarini
belirtmektedir. 20 Hz’den 20 kHz’e kadar olan ses dalgalari insan kulagi tarafindan
algilanabilmektedir. “Ultrases” ise 20 kHz frekanslarda olup insan kulagi tarafindan
isitilemeyecek kadar yiiksek frekansh ses dalgalaridir (Kentish ve Ashokkumar, 2011,
Gallego-Juarez, 2017).

20 Hz 20 kHz 1 MHz

v

»)
< >

Infrases isitilebilir ses Ultrases

¢

A

Sekil 2.9. Ses spektrumu (Kentish ve Ashokkumar, 2011)

Ultrases, gidalara minimum isleme saglarken kaliteyi en {ist diizeye ¢ikarmak ve gida
tirlinlerinin giivenligini artirmak i¢in gelistirilen teknolojilerden birisidir (Awad ve ark.,

2012). Gida isleme asamalarinda ultrases tekniginin kullanilmasi; kisa uygulama siiresi,
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yiiksek tekrarlanabilirlik, diisiik islem maliyeti, uygulama kolayligi, yiiksek saflikta nihai
tiriin gibi avantajlar sunmaktadir. Ultrases; etkili diizeyde karigtirma ve mikro-karistirma,
hizl1 enerji ve kiitle transferi, segici ekstraksiyon, 1s1l islemlere yardimci olma, tekstiir ve
gida analizleri ve gida muhafazasi gibi olumlu etkiler saglamaktadir. Bu etkilerden dolay1
kesme, pisirme, kurutma, dondurma/kristalizasyon, gaz ¢ikarma, kopiik giderme, filtrasyon,
emiilsifikasyon, sterilizasyon ve ekstraksiyon gibi cesitli gida isleme proseslerinde
uygulanmaktadir (Chemat ve ark., 2011; Awad ve ark., 2012). Ultrases uygulamasinin
tikketiciye yonelik en 6nemli avantaji, risk icermeyen olumlu bir uygulama olarak
algilanmasi ve kabul gérmesidir. Ses dalgalar1 genellikle giivenli, toksik olmayan ve ¢evre
dostu olarak goriilmekte ve bu durum ultrases teknigine diger tekniklere gore biiyiik bir
avantaj saglamaktadir (Kentish ve Ashokkumar, 2011).

Ultrases sistemi i¢in s1v1 bir ortam ve yiiksek bir enerji kaynagi temel gereksinimlerdir.
Gida igleme, analiz ve kalite kontroliinde ultrases uygulamalari frekans araligina bagli olarak
disiik enerjili (disik giig, diisiik yogunluklu) ve yiiksek enerjili (yiiksek giig, yiiksek
yogunluklu) olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Diisiik enerjili ultrases; 1 W-cm?’nin altindaki
yogunluklarda 100 kHz’den yiiksek frekansa sahip olup ¢esitli gida maddelerinde (taze
meyve-sebzeler, peynirler, yemeklik yaglar, ekmek ve tahil tirtinleri, et ve {riinleri, gida
joleleri vb.) kalite kontrol amaciyla gida kompozisyonu ve yapisini degerlendirilmesi i¢in
depolama boyunca hasarsiz goriintiileme ve analiz yontemi olarak kullanilabilmektedir.
Yiiksek enerjili ultrases ise; 1 W-cm?’den daha yiiksek yogunluklarda 20-500 kHz arasinda
frekansa sahip olup gidalarin fiziksel, mekanik veya kimyasal/biyokimyasal 6zelliklerine
etki ederek gida isleme, gida muhafazasi ve gida gilivenligi saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek enerjili ultrases teknolojisi, gidalarin raf Omriinli uzatmak, mikrobiyal
inaktivasyonun saglanmasi, enzimatik aktivitenin simirlandirilmasi, gida proteinlerinin
fonksiyonel ozelliklerinin modifiye edilmesi, tekstiirel 6zelliklerin modifiye edilmesi,
emiilsifikasyon, biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunu gibi amaglarla uygulanmaktadir
(Awad ve ark., 2012).

En uygun ultrases iiretim yontemi elektrostatik transdiiser prensibi (piezoelektrik etki)
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemde kullanilan transdiiserin en 6nemli bileseni elektrik
enerjisini mekanik enerjiye (ses titresimi) geviren piezoelektrik kristallerdir. Molekiillerin
kutuplagmasi i¢in uygulanan yiiksek frekansh alternatif akim iki elektrot vasitasiyla
ferroelektrik materyallere (piezoelektrik kristaller) iletilir ve polarize olan molekiillerin
karsilikli cekiminden kaynaklanan ferroelektrik materyallerin elastik deformasyonu (uzayip

kisalmalar) meydana gelmektedir. Mekanik salinima (titresim) doniistiiriilmesinin ardindan

21



ses dalgalar1 sirasiyla bir amplifikatore, sesi yayan sonotroda ve son olarak uygulanmak
istenen ortama aktarilir (Knorr ve ark., 2004; Gibbs ve ark., 2011; Gallego-Juarez, 2017).

Ultrases uygulamasinin; ekstraksiyon, dondurma, kurutma, emiilsifikasyon ve gida ile
temas eden yiizeylerde patojen bakterilerin inaktivasyonu gibi bir¢ok gida prosesinin
ger¢eklesmesini saglayan mekanik, fiziksel ve kimyasal/biyokimyasal degisiklikler
“kavitasyon” yoluyla meydana gelmektedir (Awad ve ark., 2012). Kavitasyon, gida isleme
uygulamalarinda son derece onemli bir yere sahip olan ve sistem basincindaki hizli
degisiklikler sonucu ses dalgasimin diisiik basing noktalarinda olusan mikro diizeyde
baloncuklardir. Olusan bu hareketli mikro baloncuklar, siire¢ boyunca yavas yavas biiytime
gosterir ve rezonans frekansi olarak bilinen belirli bir boyut araligina ulastiginda ve
baloncuklarin birbirleri ile ¢arpismalart sonucu genellikle siddetli patlamalar ve ¢okelmeler
meydana gelmektedir. Ultrases uygulamasinin akigkan igerisinde olusturdugu kuvvetin ana
mekanizmasi olan ve kavitasyon ¢okiisii olarak adlandirilan bu mikro boyuttaki patlamalar
sonucu sivi igerisinde lokal bolgelerde yaklasik 2000-5000 K sicaklik ve 300-1200 bar
basing olusabilmektedir (Sekil 2.10). Diisiik frekansli ultrases uygulamalari, daha biiyiik
baloncuklar tiretimi, daha siddetli bir kavitasyon ¢okiisii ve dolayisiyla daha yiiksek lokalize
sicaklik ve basing olusumu meydana getirmektedir. Yiiksek frekansli ultrases
uygulamalarinda ise, birim zaman basina daha fazla garpisma olay1r meydana gelmekte ve
bu durum yogun olmasa da daha diizgiin bir akustik alan saglayabilmektedir (Kentish ve
Feng, 2014).

Yiiksek basing Yiiksek basing Yiiksek basing Yiiksek basing
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Diisiik basin¢ Diisiik basim¢ Diisiik basmg¢ Diisiik basmg¢ Diisiik basing
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2000-5000 K
300-1200 bar

Baloncuk olusumu * Baloncuk bifyiimesi » Stabil olmayan * Baloncuk patlamasi /

boyut Siddetli c6kelme

Sekil 2.10. Ultrasonik kavitasyonun olusumu ve etkileri (Anonim, 2017c)
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Ultrasonik kavitasyonun antimikrobiyal etkisi; lokalize sicaklik-basing artigi ile
birlikte hiicre zar1 gegirgenliginde artis ve segicilik kaybi, hiicre zarinin incelmesi ve serbest
radikallerin olusumu ile birlikte bakteri hiicre duvarini yipratarak dogrudan inaktivasyon
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir (Bilek ve Turantag, 2013).

Ultrases, taze meyve ve sebzelerin kalite 6zelliklerini degistirmeden mikrobiyal
kontaminasyonu kontrol altina alabilecek potansiyele sahip bir uygulamadir. Bazi
caligmalar, ultrases uygulamasi ile mikroorganizmalar ve bazi enzimlerin inaktive
edilebilecegini gostermektedir. Ultrases uygulamasmin etkili olmasi igin, uygulama
parametrelerinin (frekans, gii¢, uygulama siiresi vb.) gidalarin besin ve duyusal kalitesini
degistirmeden verimli bir sanitasyon saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Ultrases yonteminde; akustik kavitasyon tarafindan iretilen kimyasal ve fiziksel enerji,
hiicre duvari iizerinde ciddi hasar meydana getirerek mikroorganizmalarin inaktivasyonu
saglanmaktadir. Bu etki mekanizmasi, uygulama parametrelerinin kontrollii olmas sart1 ile
ultrasesi gida kalite giivencesi ve gida giivenligi i¢in uygulanabilir bir teknik olarak 6n plana

cikarmaktadir (Sao José ve ark., 2014).

2.4.4. Ultrases Uygulamas1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Ultrases ve ticari sanitasyon maddelerinin ¢eri domateslerindeki dogal kontaminantlar
ve Salmonella enterica Typhimurium tizerindeki etkisi incelendigi bir caligma kapsaminda,
ceri domatesleri 20 ve 200 mg/L sodyum dikloroizosiyaniirat, % 5 hidrojen peroksit, 10
mg/L klor dioksit veya 40 mg/L perasetik asit varliginda 10 dakika boyunca ultrasesle (45
kHz) muamele edilerek yiizeydeki dogal kontaminantlar ve inokiile edilmis Salmonella'nin
azaltilmasi degerlendirilmistir. Ceri domateslerindeki farkli sanitasyon islemlerinden sonra
aerobik mezofilik kontaminasyon 0,7-4,4 logl0 CFU/g azalirken, kiif ve mayalar 1,1-3,4
log10 CFU/g azaltilmistir. Ultrases ve 40 mg/L perasetik asidin kombine uygulamasi, dogal
kontaminant popiilasyonunda en fazla azalma ve Salmonella Typhimurium ATCC 14028’de
3,9 log10 CFU/g azalma saglamistir. Bu sonugclar 15181nda, ¢ceri domateslerin sanitasyonunda
ultrasesin yardimei bir strateji olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Sao José ve Vanetti,
2012).

Aday ve ark. (2013) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, ¢ilek kalitesi {izerine farkli
ultrases giiglerinin (30 W, 60 W ve 90 W) ve uygulama siirelerinin (5 ve 10 dk) etkisi
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, 30 W ve 60 W ultrases giicleri ile muamele edilen
cileklerde ambalaj i¢i O, konsantrasyonu 90 W ve kontrol (KNT) gruplarindan daha yiiksek

bulunmustur. KNT ve 90 W gruplarinin depolama sirasindaki CO> salinim hizinda keskin
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bir artig gézlenmistir. pH, toplam ¢oziiniir kuru madde igerigi, renk ve tekstiirel 6zellikler
bakimindan 30 W ve 60 W uygulamalarinin daha olumlu etkiler sergiledigi, kiif gelisiminin
azaltilmasinda ise tiim uygulamalarin etkili oldugu saptanmistir. Sonug olarak, 90 W kadar
yiiksek ultrason giicliniin ¢ilek kalitesini olumsuz etkiledigi, 30 W ile 60 W arasindaki gii¢
seviyelerinin kaliteyi iyilestirildigi ve ¢ilegin raf omriinii uzatmak i¢in kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Valente ve ark. (2013) tarafindan mango meyvesinde daha iyi bir kalite
karakterizasyonu saglamak i¢in ultrases gibi fiziksel dlglimlerin potansiyel kullaniminin
arastirildigt bir calismada, onceki calismalarinda belirledikleri suda ¢oziinlir kuru madde
(SCK) ile ultrasonik dalga hizi arasindaki yiiksek iliski 1s181nda organoleptik kaliteden
sorumlu biyokimyasal bilesiklerin saptanmasi icin yaklasik 25 MHz ultrases 6l¢timlerinin
katma degeri degerlendirilmistir. Mango suyunun ana seker bilesenlerinden sakaroz igerigi
tahmini i¢in PLS modeli kullanilarak gelistirilen SCK ve ultrases dalgalarin hizinin kombine
edildigi modelde (R?=0,81) sadece SCK ile olusturulan dogrusal model (R?=0,75)
kiyaslandiginda daha iyi bir basar1 saglanmistir. Benzer sonuglar titrasyon asitligi PLS
modelinde elde edilmistir. Fakat hem sakaroz hem de titrasyon asitligi i¢in dogrusal ve PLS
modelleri tizerinde Wilcoxon istatistiksel testi yapildiginda, ultrases olgiimlerinin katma
degeri her zaman 6nemli bulunmamistir (p=0.05).

Kontrollii sicaklik kosullar1 altinda farkli bliylime evrelerinde maya ve bakterileri
inaktive etmek i¢in yiiksek frekansli (850 kHz) ultrasesin kullanildig1 bir ¢calismada, {i¢ tiir
bakteri (Enterobacter aerogenes, Bacillus subtilis ve Staphylococcus epidermidis) ve bir tiir
maya (Aureobasidium pullulans) degerlendirmeye alinmistir. Calisma sonuglari, yiliksek
frekansl ultrasesin hem {istel (log fazi) hem de duragan (sabit faz) biiylime evrelerinde
bakterilerin inaktive edilmesinde olduk¢a etkili oldugunu ve % 99’dan daha fazla
inaktivasyon oranmin elde edildigini géstermektedir. TEM bulgularina gore, bakteri
inaktivasyon mekanizmasinin esas olarak akustik kavitasyona neden olan serbest radikaller
ve H20: kaynakli oldugu ileri siiriilmektedir. B. subtilis bakterisinin akustik kavitasyonun
mekanik etkilerine duyarli oldugu belirlenirken, maya A. pullulans'in bakterilere kiyasla
yiiksek frekanslhi ultrasese karsi daha direngli oldugu saptanmistir. Akustik kavitasyon
sirasinda tiretilen H2Oz varligindan dolayi ultrasonik islemenin durdurulmasindan sonra bile
inaktivasyon igleminin devam ettigini belirtilmistir (Gao ve ark., 2014).

Ultrases uygulamasinin hasat sonrast domates kalitesi (renk, doku ve toplam fenolik
icerik) ve mikrobiyal yiikii izerine etkisinin Pinheiro ve ark. (2015) tarafindan incelendigi
bir ¢calismada, farkli siire (1-19 dakika) ve farkli ultrasonik gii¢ seviyelerinde (% 10-% 100)
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45 kHz sabit bir frekansta uygulanmis ve cevap ylizey yontemi (responce surface analysis)
sonucuna gore optimal uygulama parametreleri % 55-10 dakika, % 80-15 dakika ve % 100-
19 dakika olarak belirlenmistir. Bu kosullarda ve 6zellikle de daha yiiksek gli¢ seviyelerinde,
10° C’de 15 giin depolama boyunca maksimum renk ve tekstiir korumasinin yani sira toplam
fenolik igeriginde artis ve mikrobiyal azalma elde edilmistir. Ultrasesin taze meyvelerin raf
Omriinii uzatmak i¢in alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Siucinska ve ark. (2016)‘nin ozmotik dehidrasyon sirasinda ultrases uygulanmasinin
kurutulmus vigne kalitesi ve besin Ozellikleri (6zellikle biyoaktif bilesen seviyesi) lizerine
raf dmrili boyunca etkisini belirledigi bir calisma gergeklestirilmistir. Ultrases uygulamasi,
ozmotik dehidrasyon sonrasinda kiitle transferinin arttirilmasina (daha ytiksek kuru madde
icerigi ve daha diisiik su aktivitesi) neden olmustur. Depolama, antosiyanin igeriginin
bozulmasina neden olmus ve 8 haftalik depolamadan sonra numuneler arasinda 6nemli
farkliliklar gozle gorilebilir hale gelmistir. Ultrases uygulanan numuneler kontrol
numunelerine gore daha diisiik direng kapasitesine sahip oldugu belirtilmis ve bu durumun
ultrases uygulamasinin antosiyanin igerigi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu ve potansiyel
antioksidan kaybini hizlandiracagi diisiiniilmektedir.

Cilegin fiziko-kimyasal, nutrasotik ve mikrobiyal kalitesi iizerine ultrases
uygulamasinin etkisinin aragtirilmasi amaciyla yeni hasat edilen ¢ilekler i¢in farkli siirelerde
(0, 10, 20, 30, 40 ve 60 dakika) ultrases (33 kHz, 60 W) uygulanmig ve 4° C’de 15 giin
depolama periyodunda analiz edilmistir. Meyve sertligi ve rengi i¢in 20 ila 30 dakika
arasinda uygulamalarin optimum oldugu belirlenirken; pH, C vitamini, asitlik ve toplam
¢Oziinlir kuru madde i¢in 30 ila 40 dakika arasindaki uygulamalarin daha koruyucu oldugu
saptanmigtir. 40 dakika uygulama siiresi, bakteri sayisint 5.91°den 3.91 Log10 CFU/Q’a;
maya ve kiif sayisini ise 4.80°den 3.58 Logl0 CFU/g’a diisiirmiistiir. 30 ila 40 dakika
uygulama siireleri tiim depolama giinleri boyunca ¢ileklere en uzun raf omrii saglarken,
yiiksek uygulama siiresi (60 dakika) mikrobiyal yiikii artirmig, antioksidan potansiyelini
diistirmiis ve meyvenin istenen kalitesinde degisiklige sebep olmustur (Gani ve ark., 2016).

Yeoh ve Ali (2017) tarafindan sogukta depolanan taze-dilimlenmis ananasin fenolik
metabolizmas1 ve antioksidan kapasitesi lizerine ultrasesin etkisinin incelenmesi i¢in farkl
giic (0, 25 ve 29 W) ve farkli maruz kalma siiresinde (10 ve 15 dakika) uygulamalar
gerceklestirilmistir. 25 ve 29 W seviyelerinde ultrases uygulamasindan sonra, fenilalanin
amonyak liyaz (PAL) aktivitesi kontrol ile karsilastirildiginda 2 kat civarinda 6nemli bir artis
gerceklesmistir (p<0,05). Ultrases uygulamasi, hem polifenol oksidaz (PPO) hem de
polifenol peroksidaz (POD) aktivitesinde onemli derecede diislis saglamistir (p<0,05).
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Ayrica, PAL indiiksiyonu ile yiiksek toplam fenolik igerigi ve dolayisi ile daha yiiksek
antioksidan kapasitesi arasinda korelasyon bulunmustur (p<0,001). Elde edilen bulgular,
uygun giicte ultrases uygulamasinin PAL aktivitesi, toplam fenolik igerigi ve oksidatif

stresle bas edebilecek toplam antioksidan kapasiteyi artirabilecegini géstermektedir.

2.4.5. Elektrolize Su Uygulamasi

Elektrolize su, son yillarda birgok iilkenin gida sanayiinde gida gilivenligi agisindan
dekontaminasyon ve ekipmanlarin endiistriyel sanitasyonu amaciyla kullanilabilen ve
popiilerlik kazanan genis spektrumlu bir sanitasyon ajamidir. Elektrolize su uygulamasi,
stirdiiriilebilir ve doga dostu bir konsept olmasmin yaninda geleneksel sanitasyon
sistemlerine gbre maliyet etkinligi, kolay uygulanabilirlik, etkili dezenfeksiyon, yerinde
tiretim ve insan-g¢evre saghgi giivenligi gibi birgok avantaja sahiptir (Hricova ve ark., 2008;
Rahman ve ark., 2016).

Elektrolize su, bir membran ile ayrilmis pozitif yiliklii (anot) ve negatif yiiklii (katot)
elektrotlar i¢eren bir hiicrede iretilmektedir (Sekil 2.11). Elektrolize su jeneratoriinden
gecen akim ve elektrotlar arasindaki voltaj sirasiyla 8~10 amper ve 9~10 volt olarak
ayarlanmakta ve besleme hattindan doymus bir tuz ¢ozeltisi (NaCl veya KCI/MgCl.) ve
musluk suyu ayni anda ekipmana dahil edilmektedir (Al-Haq ve ark., 2005). Elde edilen
seyreltik tuz c¢ozeltisi sistemde elektrolize tabi tutuldugunda; negatif yiiklii iyonlar
(hidroksit, kloriir gibi) elektron verme egiliminden dolay1 anot elektrotuna dogru hareket
ederken, pozitif yiiklii iyonlar (hidrojen, sodyum gibi) ise elektron alma egiliminden dolay1
katot elektrotuna dogru hareket etmektedir. Bu durum sonucunda; sistemdeki seyreltik tuz
¢ozeltisi, asit elektrolize su (pH 2-3 ve >1100 mV ORP) ve alkali elektrolize su (pH 10-13
ve -800 ila -900 mV ORP) olmak iizere iki ayri1 forma ayrismaktadir (Hsu, 2005; Hricova ve
ark., 2008).

Asit elektrolize su, korozif ve tahris edici bir potansiyele sahip olmasi ve yliksek klor
kaybindan dolay raf dmriiniin kisa olmas1 gibi dezavantajlara sahiptir. Alkali elektrolize su
ise, indirgeme potansiyelinin yiiksek olmasi nedeni ile ekipman yiizeylerindeki kir ve yaglari
gidermede kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, asit elektrolize suyun OH ile karistirilarak
katot bolmesi membranindan gegirilmesi ile elde edilen nétral elektrolize suyun (pH 7,5-8,5
ve >700 mV ORP), korozyona neden olmamasi ve diisiik klor kayb1 gibi avantajlarindan
dolay1 gida endiistrisinde yiizeylerin dezenfeksiyonunda kullanilmasinin {istiinliik

saglayacagi diistiniilmektedir (Turantas, 2016).
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Sekil 2.11. Elektrolize su iiretiminin ve bilesenlerinin sematik gosterimi (Huang ve ark.,
2008)

Elektrolize suyun etki mekanizmasinin bilinmesi, gida zincirinde ve ¢esitli alanlarda
farkli uygulamalardaki dozajin daha iyi diizenlenmesine imkéan saglamaktadir. Elektroliz
sirasinda tiretilen aktif klor tiirleri (Clz, HOCI ve "OCI) ve reaktif oksijen tiirleri (O3 ve H20>)
gibi oksidantlar, elektrolize suyun mikroorganizma inhibisyon mekanizmasina katkida
bulunmaktadir. Aktif klor tiirlerinden 6zellikle HOCI ve "OCl’nin mikrobiyal hiicre
membranina diflize olma yetenegi elektrolize suyun antimikrobiyal etkisini saglamaktadir.
"OCl, plazma membraninin hidrofobik tabakasi olan lipit katmanmin varligi nedeniyle
mikrobiyal hiicre membranina niifuz edememekte ve yalnizca hiicre disinda oksidasyon
etkisi gostermektedir. HOCl ise, plazma membraninin lipit katmanina pasif difiizyon yoluyla
niifuz edebilmekte ve mikrobiyal hiicreye sadece disaridan degil ayni zamanda hiicre i¢inden
de saldirarak mikrobiyal inaktivasyonu hizlandirmaktadir (Sekil 2.12). HOCI veya “OClI’nin
antimikrobiyal aktivitesinin; mikrobiyal biiyiime i¢in gerekli olan enzimlerin aktivitesinin
sinirlandirilmasina, membran ve DNA'ya hasar verilmesine ve membran tasima

kapasitesindeki bozulmaya bagli olduguna diisiiniilmektedir (Rahman ve ark., 2016).
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Sekil 2.12. Elektrolize suyun mikroorganizma inhibisyon modeli (Rahman ve ark., 2016)

Elektrolize su; giiglii bakterisidal, fungisidal ve viriisidal etkilerinden dolay1 bir¢ok
gida iirlinlinde (meyve-sebze, yumurta, deniz {iriinleri, kiimes hayvanlari, ¢ig et ve karkas,
gida yardimer ekipmanlar1) uygulanmasmin yani sira tip ve dis hekimligi gibi cesitli
sektorlerde de kullanilmaktadir. Gidalarda mikrobiyal azalma saglama, raf 6mrii ve gida
kalitesini arttirma amagclariyla uygulanan elektrolize suyun etkinligi; sicaklik, serbest klor
icerigi, pH, ORP, elektrolit tiirii, su ve elektrolit akis hizlari, depolama kosullar1 ve tuz
konsantrasyonu gibi iiretim ve uygulamalar sirasinda gozlenmesi gereken ¢esitli faktorlere
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica, elektrolize suyun bakterisidal etkinligi, tiriin
icindeki organik madde, su sertligi ve kirleticilerin varligindan olumsuz etkilenmektedir
(Huang ve ark., 2008; Rahman ve ark., 2016).

Elektrolize su teknolojisi ile gida iiriinlerinin dekontaminasyonu calismalari entegre
bir gida giivenligi sisteminin bir parcasi olarak degerlendirilmelidir. Bu tiir uygulamalarin,
Iyi iretim Ve hijyen uygulamalarinin yerini almasi beklenmemelidir (Hricova ve ark., 2008).
Elektrolize suyun kullanim potansiyeli, yiiksek klor konsantrasyonunun yani sira yiiksek
stabilitesi, yiiksek konsantrasyonda HOCI ile kuvvetli antimikrobiyal etkinlik ve tiretim i¢in
en diisiik ekipman gereksinimlerinden kaynaklanmaktadir (Ding ve ark., 2015). Elektrolize
su uygulamalar1 gelismekte olan bir teknolojidir ve gelecek arastirma-gelistirme ¢alismalari

i¢in acik bir alan niteligindedir (Al-Haq ve ark., 2005).
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2.4.6. Elektrolize Su Uygulamasi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Al-Haq ve ark. (2001), yaptiklari ¢aligmayla hasat sonrasi seftalilerde kahverengi
clirime tizerine elektrolize okside suyun fungisidal etkinligini arastirmistir. Monilinia
fructicola kiifiiniin spor siispansiyonu inokiile edilen seftaliler, oksidasyon indirgeme
potansiyeli (ORP), pH ve serbest klor igeriklerine gore ¢esitli elektrolize okside su
uygulamalar1 ile muamele edildikten sonra perakende kosullarini simiile etmek igin 20° C
ve % 95 bagil nemde 10 giin siireyle depolama gerceklestirilmistir. pH 4,0-ORP 1,100 mV-
serbest klor 290 mg/L olan elektrolize okside su, kahverengi ¢ilirlimenin baslangicini 7 giine
kadar (yani yaklasik olarak seftalinin paketlendikten sonra tiiketiciye ulasana kadar market
raflarinda kalma siiresi) ertelemistir. Meyve tizerinde higbir klorin kaynakli fitotoksisite
gozlenmemistir. Bu galisma, elektrolize okside suyun etkili bir yiizey sterilizatorii oldugunu,
ancak kahverengi ciirimeyi tamamen engellemeyerek yalnizca gelisimini geciktirdigini
ortaya koymustur.

Domates yiizeyindeki Escherichia coli O157: H7, Salmonella enteritidis ve Listeria
monocytogenes bakterilerinin notral elektrolize su ile inaktivasyonunu arastirmak ve
domateslerin organoleptik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bir calisma gerceklestirilmistir.
44,4 ve 89 mg/1 aktif klor ihtiva eden noétral elektrolize suyun bakteri suslarinin saf kiiltiirleri
(8,5 log CFU/ml) iizerindeki bakterisidal aktivitesi degerlendirilmistir. Organoleptik
kalitelerde olas1 degisiklikleri saptamak i¢in bir duyusal degerlendirme yapilmis ve
uygulamanin 6nemli bir farkliliga yol agmadig: tespit edilmistir. Sonug olarak, nétral
elektrolize su ile yikamanin, taze domateslerin organoleptik o6zelliklerini etkilemeden
yiizeyindeki E. coli O157: H7, S. enteritidis ve L. monocytogenes varligini kontrol etmek
icin etkili bir yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Deza ve ark., 2003).

Elektrolize okside suyun Escherichia coli O157: H7 ve Listeria monocytogenes'e karsi
taze ¢ileklerdeki antimikrobiyal etkisinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
% 0,05 ve % 0,10 (w/v) sodyum kloriir (NaCl) soliisyonlarindan hazirlanan elektrolize
okside su uygulamalar1 (1, 5 ve 10 dakika siireyle) sonrasinda cilekler 4£1° C’de 15 giine
kadar depolanmistir. Calisma kapsaminda, meyve yiizeylerinin uygulama sonrasi
notralizasyonu da tespit edilmistir. % 0,10 (w/v) NaCl ¢ozeltisinden hazirlanan elektrolize
okside suile 10 veya 15 dakika yikanmis meyvelerde 2 log10 CFU/g’dan daha fazla aerobik
mezofilik bakteri azalmasi saglanmistir. Dezenfektanlarin L. monocytogenes ve E. coli
O157: H7'ye karsti olan bakterisidal etkinligi, uygulama sonrasi noétralizasyondan
etkilenmemis ve maruz kalma siiresinin uzatilmasi ile her iki patojene karsi antibakteriyel

etkinlikte kayda deger bir artis saglanamamustir (Udompijitkul ve ark., 2007).
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Park ve ark. (2008) tarafindan marul ve ispanakta bulunan gida kaynakli patojenlere
kars1 elektroliz suyun inaktive edici etkisi arastirilmistir. Marul ve 1spanak yapraklarina,
Escherichia coli O157: H7, Salmonella Typhimurium ve Listeria monocytogenes suslarinin
karisimi inokiile edilmis ve asidik elektrolize su (AcEW), alkali elektrolize su (AIEW), alkali
elektrolize su ardindan asidik elektrolize su (AIEW+AcEW), deiyonize su ardindan asidik
elektrolize su (DW+ACEW) ve deiyonize su (DW-kontrol) uygulamalar1 15, 30, 60, 180 ve
300 saniye siireyle oda sicakliginda (224+2° C) gerceklestirilmistir. Belirlenen sonuglara
gbre, 3 patojen bateri igin de ayn1 mikrobiyal azalma trendi gdzlenmistir. Inaktivasyonun
nispi etkinligi AcCEW > DW+ACEW > AIEW+ACEW > AIEW > DW olarak siralanmstir.
ACEW’nin 180 s uygulanma siiresinden sonra, test edilen 3 patojen seviyesini de algilama
siirinin (0,7 log) altina disiirdiigii, AK-EW’nin ise 300 s uygulama siiresinden sonra bile
patojen seviyelerini diisiirmedigi belirtilmistir.

Seftali ve liziim yiizeylerinde elektrolize okside su kullanarak gri kiif ve kahverengi
cliriimenin hasat sonrasi yonetimi iizerine Guentzel ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen
bir aragtirmada, Botrytis cinerea ve Monilinia fructicola saf kiiltiirlerini inaktif hale getirmek
ve meyve yiizeylerinde kiif enfeksiyonunu azaltmak i¢in nétral (pH=6,3-6,5) elektrolize
okside suyun potansiyel kullanimi degerlendirilmistir. 25, 50, 75 ve 100 ppm
konsantrasyonlarinda 10 dakikalik temas siiresiyle uygulanan elektrolize su, her iki
mikroorganizmanin da 6 log10 spor/mL azalmasini saglamistir. Calismada ayrica, daldirma
ve giinliik sprey olarak iki ayr1 formda uygulama yapilmistir. M. fructicola ile inokiile edilen
seftalilerde daldirma ile 3 giin, giinliik sprey ile 12 giin siireyle enfeksiyon onlenirken; B.
cinereaile inokiile edilen yesil iziimlerde daldirma ile 7 giin, giinliik sprey ile 24 giin siireyle
enfeksiyon Onlenmistir. Bu ¢oziimlerin ambalajlamadan dnce meyve yiizeylerinin hasat
sonrasi saglikli hale getirilmesinde etkili olacagi ve ticari ortamlarda meyvenin raf émriini
artirabilecegi belirtilmistir.

Pasif modifiye atmosfer ortaminda farkli elektrolize su uygulamalarinin kirazin kalite
ve duyusal 06zelliklerine etkisinin incelendigi bir calismada, farkli serbest klor
konsantrasyonlarinda (25, 50, 100, 200, 300 ve 400 mg/L) hazirlanan elektrolize suyun
etkinligi belirlenmistir. 4° C’de 30 giin depolanan kirazlar; ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu,
pH, toplam ¢6ziiniir kuru madde, su aktivitesi, agirlik kaybi, sertlik, renk, antosiyanin profili,
duyusal 6zellikler ve bozulma orani gibi ¢esitli kalite parametreleri bakimindan analiz
edilmistir. 300 ve 400 mg/L su aktivitesi ile muamele edilen kiraz ambalajlarindaki oksijen
(O2) seviyesi ilk bes giin boyunca keskin bir sekilde azalma gostermistir. Bununla birlikte,

kararli durumdaki gaz konsantrasyonu 25 ve 50 mg/L elektrolize su uygulamalarinda 10 ila
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20 giin depolama siiresinde olusmustur. 30 giin depolamadan sonra olusan agirlik kayb; 25,
50 ve 100 mg/L uygulanan numunelerde yaklasik % 0,25 iken diger 6rneklerde % 0,30-0,37
araliginda gergeklesmistir. 25 ve 50 mg/L elektrolize su ile muamele edilen kirazlarin tiim
depolama periyotlarinda diger numunelerden daha diisiik pH degerlerine, toplam ¢oziiniir
kuru madde igerige ve ¢iiriime oranina sahip oldugu bulunmustur. 300 ve 400 mg/L gruplari
en diisiik siyanidin 3-rutinosid, siyanidin 3-glukosid ve pelargonidin 3-rutinosid igerigine
sahipken, en yiiksek miktarlar 25, 50 ve 100 mg/L gruplarinda saptanmistir. 200 mg/L’nin
tizerindeki elektrolize su konsantrasyonlari, duyusal kalite lizerinde olumsuz bir etki
olusturmustur. Genel sonuglar, 200 mg/L’nin altindaki elektrolize su konsantrasyonunun,
pasif modifiye atmosfer paketlemesiyle birlikte kirazin raf Omriinii uzatmak igin
kullanilabilecegini gostermektedir (Hayta ve Aday, 2015).

Aday (2016), farkli konsantrasyonlarda (5, 25, 50 ve 100 mg/L) elektrolize su
uygulayarak mantarlarin hasat sonrasit kalitesini arttirma potansiyelini incelemistir.
Elektrolize suyun mantar {izerindeki etkisini ortaya koymak i¢in, ambalaj i¢i gaz
kompozisyonu, agirlik kaybi, pH, beyazlik ve esmerlesme indeksi, tekstiir profili analizi
(TPA), sapka gelisimi, elektrolit sizintist ve FT-NIR analizleri 12 giin boyunca 4° C’de
depolanan numunelerde gerceklestirilmistir. 25 ve 50 mg/L gruplarinda diger gruplardan
daha diisiik O tiiketimi gozlenirken, 25 mg/L grubu en yliksek beyazlik indeksi ve en diisiik
esmerlesme indeksi sahip olmustur. 25 ve 50 mg/L konsantrasyonlarinda elektrolize su
uygulamalarinin, diger uygulamalara gore tekstiirel parametreleri daha iyi korudugu ve
agirlik kaybini daha iyi yavaslattigi belirlenerek, bu sonuglar FT-NIR ve elektrolit sizintisi
analizleri ile de desteklenmistir. Bu arastirmanin sonuglari, elektrolize su uygulamasi ve
pasif modifiye atmosfer paketlemenin kombine kullaniminin, mantarlarin raf Omriini
uzatmak i¢in faydali olacag fikrini desteklemektedir.

Yaban mersini hiicre duvarindaki bozulma ve yumusamanin geciktirilmesi ve raf
Omriiniin arttirilmasi lizerine asidik elektrolize suyun etkilerinin arastirildigr bir ¢alisma
yuriitiilmiistir. 48 mg/L klor konsantrasyonuna sahip elektrolize su (pH 2,8) ile yikanan
yaban mersinleri depolama boyunca 4° C’de saklanmis ve depolamanin 0, 3, 6, 9, 12 ve 15.
giinlerinde sertlik, hiicre duvar1 kompozisyonu ve hiicre duvarini parcalayan enzimler gibi
kalite Ozellikleri analiz edilmistir. Asidik elektrolize su uygulamasinin, hiicre duvarini
pargalayan farkli enzimleri (poligalakturonaz, seliilaz ve B-galaktosidaz) deaktive ettigi ve
Na:COs-¢oziiniir pektin, hemiseliiloz ve selilloz da dahil olmak iizere hiicre duvar
bilesenlerinin bozunmasini 6nledigi ve yaban mersini yumusama siirecini geciktirmek icin

hasat sonrasi bir teknik olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Chen ve ark., 2017).
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2.4.7. Hurdle (Engeller) Teknolojisi

Hurdle (engeller) teknolojisi, gidalarin koruma ve muhafazasinin saglanmasi amaciyla
mikroorganizmalarin faaliyet gosteremeyecegi engelleyici faktorlerin kombine bir sekilde
uygulanmasini kapsamaktadir (Sekil 2.13). Hurdle teknolojisinin prensibi; gida muhafazasi,
stabilizasyonu ve raf Omriiniin uzatilmasi i¢in sterilizasyon, pastdrizasyon, dondurma,
kurutma gibi yliksek diizeyli tek bir faktor yerine daha diisiik diizeyli birden ¢ok faktoriin
birlikte kullanilmasidir (Giray ve Baysal, 2012). Daha etkili bir gida muhafazasi saglamak,
gidalardaki farkli muhafaza faktorlerinin (engeller) etkisini ve etkilesimini daha iyi
anlamaktan gegmektedir. Gida muhafazasinda kullanilacak olan engellerin iyi bilinmesi ve
birbirleri ile etkilesimlerinin ortaya konulmasi, gidanin mikrobiyal stabilitesi ve giivenligi
bu engellerin siddeti (gii¢, konsantrasyon, doz vb.) ve kalitesi optimize edilerek saglanabilir
(Leistner, 2009).

Sekil 2.13. Hurdle teknolojisinde potansiyel etkilerin sematik gosterimi (Anonim, 20179)

Sanayilesmis iilkelerde ve gelismekte olan {lilkelerde gidalarin etkili bir sekilde
korunmast i¢in kullanilmakta olan hurdle teknolojisi; giivenli, stabil, besleyici, lezzetli ve
ekonomik gidalar tiretmek i¢in gelistirilen yeni bir konsepttir. Gida muhafaza yontemlerinin
kombine olarak kullanildigi hurdle teknolojisi kavrami igin Onceleri, gida muhafazasi
konusunda gidalar i¢in etkilesimleri daha iyi bilinen temel koruyucu faktorlerin ilkeleri
(sicaklik, pH, aw, Eh, rekabetgi flora gibi) {izerine durulmaktaydi. Son zamanlarda ise, gida
koruma yontemlerinin mikroorganizmalarin homeostasi, metabolik tiikenme ve stres

reaksiyonlar1 gibi fizyolojisi ve davranig faktorleri lizerindeki etkisi dikkate alinmakta ve
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¢ok hedefli gida muhafazasi konusundaki akilli hurdle teknolojisi gibi yeni kavramlar ortaya
cikmaktadir (Leistner, 2000; Leistner, 2009; Singh ve Shalini, 2016).

Tim gida muhafaza yontemlerinin mikroorganizmalar {izerinde etkinligi ayni
olmadig1 gibi gidalarin iiretim ve depolama siiresince de uygulamalarin etkileri degisiklik
gosterebilmektedir. Hurdle teknolojisinde, muhafaza yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
olusabilecek muhtemel birlesik etkiler Sekil 2.14’de gosterilmektedir. Gida tiiriine,
uygulama yogunluguna, siiresine ve kombine edilen yoOntemlerin birbirleri ile olan
etkilesimlerine bagli olarak hurdle teknolojisinde ilave etki, sinerjik etki veya antagonistik
etki goriilebilmektedir. Bu durumlar goz onlinde bulundurularak yetersiz etki saglanmis ise
engelin siddeti (gii¢, konsantrasyon, doz vb.) artirillmali veya gidanin kalite 6zelliklerini
olumsuz etkileyecek kadar fazla etki saglanmis ise engelin siddeti azaltilmalidir (Giray ve
Baysal, 2012).

Son yillarda gelistirilen 1s1l olmayan teknolojilerin her birinin {iriinlerin bilesim veya
bozulma ajanlari, gida isleme ve muhafazasinda belirli uygulamalar1 gibi karakteristik
ozelliklerine gore belirlenen bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Giinitimiizde 1s1l olmayan
muhafaza teknikleri genel olarak vejetatif hiicreleri yok etmek igin etkili olmasina ragmen
enzimleri inaktive edici etkisi sinirlt diizeyde kalmaktadir. Bunun yaninda, bu teknolojiler
kullanilarak mikrobiyal sporlart inaktive edebilmek igin gidalarin kalitesinde istenmeyen
degisiklikler meydana getiren veya mevcut endiistriyel ekipmanlarla elde edilemeyecek
kadar yogun uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde, bahsi gecen bu sinirlamalari
en aza indirgemek i¢in 1s1l olmayan teknolojilerin kombine edilerek uygulanmasina olan ilgi

artis gostermektedir (Condon ve ark., 2010).
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Sekil 2.14. Hurdle teknolojisinde meydana gelen olas1 birlesik etkiler (Giray ve Baysal,
2012)
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2.5. Hasarsi1z Gida Analiz Yontemleri

Gida kalite ve giivenliginin belirlenmesinde iki genel yontem olarak; analitik (objektif)
yontemler ve duyusal (subjektif) yontemler kullanilmaktadir. Her iki yontemin avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Analitik yontemler iiriin 6zellikleri odakli iken duyusal yontemler
tilketici odakli gida analiz teknikleridir. Ancak, duyusal yontemler ile gida giivenligi
yoniinden bir degerlendirme yapilamamakta ve tiiketici sagligi agisindan risk teskil eden
irlinler test edilememektedir. Pratik olarak duyusal yontemler belirli bir bolgedeki tiiketici
kabuliiniin belirlenmesi agisindan istiinliik saglamakta, analitik yontemler ise spesifik bir
kalite 6zelliginin spesifik bir cihaz ile belirlenmesinde faydali olabilmektedir. Analitik yani
objektif teknikler hasarli ve hasarsiz yontemler olmak iizere kendi igerisinde ikiye
ayrilmaktadir. Hasarli yontemlerde, gida kalitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan
arastirmalarda tiiketici tarafindan tekrar kullanilamayacak seviyede kii¢iik numuneler haline
getirilerek laboratuvarlarda kimyasal analizler gergeklestirilmektedir. Hasarsiz tekniklerde
ise, numunelerin biiylik bir cogunlugu el bile degmeden analiz edilmektedir. Gida
orneklerine herhangi bir tahribat yapilmamis olmasi hasarsiz teknikler olarak kabul
edilmesine ve gelecekteki farkli amaclar i¢in tekrar kullanilabilmelerine olanak
saglamaktadir (Jha, 2010a). Cizelge 2.7’de ¢esitli hasarsiz teknikler ve kullanim amaglari

goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Gida iirlinlerinin kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bazi hasarsiz

analiz yontemleri (Aboonajmi ve Faridi, 2016)

Bilimsel temel Kullanilan metot

Belirlenen ozellikler

- GOoriintii isleme

Boyut, sekil, renk, dis hasarlar

- Spektroskopi Seker, asitlik, briks, renk, i¢ ve dis hasarlar,
Optik yontemleri sertlik
- Hiperspektral Sekilsel, renk ve i¢ kalite 6zellikleri
goriintlileme (goriintii isleme + spektroskopi)
- X-Ray ve CT I¢ bosluk yapis1, olgunluk derecesi
X-Ray
gorilintiileme
) - Titresimsel uyarma  Sertlik, viskoelastiklik, olgunluk derecesi
Mekanik

- Ses ve ultrases

Sertlik, viskoelastiklik, i¢ bosluk, yogunluk

Elektromanyetik - MRI, NMR ve NIR

Seker, nem igerigi, i¢ bosluk

Kimyasal - E-burun, E-dil

Asitlik, seker
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Calisma kapsaminda kullanilan hasarsiz analiz yontemlerinden FT-NIR ve goriintii

isleme teknikleri asagida detaylandirilmigtir.

2.5.1 Yakin Kizil Otesi Spektroskopisi (NIR)

Yakin kizil 6tesi (NIR) spektroskopisi 780 ile 2500 nm elektromanyetik spektrum
araligini kapsamakta (Sekil 2.15) ve NIR radyasyonuna maruz birakilan iiriinde yansiyan ve
iletilen 151mim Olclilmektedir. Radyasyon firiine niifus ederken, spektral 6zellikleri sagilma
ve absorpsiyon proseslerine bagli olarak dalga boyuna gore degisiklik gostermektedir. Bu
degisiklik, iriiniin kimyasal bilesimine ve ayrica mikroyap: ile ilgili 1s1tk sacilma
Ozelliklerine baglidir. Sonraki asama olarak, kismi en kiigiik kareler (partial least squares)
regresyonu gibi gelismis ¢ok degiskenli istatistiksel teknikler uygulanarak spektradan
gerekli bilgi elde edilmektedir (Nicolai ve ark., 2007).

< Enerji artist
Dalgaboyu artist >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm I em I m 100 m
] ] 1 | | 1
M Radyo dalgalan
Gamma X-ray Ultre- Irfrared
viyole
Radar TV FM AM

!

NIR Balgesi (780-2500 nm

Sekil 2.15. Elektromanyetik spektrumda NIR boélgesinin gosterimi (Anonim, 2017d)

NIR spektrospisi, molekiiler overtone (temel hatlarin yaklasik olarak iki-li¢ kat1 olan
frekans bantlar1) ve kombinasyon (iki farkli titresimin birbiriyle etkileserek verdigi yeni
absorbsiyon piklerine ait frekans bantlar) titresimlere dayanmaktadir. NIR bolgesinin molar
absorpsiyon giicii oldukca diisiiktiir, fakat 6nemli bir avantaj olarak MID’a (orta kizil 6tesi
spektroskopi) gore ¢ok daha derinlere niifus edebilmektedir. NIR teknigi hassas bir teknik
olmasinin yani sira aynt zamanda az veya hi¢ numune hazirlig1 olmayan biitiin 6rneklerde
hasarsiz 6l¢limlere olanak saglamaktadir. NIR spektrumlarinda tipik olarak goriilen overtone

veya kombinasyon bantlar1 ¢ok genis oldugundan dolayr karmasik spektrumlara sebep
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olabilmektedir. Ulagsmak istenilen kimyasal bilesenler bilgilerini elde etmek i¢in absorbans,
transmittans veya reflektans verileri iizerinde ¢ok degiskenli kalibrasyon teknikleri

uygulanarak sozii edilen problemler asilabilmektedir (Jha, 2010b).

2.5.2 Gériintii Isleme Teknikleri

Gliniimiizde dijital teknolojilerin hizla gelismesi ve bilgisayar kullaniminin hizla
yayginlagsmasiyla birlikte neredeyse tiim bilim dallar1 bilgisayar sistemlerinden etkin bir
sekilde yararlanmaktadir. Goriintii isleme teknolojisi de bu alanda yapilan ¢alismalardan
birisi olup hemen hemen her sektorde yardimci teknoloji olarak ¢ok genis bir kullanim alan1
bulmaktadir. Goriintii isleme; ¢esitli mithendislik alanlari, medikal uygulamalar, giivenlik
amagcli uygulamalar, tarim ve gida sektorii gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Goriintli isleme teknikleri kullanilarak biyomedikal goriintiilerin degerlendirilmesinden
biyometrik (retina, yiiz, parmak izi vb.) tanimaya; otomatik plaka, ara¢ vb. obje tanima
sistemlerinden meyve ve sebzelerin boyut ve kalite bakimindan siniflandirmasina kadar

bir¢ok uygulama yapilmaktadir (Yildiz, 2010; Balc1 ve ark., 2016).

Fotograf Makinesi

___________________________

Ay — Polarize Filtre

Bilgisayar ;
(Goriintii Isleme) . '

T : U \4 LED Paneller

(Isik Kaynagr)
— | /

USBKablo | I R

—\ L= » Omek

Sekil 2.16. Goriintii isleme sisteminin sematik olarak gosterimi
Yeni bir teknoloji olan goriintii isleme, bir gida iiriiniiniin goriintiisiinii elde etmek ve
goriintliyii analiz etmek amaglartyla kullanilan yardimei bir teknolojidir (Mahendran ve ark.,

2016; Leo ve ark.,, 2017). Bu teknoloji, tarimsal ve gida iirlinlerinin gorsel kalite
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ozelliklerinin tahribatsiz olarak degerlendirilmesini kolaylastirmak i¢in gida goriintiilerinin
elde edilmesi, islenmesini ve analiz edilmesini igermektedir. Goriintiiler, fiziksel bir goriinti
algilayicisi ile elde edilmekte ve 6nceden tanimlanmis bir gorsel gorevi gergeklestirmek
amaciyla 6zel bilgisayar donanim ve yazilimlar1 kullanilarak analiz edilmektedir. Goriintii
analizinde yer alan islem basamaklar: genel olarak; goriintiiniin elde edilmesi, 6n isleme tabi
tutulmasi, sayisallastirilmasi, segmentasyonu ve Oznitelik ¢ikarimi olarak siralanabilir

(Mahendran ve ark., 2016).

Cizelge 2.8. Gorlintii isleme teknikleri kullanilarak bazi gida tirlinlerinin siniflandirilmasinda

dogruluk oranlar1 (Du ve Sun, 2006)

Gida Grubu  Gida Uriinii Karakterizasyon Dogruluk
(%)
Balik Farkl tiirlerin ¢esitli yerlerinde 95,0
genislik ve yiikseklik
Et Tavuk eti Saglikli ve sagliksiz karkaslarin 89,1
spektral yansitma orani
Kirmizi et Doku 6zellikleri 78,8
Antep fistig1 Fiziksel 6zellikler 95,9
X-ray verileri 88,7
Armut Seklin Fourier tanimlayicisi 90,0
Meyve Cilek Sekil 6zellikleri 96,0
Elma Yiizey kalitesi kosullari 93,3
Lekelerin spektral yansitma orant 89,5
Sofralik zeytin Yiizeydeki kusurlar 96,1
Havug Sekil ozellikleri 88,5
Sebze Tatli sogan I¢ kusurlar 90,0
Yesilbiber Sekil 6zellikleri 89,0
Arpa Morfolojik ve renk 6zellikleri 93,2
Bugday Saglikl1 ve hasarli tanelerin morfolojik 96,0
Tahil ve renk Ozellikleri
Cavdar Morfolojik ve renk 6zellikleri 92,7
Yulaf Morfolojik ve renk ozellikleri 97,8

37



Gida iirtinlerinin tasniflenmesinde kullanimi yayginlasan goriintii isleme teknikleri
(yapay sinir aglar1) sayesinde yiliksek dogruluk oranina sahip siniflandirmalar
gergeklestirilebilmektedir. Goriintii isleme teknikleriyle, gida iirlinlerinin goriintiileri
niceliksel olarak boyut, sekil, renk ve doku gibi 6zelliklerle karakterize edilmesinde
basartyla kullanilmaktadir. Yontemin temeli, bu parametrelerden uygun olanin segilerek
optimize edilmis bir yapay sinir ag1 olusturmaktir. Cizelge 2.8’de goriildiigii lizere, gida
tirlinlerinin karakterizasyonu amaciyla yapilan siniflandirmalarda genellikle renk ve sekil
Ozellikleri belirleyici olmakta ve en sik kullanilan parametreler haline gelmektedir (Du ve
Sun, 2006).

Goriintii isleme amactyla kullanilan en yaygin paket program olan MATLAB’a ait
arayliz Sekil 2.17°de goriilmektedir. MATLAB programu, yiiksek seviyeli bir programlama
dili olup yasam bilimleri ile bilgisayar bilimlerinin birlikte uygulandigi bir¢ok bilim dalinda
kullanilabilmektedir. Algoritma gelistirme, goriintiiniin sayisallastirilmas1 veya sayisal
verilerin gorsellestirilmesi, veri analizi, sayisal hesaplamalar ve cesitli matematiksel
modellemeler i¢in oldukg¢a elverislidir. Biinyesinde bulundurdugu “toolbox™ olarak
isimlendirilen paketler vasitasiyla veya manuel kod yazma imkaniyla goriintii islemenin yani
sira yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma gibi bir¢ok bilimsel uygulamada

yarar saglamaktadir (Sofu ve ark., 2006).
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Sekil 2.17. Goriintii isleme i¢in kullanilan MATLAB programinin arayiiziinden bir gériiniim
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2.5.2.1. Gidalarin Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Renk, tiiketici degerlendirmesinde ilk sirada gelen 6nemli bir gida kalite kriteri olmasi
nedeniyle pazarda kabul gormesi agisindan gida kalitesinin piksel cinsinden depolanan ve
temel goOriintii  bilgilerini iceren Onemli bir bilesenidir. Gida {irtinlerinin ticari
smiflandirilmast igin kalite kontroliinde hizli ve objektif renk Olgiimleri gerekmektedir.
Gortnti  isleme, oOzellikle piksel bazli diizeyde renk o6zelliginin ayrintili  bir
karakterizasyonunu yapma kabiliyeti sayesinde gida renk 6l¢iimii igin gelecek vadeden bir
teknik olarak dikkat gekmektedir (Wu ve Sun, 2013).

Gidalarda renk, insan goziiyle gormeye karsilik geldiginden ve piksel cinsinden
depolanan temel goriintii bilgilerini igerdiginden en 6nemli goriintii 6zelliklerinden birisidir.
Bir goriintliniin rengi, bazi renk bilgileri vasitasiyla ifade edilir. Renkli bir goriintiide, ti¢ ana
renk bileseninin kombinasyonu ile herhangi bir rengin olusturulabilecegi teorisine gore her
piksel ii¢ yogunluk degerinden olusurken; gri seviye bir goriintiide her pikselde yalnizca tek
bir yogunluk degeri depolanmaktadir. Rengin farkli tipte ii¢ bilesenden olusmasi; RGB
(kirmizi, yesil, mavi), HSV (ton, doygunluk, deger), YCbCr (parlaklik, kroma mavi, kroma
kirmizi), XYZ (ligtiirsel kirmizi, yesil, mavi), L*a*b* (aydinlik, kirmizi-yesil, sari-mavi)
gibi farkli isimlerle adlandirilan farkli renk uzaylarina yol agmaktadir (Sekil 2.18).
Goriintiilerin renk 6zellikleri, piksellerin farkli renk uzaylarindaki yogunluk degerlerinin
istatistiksel verilerinden (¢ogunlukla ortalama ve standart sapma) elde edilmektedir (Zheng
ve ark., 2006).

Gidalarda renk 6l¢limii i¢in goriintii isleme tekniklerinin diisiik maliyetli olmas1 ve
ornek hazirligr gerektirmemesinin yani sira hizli, kesin, objektif, verimli, tutarl ve hasarsiz
bir sekilde gergeklestirilebilmesi bu yontemlere iistiinliikk saglamaktadir. Bunlara ilaveten,
yiiksek ¢oziiniirliik saglama, gida iiriiniiniin yiizeyindeki her bir pikseli analiz etme, daha
fazla renk ozelligi elde etme, tim giday:1 analiz etme veya ilgi alanin1 segebilme, renk
dagilim haritasin1 olusturma, tekrarlanabilir sonuglar1 hizli bir sekilde elde etme ve
resimlerin saklanmasi ile sonraki analizler i¢in renk verisinin kalici olarak depolanmasi gibi
onemli avantajlart bulunmaktadir. Goriintii isleme tekniklerinin bahsedilen avantajlarina
ragmen st iste Ortiisen nesneler veya gidalarin iki tarafinin da degerlendirilmesindeki
zorluklar, dikkatli bir kalibrasyon ve kamera ayar1 gerekliligi, 1yi belirlenmis ve stabil bir
aydinlatma gereksinimi, zaman igerisinde 151k kaynaklarinin yogunluk ve spektrumundaki
olasi degisimler gibi bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Brosnan ve Sun, 2004; Wu ve
Sun, 2013).
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L*a*b*

Sekil 2.18. Bazi1 renk uzaylarinin 3 boyutlu gosterimi (Wu ve Sun, 2013; Anonim, 2017b;
MathWorks, 2017a)

2.5.2.2. Gidalarin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Morfolojik ozellikler, nesnelerin dis goriiniisiinii karakterize eden fiziksel boyutlu
Ozellikler olarak tanimlanmaktadir. Goriintiilerdeki nesnelerin dis goriiniis 6zellikleri sinir
bilgilerini tanimlamakta ve sinir koordinatlart da morfolojik 6zellikleri elde etmek icin
kullanilmaktadir. Goriintii isleme teknigi ile morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi, nesneler
arka plandan ayrildiktan sonra sinir koordinatlar1 saptanarak sekil ve boyut 6zelliklerinin
elde edilmesini kapsamaktadir (Sekil 2.19) (Jayas ve ark., 2000; Paliwal, 2002).

Alan, ¢evre, major ve mindr eksen uzunluklar1 ve en-boy orani gibi parametreler en
yaygin olarak ol¢iilen morfolojik 6zelliklerden bazilaridir. Sinir koordinatlari arasinda kalan
piksel sayisi ile Olciilebilen alan, en uygun ve kullanish parametre olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Cevre Ol¢liimii ise, Ozellikle basit ve karmasik sekillerdeki cisimler arasinda

ayrim yapmak i¢cin fayda saglamaktadir (Du ve Sun, 2004; Zapotoczny ve ark., 2008).
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Sekil 2.19. Ornek bir gériintiideki nesnelerin morfolojik 6zelliklerinin elde edilmesi

amaciyla siir koordinatlarinin saptanmasi

Morfolojik 0Ozellikler gida endiistrisinde otomatik tasnifleme, smiflandirma ve
nesnelerin algilanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Goriintii isleme teknikleri
kullanilarak morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi, genellikle uygulanmasi kolay ve gercek
zamanl performans elde etmek igin hizli bir tekniktir. Ayrica, renk ve doku (tekstiir) gibi
diger ozelliklerle karsilastirildiginda daha kolay elde edilebilme avantajina sahiptir. Yiiksek
performansli bir kalite kontrol islemi i¢in morfolojik 6zelliklerin tek basina yeterli olmadigi
durumlarda diger ozellikler (renk, doku, vb.) ile kombine edilerek kullanilmasi fayda
saglayabilmektedir (Jayas ve ark., 2000; Paliwal, 2002; Du ve Sun, 2004; Zapotoczny ve
ark., 2008; Blasco ve ark., 2009).

2.5.2.3. Goriintii isleme Teknikleri Uzerine Yapilan Calismalar

Byron ve Michael (1989) tarafindan taze seftalileri incelemek ve siniflandirmak igin
rengin temel alindigi kamera, goriintii aktarici, arayiiz devresi ve mikrobilgisayar
bilesenlerinden olusan bir goriintii isleme sistemi gelistirilmistir. Seftalilerin dijital renkli
goriintiileri, meyveler aydinlatma kabinindeki bir bant konveyor lizerinde hareket ettirilerek
elde edilmistir. Seftalilerin yiizey rengi ile referans seftali olgunluk renklerini kiyaslamak ve
lekelenmis ylizey alani miktarin1 tahmin etmek i¢in goriintii analiz algoritmalari
gelistirilmistir. Goriintii isleme sistemi renk olgunluk siniflandirmasinda ile manuel renk
olgunluk siniflandirmas1 karsilastirildiginda, test numunelerinin % 54’tinde basari
saglanirken; tek bir renk standardi kullanildiginda bu oran % 88’¢ ulasmistir. Makina ile
yapilan ve manuel olarak yapilan lekelenmis yiizey alan1 tahminleri arasindaki korelasyon

katsayis1 0,92 olarak belirlenmistir.
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Miller ve Delwiche (1991), seftalilerin yiizey kusurlarini (yara, bere, ¢liriik, kurtguk
deligi ve kahverengi ciiriikliik) tespit etmek ve tanimlamak i¢in bir laboratuvar goriintii
isleme sistemi gelistirmistir. Seftali goriintiilerindeki kusurlu bolgelerin segmentasyonu igin
gorlintii analiz algoritmalar1 gelistirilmis ve bir siiflandirict sayesinde segmente edilmis
bolgeler spesifik kusur tirleri olarak tanimlanmistir. Ayni zamanda, kusur alaninin
tahmininde ve kusur tiirliniin belirlenmesinde sistem dogrulugunu saptamak i¢in deneysel
testler yriitiilmiistiir. Kahverengi cliriikliik i¢in tahmini ve manuel olarak 6lgiilen kusur
alanlar1 arasindaki korelasyon Kkatsayilar1 0,56’dan 0,92°ye kadar degismektedir.
Siniflandirict performansinin hata orani, yakin kizildtesi sisteme gore % 31 iken renk
sistemine gore % 40 olarak belirlenmistir.

Gorilintii  igleme ve sinir aglart kullanilarak yiizey hasarlarina dayali elma
smiflandirmasi igin Shahin ve ark. (2002) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, otomatik
bir siniflandirma sistemi gelistirilmeden dnce meyve kalitesiyle en iyi korelasyona sahip
goriintii 6zelliklerinin belirlenmesi ve en uygun siniflandirici se¢imi konularinin ele alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda, eski (1 aylik) ve yeni (24 saatlik) hasarlar
ayirmak i¢in yapay sinir ag1 (YSA) siiflandiricilart gelistirilmistir. Eski hasarlara dayali
elmalari siniflandirmak igin gelistirilen YSA smiflandiricis1 kullanildiginda, red delicious
(RD) tiirii elma i¢in % 90, golden delicious (GD) tiirii elma i¢in % 83 (esik ayarindan sonra
% 93) hassasiyet elde edilmistir. Yeni hasarlarin tespitinde hem RD hem de GD tiirii elmalar
icin dogruluk orani yaklasik % 60 olarak gergeklestirilmistir. Yeni hasarlar bu metodoloji
kullanilarak yeterince ayrilamamistir.

Blasco ve ark. (2003) meyvelerin otomatik kalite siniflandirmasi i¢in gelistirilen bir
bilgisayarli gérme sistemini kullanarak portakal, seftali ve elma kalitesinin (boyut, renk, sap
lokasyonu ve dis lekelerin tespiti) on-line tahmini konusunda bir ¢aligma gerceklestirmistir.
Segmentasyon i¢in kullanilan Bayesien diskriminant analizi temelli ayirma prosediiri,
meyvelerin arka plandan kesin olarak ayirilmasina olanak saglamistir. Bu durum, boyutun
diizgiin bir sekilde belirlenebilmesini saglamistir. Sistem tarafindan tahmin edilen
meyvelerin renkleri, giiniimiizde standart olarak kullanilan kolorimetrik indeks degerleri ile
Iyi bir korelasyon gostermistir. Sap lokasyonu ve dis lekelerin tespitinde olumlu sonuglar
alinmigtir. Siniflandirma sistemi, elmalar1 partiler halinde on-line olarak siniflandirirken iyi
bir performans gostermis ve leke tespitinde % 86, boyut tahmininde ise % 93
tekrarlanabilirlik  saglamigtir. Sistem hassasiyeti ve tekrarlanabilirliginin - manuel
smiflandirma ile benzer oldugu belirtilmistir.

Renk temelli goriintii isleme kullanilarak akilli meyve siniflandirma sistemi iizerinde
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yiriitiilen bir ¢caligmada; ilk olarak, Ohta-renk-uzay: tabanli bir esikleme algoritmasi ile
meyve alan1 goriintiiden segmente edilmis ve daha sonra blob algoritmasi kullanilarak
gorintiideki giiriiltiiler giderilmis ve spline-interpolasyon tabanli algoritma ile meyvenin dis
hatlar1 saptanmistir. Meyve simiflandirmasinda, HSI renk uzay1 ile hesaplanan meyvenin
renk orani siniflandirma 6zelligi olarak segilmistir. Meyve siniflandirmasi, parametreleri bir
calisma modiilii tarafindan elde edilen klasik Bayes siniflandiricist ile gergeklestirilmis ve
bu sistemin Crystal Fuji tiirii elmalarda ortalama siniflandirma dogrulugu % 90 olarak tespit
edilmistir (Guo ve Cao, 2004).

Mendoza ve ark. (2006) tarafindan goriintii analizi kullanarak tarimsal gidalarin
kalibre edilmis renk 6l¢limleri i¢in meyve ve sebzelerin standart renginin belirlenmesinde
SRGB, HSV ve L*a*b* renk uzaylar1 kullanilmig ve sonuglari etkileyen goriintii alma
kosullar1 degerlendirilmistir. Bu {i¢ renk uzayinin, egimli yiizeylerde renk kantifikasyonu
icin uygunlugu acisindan karsilastirildigi bu arastirmada, farkli renklerde muz (yesil, sari,
kahverengi lekeli) ve hafif kusurlu kirmizibiber 6rnekleri kullanilmistir. Sonuglar; SRGB
standardinin (dogrusal sinyaller), CCD kameralar ile elde edilen R'G'B' (dogrusal olmayan
sinyaller) ile CIE XYZ gibi cihazdan bagimsiz bir sistem arasindaki eslemeyi tanimlamak
icin etkili oldugunu gostermistir. Olciilen ortalama rengin; numune yonii, ¢oziiniirlik ve
yakinlastirma degisikliklerine karsi direngli oldugu belirtilirken, arka plan 6zelliklerinden,
ylizey egriliginden ve parlakligindan 6nemli 6lgiide etkilendigi ifade edilmistir. L*a*b*
sistemi egri yiizeyli gidalardaki kantifikasyon i¢in en iyi renk uzayi olarak onerilmistir.

Yapilan bir ¢alismada goriintii isleme teknikleri ile yapilan siniflandirmada, siklikla
keyfi olarak ¢ok sayida siniflandirict ve 6zelligin dikkate alindigi ve bu durumda farkl
ozellikler diizgiin bir sekilde normalize edilemediginde ve diizgiin bir Onislem
yapilamadiginda beklenmedik siniflandirma sonuglarina neden olabilecegi belirtilmistir. Bu
arastirmada, bu sorunlarla basa ¢ikmak ic¢in, en iyi 6zellikler ve siniflandiricilar tek ve
birlesik bir yaklasim haline getiren yeni bir teknik sunulmustur. Erik (264), agata patates
(201), asterix patates (182), kaju (210), sogan (75), portakal (103), taiti thlamuru (106), kivi
(171), fuji elma (212) granny-smith elma (155), karpuz (192), honeydew kavun (145),
nektarin (247), williams armut (159) ve diamond seftali (211) olmak iizere toplam 2633
siipermarket iriinliniin goriintiisi  kullanilmistir. Sonuglar olarak, Onerilen teknigin
simiflandirma hatasini yiizde 15°e kadar azaltabilecegin belirtilmistir (Rocha ve ark., 2010).

Nektarinlerde (taze-dilimlenmis), gorsel 6zellikler ve esmerlesme arasindaki iligskinin
goriintii analizi ve kimyasal 6zellikleri ile degerlendirilmesi {izerine gerceklestirilen bir

calismada, nektarinler 5° C’de 12 giin siireyle depolanmistir. Gorsel 6zellikler ve renk,
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geleneksel bir kolorimetre ve bir bilgisayarli gorme sistemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Buna
ek olarak, meyvelerde pH, titrasyon asitligi, toplam ¢oziiniir kuru madde, toplam fenolik ve
antioksidan igerigi analiz edilmistir. Depolama esnasinda, nektarin dilimleri goriiniiste bir
kayip gostererek 12 giinliik nektarinler esmerlesmis ve tazeligini kaybetmistir. Toplam
fenolik iceriginde ortalama % 30’luk bir azalma ve antioksidan aktivitesinde ortalama %
10’luk bir artis belirlenmistir. Gorsel dzellik; kahverengilestirme degeri (R?=0,78), titrasyon
asitligi (R?=0,45) ve pH (R?=0,85) ile anlamli bir korelasyon gostermistir. Renk
parametrelerinden b* ve C (kroma) degerleri ile gorsel 6zellik degeri arasinda, goriintii
isleme sistemi kullanimu ile (R?=0,76) kolorimetreden (R?=0,57) daha yiiksek bir korelasyon
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, bilgisayarli gorme sisteminin kolorimetrik
yontemden daha etkili oldugu ve taze-dilimlenmis nektarinlerin kalitesini ve
pazarlanabilirligini objektif ve kantitatif olarak belirlenmesi igin giivenilir bir ara¢ olarak
gida isleme endiistrisinde gergek zamanli uygulama i¢in uygun oldugu ifade edilmistir (Pace
ve ark., 2011).

Wang ve ark. (2012) tarafindan hasat zamani belirlenirken yetistiricilere yardimci
olmasi amaciyla agik bahge ortamindaki kirazlarin hasat Oncesi renk oranini dogru
belirlemek icin bilgisayarli gorme teknigini kullanma fizibilitesine iliskin bir arastirma
calismasi yapilmistir. Gelistirilen sistemde, dis mekan renk oranindaki iki biiyiik engel olan
degisken ortam 15181 ve kiraz yiizeyindeki yansima etkilerini azaltmak i¢in bir kamera flag1
kullanilmistir. D1s ortam testleri, gelistirilen algoritma ile yapilan siniflandirmanin dogal {i¢
bahgeden alinan 660 6rnege dayanilarak gerceklestirilmis ve genel dogruluk orani % 85’i
agsmustir. Elde edilen sonuglar, bilgisayarli goriintiileme sisteminin dig ortamdaki agik hava
dogal 151k kosullar1 altinda kirazin dogru ve objektif renk degerlerini elde etmek igin
kullanilabilecegini dogrulamistir.

Seftali meyvesinin (ii¢ farkli ¢esit) goriintii isleme teknikleriyle yapay sinir ag
kullanilarak siiflandirilmasi amaciyla Alipasandi ve ark. (2013) tarafindan gergeklestirilen
bir c¢alismada, bilgisayarli gérme algoritmalari ve bir sinir aglart smiflandiricisi
gelistirilmistir. Kapali ve stabil bir 151k aydinlatmasina sahip diizenekte alinan seftali
gortintiileri, MATLAB yazilimi kullanilarak islenmis ve hazirlanan algoritmalar ile ag girisi
olarak renk uzaylarinin 12 bileseni ve sekil 6zelliklerinin 3 bileseni kullanilarak seftaliler
siniflandirilmigtir. Sonug olarak, olgun ve olgunlasmamis meyveler icin smiflandirma
dogrulugu sirasiyla % 98,5 ve% 99,3 olarak gerceklesmistir.

Bilgisayarli gérme sistemi kullanilarak kabuk rengi dl¢iimiine gore mangolar i¢in bir

siniflandirma metodu gelistirilen bir aragtirma ¢alismasinda, kirmizi kabuk rengi chroma=22
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ve hue angle=52° olmak {izere iki tip renk uzayir kullanilarak secilmistir. Tam olarak
olgunlagmis 25 meyve igerisinden kirmizi alan pay1 % 80 -% 100 arasinda degisen 18 meyve
"miikemmel" olarak siniflandirilirken, tiim yesil olgun meyveler kirmizi alan pay1 % 30’dan
kiiglik olan "orta" olarak derecelendirilmistir. Kabuk tizerindeki kirmizi alan payi igin esik
degerinin % 10 (maksimum yesil olgun meyveler) ile % 18 (en az olgunlagmis meyveler)
arasinda ayarlanmasi, siniflandirma hattinda yesil olgun meyvelerin otomatik olarak
¢ikarilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica, goriintii isleme sistemi antosiyanin
konsantrasyonunun tahribatsiz olarak belirlenmesinde de etkili bulunmustur. Konsantrasyon
logaritmas1 ve renk agisi (hue angle) arasinda dogrusal bir iliski gbzlenmis ve korelasyon
katsayist 0,94 olarak belirlenmistir. Bu Sonucun mango ylizeyi lizerinde antosiyanin
dagiliminin gorsellestirilmesi igin etkili olabilecegi belirtilmistir (Makino ve ark., 2016).

Yapilan bir ¢alismada, tarim endiistrisinde domates kalitesinin degerlendirmesi i¢in
bilgisayarli gorme esasli otomatik ve etkili bir meyve siniflandirma sistemi Onerilmistir.
Gelistirilen kalite degerlendirme yontemi, donanim ve yazilim gelistirme olmak tizere iki
asamadan olusmaktadir. Donanim, domates meyvesine elle miidahale olmaksizin uygun
ortama tasiyarak goriintlisiinli almak icin; yazilim ise, goriintii isleme teknikleri kullanilarak
kusur ve olgunluk acisindan meyveleri analiz etmek igin gelistirilmistir. Onerilen yontemin
domates kalitesinin degerlendirilmesinde % 96,47 dogrulukla basarilt oldugu goézlenmistir
(Arakeri ve Lakshmana, 2016).

(Nagle ve ark., 2016), sar1 mango gesitlerinin yiizey renklerinin bilgisayarl sistem ile
gorsel olarak belirlenmesi amaciyla bir goriintii isleme sistemi gelistirerek olgunlagsma siireci
boyunca kabuk rengi degisikligini izlemistir. RGB renk uzayindaki verilerin CIE L*a*b*
degerlerine doniistiiriilmesi goriintli isleme yoluyla yapilmis ve renk parametrelerini tahmin
etmek icin modeller gelistirilmistir. Performans degerlendirmelerine gore, L* degerleri
(R?=0,42-0,58) icin yetersiz tahminleme sergilenirken, a* ve b* degerleri icin daha iyi
sonuglar (sirasiyla R2=0,90-0,95 ve 0,80-0,82) elde edilmistir. Hesaplanan renk
degerlerinden olan hue (renk agis1) ve chromaya (kroma) kiyasla ara XYZ degerlerinden
hesaplanan sarilik indeksi, goriintli isleme verilerinden kabuk rengini dogru bir sekilde
tahmin etmede daha iistiin bulunmustur. Siniflandirma analizinden elde edilen sonuglar,
meyveleri sariligima dayali olgunluga gore siniflandirmak i¢in (korelasyon ‘Nam Dokmai’
tiirii icin R?=0,93 ve ‘Maha Chanok’ tiirii i¢cin R?=0,95) tatmin edici bulunmustur. Olgun
olmayan, olgun ve asir1 olgun kategorilerdeki gergek pozitif bagari orani, Nam Dokmai' i¢in
% 72 - 92 ve 'Maha Chanok' i¢in % 98 - 100 araliginda degisiklik gostermistir. Bu ¢aligmanin

bulgular, kalite tahmininde ve mangolarin otomatik derecelendirilmesi ve siniflandirilmasi
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i¢in bir goriintii isleme sisteminin kullanilabilir oldugunu goéstermektedir.

Kivi meyvesinin tek bir kamera kullanilarak meyve sekline dayali siniflandiriimasi
amaciyla agirlik sensorleri ile donatilmis mevcut bir ayirma hattina kamera eklenerek yeni
bir sistem gelistirilmistir. Bu ¢alismada; meyve uzunlugu, ekvatoral kesitin maksimum ¢ap1
ve iz diigiim alanini hesaplamak igin goriintii isleme yontemleri kullanilmistir. Ekvatoral
kesitin minimum ¢apin1 ve hacmini tahmin etmek ve ilgili tahmin modelleri olugturmak icin
onemli degiskenleri se¢gmek amaciyla asamali ¢oklu dogrusal regresyon yontemi
uygulanmistir. Minimum c¢ap1 tahmin etmek i¢in uzunluk, maksimum cap ve agirhik
parametreleri segildiginde, manuel Olgiimlere kiyasla basar1 katsayist 0,82 olarak
bulunmustur. Daha sonra hacmi tahmin etmek i¢in agirlik ve uzunluk parametreleri
secildiginde, bu katsay1 0,98’e¢ kadar yilikselmistir. Minimum ¢apa dayali meyve
smiflandirmasinda basar1 oran1 % 84,6 iken, uzunluk/maks. ¢ap ve iz diisiim alani/uzunluk
kombinasyonlarina dayali siniflandirmada bu oran oOnemli artis gostererek %98,3’e
ulagsmustir (Fu ve ark., 2016).

Momin ve ark. (2017), goriintii isleme yontemini kullanarak mango meyvelerinin
geometrik temelli kiitle siniflandirmasini otomasyonla gerceklestirmek amaciyla iz diisiim
alani, ¢evre ve yuvarlaklik 6zelliklerini elde ettikleri bir goriintii alma ve isleme sistemi
gelistirmistir. Goriintiiler, fliioresan aydinlatma kullanilarak 8-bit gri tonlamali bir XGA
formatl renkli kamera kullanilarak elde edilmistir. Mangolari; biiyiik, orta ve kii¢lik gibi {i¢
kiitle sinifindan birine siniflandirmak i¢in medyan filtre ve morfolojik analiz ile birlikte
bolgeye dayali global esik degerli rengi ikili hale getirme 6zelligine dayali bir goriintii isleme
algoritmasi gelistirilmistir. Bu sistem kullanilarak, iz diistim alan1 ve Feret ¢ap1 i¢in % 97,
cevre i¢in % 79 ve yuvarlaklik i¢in % 36’lik bir dogruluk oran1 elde edilmistir. Daha iyi bir
smiflandirma elde etmek icin sirayla iki farkli smiflandirict 6zelligi kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Gelistirilen goriintli isleme sisteminin; basit, verimli ve mangolarin ticari
tasnifini mekanize etmek i¢in uygun bir ilk asama olarak goriilebilecegi; ayrica bu yontemin
uygun diizenlemelerle diger meyve sebzelerde de uygulanma potansiyeline sahip oldugu
ifade edilmistir.

Elmalarin olgunlagma evrelerinin, bilgisayarli gérme sistemi yardimiyla hasarsiz
olarak degerlendirilmesi amaciyla tanimlanan ii¢ asamali bir olgunlasma indeksi (olgun
olmayan, olgun ve asir1 olgun) onerilmistir. Calisma kapsaminda, kinetik davranislarini
tammlamak icin fiziko-kimyasal parametrelere Weibull modeli uygulanmustir. Ug
olgunlastirma evresinin tanimlanmasi i¢in CIE L*a*b* renk uzay1, kroma (C*) ve renk agis1

(h*) kullanilarak renk degiskenligi ile olgunlasma indeksi karsilastirilmistir. Degiskenler
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arasindaki korelasyonu degerlendirmek igin ise temel bilesen analizi (principle component
analysis) kullanilmigtir. Fiziko-kimyasal ve renk parametreleri (L* hari¢) ve degiskenleri
birbirleri arasinda dogru bir korelasyon gdstermistir. Her ikisi de kullanildiginda 6rneklerin
degiskenligi % 91,05 giivenilirlik ile tanimlanirken, sadece renk parametreleri ile % 95,06
giivenilirlik ile dogru olarak tanimlanmistir. Ayrica, yontemin dogrulanmasi icin ¢ok
degiskenli diskriminant analizi (multivariate discriminant analysis) gergeklestirilmistir. Bu
analiz ile elmalar, olgunlasma evrelerine gore % 100 dogrulukla siniflandirildig:
belirtilmistir. Dort renk parametresi (a*, b*, C* ve h*) kullanilarak yapilan ikinci bir analiz
ile olgunlasma evreleri yine % 100 dogrulukla siniflandirilmistir (Cardenas-Pérez ve ark.,

2017).
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Caligmanin 1. boliimiinde kullanilan beyaz nektarinler Canakkale’nin Bayramig
ilgesinden; 2., 3. ve 4. boliimlerinde kullanilan beyaz nektarinler ise Canakkale’nin Saraycik
Koyl mevkiinden temin edilmistir. Ticari olarak hasat olgunluguna ulasmis beyaz
nektarinler hasat edilerek dalindan koparildigi gibi hizlica Gida Miihendisligi
laboratuvarlarina taginmistir. Deforme olan {iriinler ayiklanarak renk ve biiyiikliiklerine gore
homojen olanlar secilmis ve derhal 1sil olmayan muhafaza yontemi uygulamalar: (ozon,

ultrases, elektrolize su ve kombinasyon) gergeklestirilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Isil Olmayan Muhafaza Yontemlerinin Uygulanmasi

(@) (b) (©)

Sekil 3.1. Isil olmayan muhafaza yontemlerine ait ekipmanlar; a) Ozon jeneratori sistemi,

b) Ultrases sistemi, ¢) Elektrolize su sistemi

3.2.1.1. Ozon Uygulamasi

Ozon jenaratédrii (TKZ-12G, Teknozone, Izmir, Tiirkiye) kullanilarak korona desarj
yontemi ile tiretilen ozon gazi, beyaz nektarinlerin igine yerlestirildigi 6zel iiretilmis cam
kabine istenilen konsantrasyonda (1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm) gonderilmistir.
Konsantrasyon takibi kabin igerisinde yer alan sensor yardimiyla gerceklestirilmistir.

Secilen nektarinler rastgele bes gruba ayrilarak birinci gruptaki nektarinler kontrol
grubu olarak ozon uygulanmadan ambalajlanmistir. Ikinci gruptaki nektarinler 1 ppm,
iciincli gruptaki nektarinler 5 ppm, dordiincli gruptaki nektarinler 10 ppm ve besinci

gruptaki nektarinler ise 20 ppm ozon konsantrasyonunda 10 dk ozonlanmustir (Cizelge 3.1).
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3.2.1.2. Ultrases Uygulamasi

Akustik kavitasyon iiretmek igin ultrasonik frekansi 20 kHz ve maksimum giicii
1000W olan Hielscher UIP1000hd (Ultrasonics GmbH, Almanya) cihazi kullanilmistir.
Ultrases uygulanacak olan yaklasik 200 g beyaz nektarin numunesi bir beher igerisine
konulmus ve iizerine 1000 ml su ilave edilmistir. Daha sonra cihaza ait 18 mm capindaki
titanyum sonotrod (BS2d18) beher igerisindeki suya batirilarak istenilen giigte ultrases
(100w, 200W, 300W ve 500W) elde edilmistir.

Secilen nektarinler rastgele bes gruba ayrilarak birinci gruptaki nektarinler kontrol
grubu olarak ultrases uygulanmadan ambalajlanmustir. Ikinci gruptaki nektarinlere 100 W,
ictincti gruptaki nektarinlere 200 W, dordiincti gruptaki nektarinlere 300 W ve besinci

gruptaki nektarinlere ise 500 W giiciinde ultases uygulamasi 5 dk siireyle gerceklestirilmistir
(Cizelge 3.1).

3.2.1.3. Elektrolize Su Uygulamasi

Elektrolize su (ES), % 1’lik NaCl ¢ozeltisi baslangi¢ soliisyonu olarak kullanilarak
karisik oksidant tuzlu su pompa sistemi olan MIOX (MIOX Corporation, New Mexico,
ABD) cihazi kullanilarak elde edilmistir. Tuzlu su soliisyonunun elektroliz siirecinden sonra
katot ve anot ¢ozeltisinin karisimindan bir toplama kabina toplanarak nétral elektrolize su
stok ¢ozeltisi elde edilmistir. Stok ¢6zeltinin Serbest klor miktar1 spektrofotometre (Hach-
Lange DR 2800, ABD) kullanilarak DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamin) metotu ile
belirlenmistir. Sonrasinda seyreltme islemleri yapilarak istenilen serbest klor igerigine sahip
cozeltiler elde edilmistir (Clevenger ve ark., 2007; Hayta ve Aday, 2015).

Secilen nektarinler rastgele bes gruba ayrilarak birinci gruptaki nektarinler kontrol
grubu olarak ES uygulanmadan ambalajlanmustir. ikinci gruptaki nektarinlere 50 ppm,
tiglincii gruptaki nektarinlere 100 ppm, dordiincii gruptaki nektarinlere 200 ppm ve besinci
gruptaki nektarinlere ise 400 ppm konsantrasyonlarinda ES uygulamasi 5 dk siireyle

gerceklestirilmistir (Cizelge 3.1).

3.2.1.4. Kombinasyon Uygulamalar

Calismanin bu boéliimiinde, 6nceki boliimlerde beyaz nektarinlere uygulanan 1sil
olmayan muhafaza yontemlerinin (ozon, ultrases, elektrolize su) {iriin kalitesi tizerindeki en
etkili olan doz/giig/konsantrasyon ve siireleri kullanilmistir.

Segilen nektarinler rastgele bes farkli gruba ayrilmis ve birinci gruptaki nektarinler

kontrol grubu olarak herhangi bir uygulama yapilmadan ambalajlanmistir. Ikinci gruptaki
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nektarinlere optimum ozon ve optimum ultrases kombinasyonu, {igiincii gruptaki
nektarinlere optimum ozon ve optimum elektrolize su kombinasyonu, dordiincii gruptaki
nektarinlere optimum ultrases ve optimum elektrolize su kombinasyonu ve besinci gruptaki
nektarinlere ise optimum ozon, optimum ultrases ve optimum elektrolize su {gli

kombinasyonu uygulanmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan deneme deseni

1. Boliim 2. Boliim 3. Boliim 4.Boliim

(Ozon) (Ultrases) (Elektrolize Su)  (Kombinasyon)

A. Kontrol A. Kontrol A. Kontrol A. Kontrol

B. 1 ppm Ozon gazi B. 100 Watt Ultrases  B. 50 ppm ES B. Opt. Ozon (3 ppm) +
uygulamasi uygulamast uygulamasi Opt. Ultrases (300 W)
C. 5 ppm Ozon gazi C. 200 Watt Ultrases  C. 100 ppm ES C. Opt. Ozon (3 ppm) +
uygulamasi uygulamast uygulamasi Opt. ES (50 ppm)

D. 10 ppm Ozon gazi  D. 300 Watt Ultrases  D. 200 ppm ES D. Opt. Ultrases (300 W)
uygulamasi uygulamast uygulamasi + Opt. ES (50 ppm)

E. 20 ppm Ozon gaz1  E. 500 Watt Ultrases  E. 400 ppm ES E. Opt. Ozon (3 ppm) +
uygulamast uygulamast uygulamasi Opt. Ultrases (300 W) +

Opt. ES (50 ppm)

3.2.2. Ambalajlama ve Depolama

Uygulamalar sonrasi nektarinler kagit havlu ile tamamen kurutulduktan sonra
190*144*H65 boyutlarindaki polipropilen (PP) ambalajlara yerlestirilerek (her bir ambalaj
icin yaklasik 280-300 g) normal atmosfer kosullarinda MAP25 Yari Otomatik Tabak
Kaynak Makinesi (Apack Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye) kullanilarak mikroperfore film
(Korozo As., Istanbul, Tiirkiye) ile kapatilmistir. Kullamlan mikroperfore film, antifog
ozelligine sahip 30 um kalinliginda polipropilen materyalden tiretilen her bir ambalajda 90
um capinda 3 adet delik icermektedir. Delik sayisi ve caplari; nektarin grubu meyvelerin
solunum hizi, ambalaj boyutlari, solunum yapabilir yiizey alani, {iriin miktar1 ve depolama
sicakligr dikkate alinarak hesaplanmistir. Ambalajlanan nektarinler +4 °C’de depolanmis ve
2 tekerriirlii olarak yiiriitiilen ¢alismanin analizleri depolamanin 1., 5., 10., 15., 20., 30. ve

45, giinlerinde gergeklestirilmistir.
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3.2.3. Goriintii isleme Analiz Metotlar1

Calismanin bu boélimiinde; ozon, ultrases, elektrolize su ve kombinasyon
uygulamalarinin farkli dozlari/gii¢leri/konsantrasyonlar1 ve kontrol gruplari i¢in her bir
gruptan 30 adet beyaz nektarin numaralandirilarak meyve viollerinde +4 °C’de depolanmis
ve depolama boyunca analiz periyotlarinda (1., 5., 10., 15., 20., 25,, 30., 35., 40., 45. ve 50.

giinlerde) ayni sira ile ayn1 beyaz nektarinlerin goriintiileri alinmistir.

3.2.3.1. Goriintii Isleme Sistemi Tasarim

Beyaz nektarin goriintiileri, led paneller (6500 K, Vestel, Manisa, Tirkiye) ile
donatilmis ve gelismis bir kameraya (Nikon D7100, Nikon Corp., Tokyo, Japonya) sahip
kapali olarak tasarlanmis bir goriintii isleme diizeneginde (LightBox) alinmistir (Sekil 3.2).
Goriintii isleme sistemi 60x60x100 cm boyutlarinda olup igerisine 151k girmeyen, i¢ ylizeyi
15181 yansitmayan ozellikte aliiminyum kompozit materyalden tiretilmistir. Calismanin 2., 3.
ve 4. boliimlerinde st led panel polarize film ile kaplanarak 1s1gin iiriin yiizeyine polarize

sekilde gelmesi saglanmustir.

Sekil 3.2. Goriintii isleme diizeneginin (LightBox) goriintiisii

3.2.3.2. Goriintiiniin Elde Edilmesi

Sistemin en 6nemli parcalarindan biri olan fotograf makinesi olarak, manuel ayarlar
olan ve bilgisayardan kontrol edilebilen Nikon D7100 (Nikon Corp., Tokyo, Japonya) dijital
SLR fotograf makinesi (Nikon AF-S DX Nikkor 18-105mm /3.5-5.6G ED VR Lens +

Polarize Filtre ile birlikte) kullanilmigtir. Goriintii alimi esnasinda fotograf makinesine
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kesinlikle elle miidahale edilmemis ve kontrol Nikon Camera Control Pro 2.0 (Nikon Corp.,
Tokyo, Japonya) programi ile bilgisayardan saglanmistir. Tekrarlanabilirligin saglanmasi

i¢in fotograf makinesinde Cizelge 3.2’de belirtilen manuel kontrol ayarlar1 kullanilmustir.

Cizelge 3.2. Goriintii aliminda kullanilan fotograf makinesinin manuel kontrol ayarlart

Fotograf Makinesi Ayarlari

Pozlama modu : Manuel
Diyafram agiklig1 : /5

Poz siiresi : 1/6's

Pozlama telafisi : OEV

Odak uzunlugu : 18 mm

ISO hizi : 1ISO-200
Beyaz dengesi : Manuel
Goriintii boyutu (piksel) 4496x3000 px

3.2.3.3. Goriintii Isleme Basamaklar

Elde edilen beyaz nektarin goriintiileri Matlab (R2016a, MathWorks, Natick, MA,
ABD) programinda hazirlanan bir dizi komut vasitasi ile islenmis ve sayisal veri haline
doniistiirilmiistiir. Gorilintii isleme islem basamaklari sirasi ile Sekil 3.3’de goriilmektedir.
IIk olarak gériintiiler 2200x1900 piksele doniistiiriilerek sadece beyaz nektarinlerin
bulundugu bolgede c¢alisilmasi saglanmistir. Sonrasinda arkaplandan ¢ikarma ve esikleme
(thresholding) metotlar1 kullanilarak segmentasyon asamasi yerine getirilmistir. Etiketlenen
beyaz nektarinlerin 6ncelikle morfolojik 6zellikleri (alan (area), konveks alan (convex area),
gevre (environment), ¢ap (equiv diameter), maks. uzunluk (major length), min. uzunluk
(minor length), dis merkezlilik (eccentiricity), yogunluk (mean intensity), katilik (solidity)
ve boyut (extent)) belirlenmistir. Morfolojik ozelliklerin belirlenmesinde, nektarinler ile
ayni platformda goriintiisii alinan 30 cm boyutunda bir cetvel referans materyal olarak
kullanilmis ve gerekli durumlarda piksel birimi mm’ye dontstiiriilmiistiir. Sonraki asama
olarak, beyaz nektarinler icin ROI (region of interest) belirlenmis ve belirlenen bu
alanlardaki renk parametreleri (RGB, HSV, YCbCr, XYZ ve L*a*b*) ortaya konulmustur.
Renk parametrelerinin belirlenmesinde Gretag Color Checker (X-Rite Inc., Grand Rapids,
MI, ABD) plaka referans materyal olarak beyaz dengesi (white balance) kalibrasyonunda
kullanilmistir (Alcicek ve Balaban, 2012; Sinecen ve ark., 2015; Sinecen, 2016).
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1. Orijinal GOriintii
(Original Image) 2. Kesilmis Goriintii 3. Arkaplan Goriintiisii

(Cropped Image) (Background Image)

6. Ikili Goriintii 5. Esikleme 4. Cikarilmis Goriintii
(Binary Image — (Gray Image - (Subracted Image
Remove noises) Thresholding) from Background)

. 096
... D0 @
2

7. Etiketleme 8. Morfolojik Ozellikler 9. ROI Belirlenmesi
(Labeling) (Morphological Properties) (Determination of ROI)
12. Renk Ozellikleri 11. Belirlenen ROI 10. ROI Belirlenmesi —
(Color Properties) (Determined ROI - Box) Bireysel
(Determination of ROI -
Individual)

Sekil 3.3. Goriintii isleme galismasinda kullanilan akis diyagrami
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3.2.3.4. Gériintii Isleme Verilerinin Elde Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Gorilintli isleme calismasi1 sonucunda, beyaz nektarinlerin Cizelge 3.3’de belirtilen
morfolojik 6zellik parametreleri (alan, konveks alan, ¢evre, ¢ap, maks. uzunluk, min.
uzunluk, dis merkezlilik, yogunluk, katilik ve boyut) ve farkli renk uzaylarinda (RGB, HSV,
YCbCr, XYZ ve L*a*b*) renk parametreleri (Cizelge 3.4) belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Belirlenen morfolojik 6zellikler ve tanimlamalar1 (MathWorks, 2017b)

Morfolojik Ozellikler ve Tanimlamalar

Alan (Area)

Konveks Alan
(Convex Area)

Cevre

(Environment)

Cap

(Equiv Diameter)
Maks. Uzunluk
(Major Length)

Min. Uzunluk
(Minor Length)

Dis Merkezlilik
(Eccentiricity)

Yogunluk
(Mean Intensity)

Katihk
(Solidity)

Boyut
(Extent)

Bolgedeki gercek piksel sayisini belirtir.

Bolgeyi kapsayan digbiikkey govdenin (convex hull) tim
piksellerinin doldurulmasiyla elde edilen ikili (binary)

goriintliideki piksel sayisini belirtir.

Bolgeyi kapsayan sinir ¢izgilerindeki piksellerin sayisini

belirtir.

Bolge ile ayni alana sahip bir dairenin c¢apini belirtir.

v 4 x Alan/7 formiilii ile hesaplanir.

Bolge ile ayni normalize edilmis ikinci-momenti olan bir

elipsin en biiylik eksen uzunlugunu (piksel cinsinden) belirtir.

Bolge ile ayni normalize edilmis ikinci-momenti olan bir

elipsin en kiiciik eksen uzunlugunu (piksel cinsinden) belirtir.

Bolge 1ile ayni ikinci-momenti olan bir elipsin dis
merkezliligini belirtir. 0 ila 1 bir arasinda skaler bir sayidir. D1
merkezliligi 0 olan elips, bir daire iken; 1 olan elips bir ¢izgi

parcasidir.

Bolgedeki tim piksel degerleri yogunlugunun ortalamasini

belirtir.

Bolgede bulunan digbiikey govdedeki (convex hull) piksellerin

oranini belirtir. Alan / Konveks Alan formiilii ile hesaplanir.

Bolgedeki piksellerin sinir c¢izgilerindeki toplam piksellere

oranini belirtir.
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Cizelge 3.4. Belirlenen renk 6zellikleri ve tanimlamalari

Renk Ozellikleri ve Tanimlamalari

RGB : Red, Green, Blue
(Kirmizi, Yesil, Mavi)
HSV . Hue, Saturation, Value
(Ton, Doygunluk, Deger)
YCbCr : Luminance, Chroma blue, Chroma red
(Parlaklik, Kroma mavi, Kroma kirmizi)
XYZ : Tristimulus Red, Green, Blue
(Uctiirsel Kirmizi, Yesil, Mavi)

L*a*b* : Lightness, Red-Green, Yellow-Blue

(Aydinlik, Kirmizi-Yesil, Sari-Mavi)

Ayn1 zamanda belirlenen bu parametrelerde cesitli istatistiksel analizler
gerceklestirilerek 1s1l olmayan muhafaza yontemlerinin ve depolama siiresinin beyaz

nektarin kalitesi tizerindeki etkinligi hasarsiz bir sekilde belirlenmeye ¢alisilmistir.

3.2.4. Diger Analiz Metotlar1

3.2.4.1. Agirhk Kaybi Oram

Beyaz nektarinler, tiim analiz periyotlarinda tartilarak depolama boyunca
agirhiklarinda meydana gelen kayiplar yiizde (%) degisim olarak tespit edilmistir
(Javanmardi ve Kubota, 2006).

Son Agirlik - Ik Agirlik

% Agirlik Kaybi = flk Agirhik

x 100 3.1)

3.2.4.2. pH Tayini

Beyaz nektarinlerin pH analizleri, oncesinde kalibre edilmis olan pH metre
(WTW InoLab 7110, Weilheim, Almanya) ile analiz periyotlart boyunca diizenli olarak
belirlenmistir. Agilan her bir ambalaj i¢cindeki beyaz nektarinler iki gruba ayrilarak ¢ekirdegi
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¢ikarildiktan sonra kat1 meyve sikacag (Homend 2706 Projuicer, index, Tiirkiye) ile proses
edilmis ve iki ayr1 beher igerisinde toplanmistir. Oda sicakliginda elde edilen beyaz nektarin
suyuna pH metre probu daldirilmis ve sabitlenme anindaki deger kaydedilerek analizler

gerceklestirilmistir (Aday ve ark., 2013).

3.2.4.3. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini

Her bir ambalaj i¢indeki beyaz nektarinler iki gruba ayrilarak ¢ekirdegi ¢ikarildiktan
sonra kat1 meyve sikacag (Homend 2706, index, Tiirkiye) ile proses edilmis ve iki ayr1 beher
icerisinde toplanmustir. Bu iki farkli beher i¢in saf su ile kalibre edilmis Atago Pal-1
Refraktometre (Atago Co. Ltd., Tokyo, Japonya) cihazi kullanilarak briks ol¢iimleri
yapilmistir (Aday ve ark., 2013).

3.2.4.4. Gaz Konsantrasyonu Analizi

Ambalaj ici atmosferdeki Oz ve CO: konsantrasyonu beyaz nektarin ambalaji
acilmadan once gaz analizorli (OxyBaby, HTK, Hamburg, Almanya) vasitasi ile periyodik
olarak olglilmiistiir. Beyaz nektarinlerin ambalajlanma sonrasi solunumuyla birlikte O>
azalmas1 CO; artmasi sonucu pasif bir denge MAP olusmustur. Gaz konsantrasyon degisimi
ile olusan pasif MAP 1 6l¢iilmesi ve depolama boyunca izlenmesi amaglanmistir (Aday ve
ark., 2014).

3.2.4.5. Bozulma-Ciiriime Oram
Beyaz nektarinlerde depolama boyunca mikroorganizma gelisimine bagli olarak
gerceklesen bozulma ve ¢iirlime durumu gorsel olarak belirlenmis ve toplam nektarin

sayisina oranlanarak yiizde (%) bozulma-giirime orani olarak ifade edilmistir (Aday ve ark.,
2013).

. Bozulan-Ciiriiyen Nektarin Sayis1
% Bozulma-Ciiriime = Toplam Nektarin Sayrs: x 100 (3.2)

3.2.4.6. Enstriimental Renk Analizi
Dis goriiniisteki degisimin gostergesi olan ve miisteri begenilirliginde 6nemli rol
oynayan meyve dis kabuk rengi, Minolta Chroma Meter CR-400 (Minolta Corp, Osaka,

Japonya) renk 6l¢iim cihazi kullanilarak depolama boyunca beyaz nektarin numunelerinde
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belirlenmistir. L (beyazlik, parlaklik/siyahlik), +a/-a (kirmizilik/yesillik) ve +b/-b
(sarilik/mavilik) degerleri elde edilerek uygulamalarin etkileri net bir sekilde ortaya

konulmaya ¢alisilmistir (Aday ve ark., 2014).

3.2.4.7. Tekstiir Analizi

Beyaz nektarinlerde tekstiir analizi, TA-XTPlus Texture Analyzer (Stable Micro
Systems Ltd., Birlesik Krallik) cihazi ve P/3 metal silindir probu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kullanilan parametreler: on test hizi: 1,5 mm/s, test hiz1 1,5 mm/s; test
sonrast hiz: 10,0 mm/s; baski miktar1 5 mm ve trigger kuvveti 5,0 g olarak belirlenmistir
(Caner ve ark., 2008). Kuvvet/deformasyon egrisinde diislis gerceklesen veya artigin
durdugu nokta olan (pikin tepe noktasi) yani meyvenin kabuk sertligini gosteren bioyield
point (Kilcast, 2004) ve meyve eti sertligi (flesh firmness) degerleri Texture Exponent
Software v. 6 (Stable Micro Systems Ltd., Birlesik Krallik) programi kullanilarak

belirlenmistir.

Kuvvet (g

(2) i 3
1200
I Sertlik
1200+ 1200 A
|||||

uuuuuuuuuu

_...--—-Meyve Eti Sertligi
P i e -

[ [

,,,,, siire (s) _100d Siire (s)

Sekil 3.4. Tekstiir analizinde elde edilen grafik ve makro hesaplamalar ile tekstiir

parametrelerinin elde edilmesi

3.2.4.8. FT-NIR Analizi

FT-NIR analizleri, InGaAs dedektdr (TE-InGaAs) ve 20 W vyiiksek yogunluklu NIR
151k kaynagina (tungsten-halojen) sahip olan Bruker Multi Purpose FT-NIR Analyzer (MPA)
(Bruker Optik, GmbH, Ettlingen, Almanya) spektrometresi kullanilarak yansima
(reflectance) modunda gerceklestirilmistir. Spektrometreye ait fiber optik prop, beyaz

nektarinlere 90° agiyla yerlestirilerek 780-2500 nm dalga boylarinda 1s1k gonderilmistir. 8
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cm? ¢oziiniirliikte elde edilen her bir spektra, her bir nektarine ait 32 taramanin ortalamasi
olarak kaydedilmistir. Spektra toplama ve degerlendirme prosesleri OPUS software (Bruker
Optik, GmbH, Ettlingen, Almanya) programi kullanilarak gergeklestirilmistir (Buyukcan ve
Kavdir, 2017).

08 10 12

Absorbans
0.6

=+ | |
=

™
=

| — I ™ f Li
=N P . | ., ) / g

llj _,...I__ —— —

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Nanometre

Sekil 3.5. FT-NIR analizinde elde edilen spektrum

3.2.4.9. Istatistiksel Analizler

Bu aragtirma sonunda tespit edilen beyaz nektarin kalite kriterleri tizerine 1s1l olmayan
muhafaza yontemlerinin etkinliklerinin belirlenmesi, goriintii isleme teknikleriyle elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve farkliliklarin ortaya konulmasi amaciyla Tukey ¢oklu
karsilastirma tekniginden yararlanilarak varyans analizleri (ANOVA) gergeklestirilmistir.
Hesaplamalarda, Minitab v. 17 (Minitab Inc, State College, PA, ABD) ve Statistica v. 12
(StatSoft Inc, Tulsa, OK, ABD) istatistiksel paket programlari kullanilmigtir (Aday ve ark.,
2013).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Ozon Uygulamasinin Beyaz Nektarin Kalitesi Uzerindeki Etkinligi
Farkli konsantrasyonlarda (1, 5, 10 ve 20 ppm) ozon uygulamasinin depolama
stiresince (0., 1., 5., 10., 15. ve 20. giin) beyaz nektarinlerin fiziko-kimyasal kalitesi ve

gorintii 6zellikleri tizerindeki etkisini gosteren analiz bulgular1 asagida sunulmustur.

4.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Bulgulari

4.1.1.1. Agirhk Kaybi1 Oram

Meyve ve sebzelerde hasat sonrasi solunumun devam etmesi su kaybina ve dolayisiyla
geri doniisiimsiiz bir agirlik kaybina neden olmaktadir (Rahman ve ark., 2013).

Ozon uygulamasmin farkli konsantrasyonlarda gergeklestirilmesi ile depolama
boyunca beyaz nektarinlerin agirlik kaybinda meydana gelen degisimler Sekil 4.1°de
sunulmustur. Depolama sonunda, en diisiik agirlik kayb1 % 12,05+0,47 oran1 ile 5 ppm ozon
uygulanan 6rneklerde saptanmistir. Diger gruplar i¢in agirlik kaybi oranlari; sirasiyla 1 ppm
(% 14,97+0,47), 10 ppm (% 15,10+0,87), KNT (% 17,66+0,65) ve 20 ppm (% 25,74+0,92)
seklinde gerceklesmistir.

Agirlik Kaybi (%)

Depolama Siiresi (Gin)

Sekil 4.1. Ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerin agirlik kaybi tizerine etkisi
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Sonuglar irdelendiginde, 20 ppm ozon uygulamasinin yiliksek konsantrasyona bagh
olarak beyaz nektarinler iizerindeki gozle goriiliir dokusal hasar verici etkisi agirlik kaybi
sonuglaria da yansimis ve diger gruplar ile kiyaslandiginda depolama boyunca daha fazla
su kaybina neden olmustur. Yiksek konsantrasyon ozon gazinin dogrudan muamele
edilmesi yoluyla meyvelerde epidermis hasarinin olustugu ve agirlik kaybini arttig
bilinmektedir (Alencar ve ark., 2013). Benzer sekilde, Banach ve ark. (2015) tarafindan ozon
gaz1 uygulamasinin meyve dokularinda hasar meydana getirebilecegi belirtilmistir. 1 ppm
ve 10 ppm gruplart KNT grubundan daha az kayba neden olsa da, agirlik kaybinin en az
gerceklestigi grup olan 5 ppm ozon uygulamasi depolama boyunca beyaz nektarinlerin su
kaybetmesinin  engellenmesi acisindan en uygun ozon parametresi olarak
degerlendirilmistir. Yiiksek konsantrasyon ozon uygulamalarinin seftalilerde kiitikula
tabakasina ve/veya epidermal dokuya hasar vermesi nedeniyle depolama boyunca su ve
agirlik kaybint arttirdigi belirtilmektedir (Palou ve ark., 2002). Bunun yaninda, optimum
dozda ozon uygulamalar ile meyvelerde fizyolojik aktivitelerin en 6nemli gostergesi olan
solunum yavaslatilmakta (Huyskens-Keil ve ark., 2012; Ong ve ark., 2014) ve bu sayede
terleme ve agirlik kaybimin geciktirildigi disiintilmektedir. Benzer sekilde, Karaca ve
Velioglu (2007) tarafindan ozon uygulamasinin meyve solunumunu yavaslatma yoluyla

agirlik kaybini azalttig1 belirtilmektedir.

4.1.1.2. pH Tayini

Meyvelerde pH degeri, serbest H™ iyonlarmin ve organik asitlerin konsantrasyonuna
bagli olup solunum nedeniyle olgunlasma boyunca organik asitlerin azalmasi sonucu artig
gostermektedir. Aynt zamanda, pH degeri mikrobiyal gelisimi ve meyve bozulma oranini
etkileyen fizyolojik Ozelliklerden birisidir ve hasat sonrasi bozulmalarin derecesinin
belirlenmesinde faydali olmaktadir (Lee ve ark., 2013).

Farkli konsantrasyonlarda gergeklestirilen ozon uygulamalarinin beyaz nektarinlerde
depolama boyunca degisen pH degeri lizerindeki etkisi Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
Depolama basinda 3,537 olan beyaz nektarin pH degeri, depolama siiresince artig trendi
gostererek, depolama sonunda ortalama 4,300 seviyelerine kadar yiikselmistir. Bu arts,
depolama siirecinde organik asitlerin degrade olmasindan kaynaklanmaktadir (Sweetman ve

ark., 2014).
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Cizelge 4.1. Ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerin pH degeri lizerine etkisi

Depolama Siiresi (Giin)

1. Giin 5. Giin 10. Giin 20. Giin
KNT 3,53740,016 A? 3,693+0,011 B 4,036+0,015 B 4,334+0,010 BCY
1ppm  3,537+0,016 A® 3,683+0,007 BP 3,865+0,016 C° 4,195+0,009 D¢
5ppm  3,537+0,016 A® 3,750+0,016 AB®  3,924+0,011 C° 4,305+0,007 C
10 ppm  3,537+0,016 A® 3,702+0,016 BP 4,035:0,019 B 4,389:+0,007 B
20 ppm  3,537+0,016 A 3,775+0,006 A° 4,112+0,010 A° 4,532+0,017 A°
pPp

A, B, C: Ayn siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).

a, b, c: Ayni satirda farkl kiigiik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (p<0,05).

Depolama sonunda, 1 ppm ozon uygulamasi en diisik pH degerine (4,195) sahip
olmustur. Ardindan; 5 ppm (4,305), KNT (4,334), 10 ppm (4,389) ve 20 ppm (4,532)
gruplart siralanmistir. Farkli konsantrasyonlardaki ozon uygulamalarinin ve farkli
stirelerdeki depolamanin birlikte etkisini yansitan grup x depolama interaksiyonunun énemli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ayrica, tiim gruplar (0zon uygulanan ve kontrol) i¢in tiim
depolama giinlerinde (1., 5., 10. ve 20. giin) gerceklesen pH artisi istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (p<0,05).

20 ppm ozon uygulamasi, depolamanin 5. giinlinden itibaren diger gruplardan farklilik
gostermeye baslamis ve depolamanin sonunda tiim gruplardan farklilasarak en yiiksek pH
degerine sahip olmustur (p<0,05). Yiiksek konsantrasyona bagli olumsuz etki (Bortolin ve
ark., 2016) pH parametresi iizerine de yansimig ve bu durum istatistiksel verilerle de
dogrulanmistir. Kontrol gurubuna nazaran daha stabil bir pH saglayan sadece 1 ppm ve 5
ppm gruplart olmustur. Fakat 5 ppm grubu depolama sonunda kontrol ile istatistiksel olarak
benzer (p>0,05) bulundugundan dolayi, yalnizca 1 ppm ozon uygulamasinin solunum,
metabolizma ve organik asit tiiketim hizlarini yavaglatmak suretiyle beyaz nektarinlere pH
stabilitesi bakimindan avantaj sagladigi belirtilebilir. Ozon uygulamasinin meyvelerde
solunum ve metabolizma hizin1 yavaslattigi literatiirde birgok ¢alisma tarafindan

dogrulanmistir (Aday ve ark., 2014; Minas ve ark., 2014; Han ve ark., 2017).

4.1.1.3. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini
Suda c¢oziniir kuru madde icerigi, nektarinlerde olgunlugun bir o6l¢iisii olup
organoleptik Ozellikler tizerinde etkili olmaktadir. Ayrica, nektarinlerde maksimum

depolama Omrii saglanmasi agisindan depolama sicakligi ile birlikte etkili olan diger
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faktorlerden birisidir (Lurie ve Crisosto, 2005; Crisosto ve ark., 2006).

Cizelge 4.2’de ozon uygulamasmin farkli konsantrasyonlarda gergeklestirilmesi ile
depolama boyunca beyaz nektarinlerin suda ¢oziiniir kuru madde (briks) degerinde meydana
gelen degisimler goriilmektedir. Baslangic briksi % 12,58 olan beyaz nektarinlerde
depolama boyunca azalma seyri gozlenmis ve depolama sonunu ortalama olarak yaklasik %
11,50 civarinda tamamlamistir. Depolama sonu en yiiksek briks degerine % 11,68 ile 1 ppm
ozon uygulamasi sahip olmustur. Siralama; % 11,53 ile KNT, % 11,45 ile 5 ppm, % 11,37
ile 10 ppm ve % 11,19 ile 20 ppm gruplar1 olarak devam etmistir. Genel olarak beyaz
nektarinlerde depolamayla birlikte gergeklesen bu azalma, fizyolojik aktivitenin hizina bagli
olarak meyve bilesimindeki sekerlerin depolama boyunca hidrolizi (Duran ve ark., 2016),
solunum esnasinda karbonhidrat ve pektinlerde azalma, proteinlerin kismi hidrolizi ve

glikozidlerin alt tinitelere ayrilmasi1 (Wongmetha ve ark., 2015) sonucu ger¢eklesmektedir.

Cizelge 4.2. Ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerin suda ¢ozilinlir kuru madde (briks)

degeri tizerine etkisi

Depolama Siiresi (Giin)

1. Giin 5. Giin 10. Giin 20. Giin
KNT 12,58+0,13 A 12,01+0,32 A? 11,60+0,16 A? 11,53+0,24 A?
1ppm  12,58+0,13 A? 12,03+0,19 A? 11,86+0,25 A? 11,68+0,22 A?
5 ppm 12,58+0,13 A? 11,99+0,28 A? 11,41+0,27 A? 11,45+0,16 A?
10 ppm  12,58+0,13 A? 11,78+0,12 A? 11,50+0,31 A? 11,37+0,23 A?
20 ppm  12,58+0,13 A? 11,50+0,15 A? 11,26+0,21 AP 11,19+0,19 AP
GENEL  12,58+0,05 2 11,89+0,06 11,53+0,11 11,46+0,10 ¢

A, B, C: Ayn siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
a, b, c: Ayni satirda farkl kiigiik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).

[statistiksel varyans analizi sonucunda, grup x depolama interaksiyonu ve grup etkisi
onemsiz bulunurken, depolamanin briks tizerindeki etkisi onemli bulunmustur (p<0,05). 1.
ve 5. glin ortalama degerleri arasindaki briks farkinin 6nemli oldugu belirlenirken, 5. ve 10.
giinler arasindaki fark ile 10. ve 20 giinler arasindaki fark dnemsiz bulunmustur. Bu durum,
beyaz nektarinlerde depolamanin 5. giiniine kadar briks diisiisiiniin daha hizli ger¢eklestigini
sonrasinda ise nispeten daha diislik hizda devam ettigini gostermektedir.

20 ppm, 10 ppm ve 5 ppm ozon uygulamalari sonucu KNT grubuna gore daha fazla

briks diisiisli gerceklesmistir. 1 ppm ozon uygulamasi ise diger tiim gruplara kiyasla dikkat
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¢ekmekte ve briks stabilitesini daha uzun siire korumaktadir. Fakat tiim bu farklar

istatistiksel analizler sonucunda 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

4.1.1.4. Bozulma-Ciiriime Orani

Hasat edilen meyvelerde solunum ile birlikte kimyasal reaksiyonlarla ilgili diger bazi
degisiklikler de meydana gelmektedir. Bu degisikliklere genel olarak olgunlagsma
denilmektedir. Olgunlagsmanin ileri asamalarinda bozulmalar baslamakta ve meyvelerde
yumusama, duyusal ve dokusal kayiplar bas géstermektedir (Rao, 2015).

Sekil 4.2, farkli konsantrasyonlarda ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerde
depolama siiresi boyunca meydana gelen bozulma-¢iiriime durumunun tiim nektarinlere
oranini gdstermektedir. Depolama boyunca artis gosteren bozulma-ciiriime orani, depolama
sonu toplaminda en fazla 20 ppm konsantrasyonunda (% 46,67) goriilmiistiir. Ardindan;
bozulma-giiriime siralamasi, 10 ppm ve KNT gruplarinda % 26,67, 5 ppm grubunda % 16,67
ve 1 ppm grubunda % 13,33 oraninda seklinde ger¢eklesmistir.
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g PP
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5, 30 ~
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= 20 - 5
o . T
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20

Depolama Siiresi (Glin)

Sekil 4.2. Ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerde bozulma-¢iiriime durumu iizerine etkisi

Genel olarak degerlendirildiginde; 20 ppm ve 10 ppm ozon uygulamalarinin (6zellikle
20 ppm), hiicre ceperlerinde hasarlar meydana getirmesi ve mikrobiyal gelisime olanak

saglamalar1 nedeniyle beyaz nektarinlerin muhafazasi igin yiiksek doz olduklar1 ve olumsuz
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etki yaptiklar1 sdylenebilir. Yiiksek konsantrasyon ozon uygulamalarinin meyvelerin hiicre
duvar stabilitesine hasar vermesi (Palou ve ark., 2002; Rodoni ve ark., 2009) dolayisiyla
mikrobiyal gelisimi tesvik ettigi ve bozulma-¢iliriime oranini arttirdig1 diigtiniilmektedir. 1
ppm konsantrasyonunda ozon uygulamasi bozulma-¢iiriime oranini en fazla azaltan grup
olarak dikkat cekerken, 1 ppm ve 5 ppm gruplari bozulma-giiriime orani agisindan
istatistiksel olarak optimum ozon dozajlar1 olarak belirlenmistir. Optimum dozda ozon
uygulamasi, mikroorganizmalarin hiicresel bilesenlerinin oksidasyonu ve hiicre zarindaki
glikoproteinler ve glikolipitlere saldir1 yolu ile inaktivasyon saglamakta ve bozulma-giiriime
oranini azaltmaktadir (Guzel-Seydim ve ark., 2004; Boonkorn ve ark., 2012; Han ve ark.,
2017; Tzortzakis ve Chrysargyris, 2017).

4.1.1.5. Enstriimental Renk Analizi

Meyve ve sebzelerde tiiketici kabuliinii ve market degerini belirleyen en 6nemli faktor,
gorsel kalitesidir (Nunes, 2008). L*a*b* renk uzay1 L*, a* ve b* olmak iizere {i¢ ayri
koordinata sahiptir. L* koordinat1 0-100 araliginda degisen aydinligi; a* koordinati sirasiyla
pozitif (+a*) ve negatif (-a*) yoniinde kirmizilik ve yesilligi; b* koordinati ise sirasiyla
pozitif (+b*) ve negatif (-b*) yoniinde sarilik ve maviligi gostermektedir (Komatsu ve ark.,
2016).

Farkli konsantrasyonlarda ozon uygulamas: ile beyaz nektarinlerde depolama stiresi
boyunca meydana gelen renk degisimleri (L* ve a* degerleri) Cizelge 4.3’te g6z Oniine
serilmistir. Depolama sonu verilerine gore, en yiiksek L* degeri 5 ppm (73,69) ve 1 ppm
(73,68) ozon uygulamalarinda elde edilmistir. Hemen ardindan; KNT (73,16), 10 ppm
(70,75) ve 20 ppm (69,21) uygulama gruplar takip etmistir. a* degerinde ise, en yliksekten
en diisiige dogru siralama 1 ppm (-6,45), KNT (-5,97), 5 ppm (-5,59), 10 ppm (-5,13) ve 20
ppm (-4,09) seklinde ger¢eklesmistir.

Ticari hasat olgunlugunda temin edilen beyaz nektarinlerin depolama baslangicinda
L* degeri yani parlakligni 73,85 iken a* degeri yani yesilligi -14,73 seviyelerinde
Ol¢iilmiistiir. Depolama siirecinde beyaz nektarinlerin olgunlugunun artmasi ile birlikte L*
degeri tiim gruplarda depolamanin baglangicinda yiikselmis, sonrasinda ise diisiis trendine
girmistir. Depolama baglangicinda rengin agilmasi ve parlakligin artmasi s6z konusu iken
depolama sonlarina dogru bozulma reaksiyonlarindan kaynakli renk koyulasmasi
gerceklesmistir. Papaya meyvesine ozon uygulamasi gergeklestirilen bir ¢alismada
depolama siirecinde benzer bir degisim elde edilmis ve yliksek konsantrasyon ozonun yiizey

esmerlesmesini arttirdigi bildirilmistir (Ong ve ark., 2014). a* degerinde ise, tiim gruplarda
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depolama boyunca diisiis gozlenmis ve beyaz nektarinlerdeki bu diisiisiin olgunlagma
stirecinde meydana gelen klorofil degredasyonundan (Guyer ve ark., 2014) ileri geldigi

ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda, tim bu renk degisimleri goriintii isleme bulgular

igerisinde yer alan Cizelge 4.5°te gorsel olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3. Ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerin renk parametreleri lizerine etkisi

Depolama Siiresi (Giin)

1. Giin 5. Giin 10. Giin 20. Giin

KNT 73,85£0,57 A®  77,9140,54 A®  78,04+0,55 A*  73,16+0,63 AP
5 1 ppm 73,85+0,57 AP 79,424+0,60 A? 78,96+0,32 A? 73,68+0,27 AP
E” 5ppm  73,85£0,57 A’ 79,77+0,58 A*  78,95+0,49 A®  73,69+0,57 AP
5I 10ppm  73.85:0,57 A°  77,67+0,68 A 7628+0,65 A®  70,75+0,74 B®

20 ppm  73,85£0,57 A*  7438+0,73B®  71,67+0,48 B®  69,21+0,57 B

KNT -14,73+0,45 A*  -8,15+0,45 A -6,60£0,29 AP  -597+0,28 A°
_ 1 ppm -14,73+0,45 A -8,81+0,79 AP -6,74+0,41 A° -6,45+0,14 A°
% 5ppm  -14,73+045 A®  -8,94+0,40 A®  -6,62+0,18 A°  -559+0,27 AB®
f 10 ppm  -14,73+0,45 A*  -7,93+0,36 AP -6,03+0,42 Ab° -5,13+0,30 AB®
° 20 ppm  -14,73+0,45 A®  -6,94+0,56 A -6,21+0,24 A®®  -4,09+0,41 B

GENEL -14,73+0,192 -8,15+0,25 ° -6,47+0,14 ¢ -5,66+0,14 ¢

A, B, C: Ayni siitunda farkl biiytik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
a, b, c: Ayni satirda farkl kiigiik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).

Varyans analizleri; grup x depolama siiresi interaksiyonunun L* degeri agisindan
onemli oldugunu (p<0,05), a* degeri i¢in ise Onemiz oldugunu gostermistir (p>0,05). Farkl
depolama giinleri i¢in gruplar aras1 L* degeri iligkisine dikkat edildiginde, 20 ppm ozon
uygulamasinin depolamanin 5. giiniinden itibaren diger gruplardan istatistiksel olarak
onemli bir farka sahip oldugu ve 20. giinde ise 10 ppm grubunun da digerlerinden farki
onemli hale gelerek 20 ppm ile benzer oldugu goriilmektedir. Depolama sonunda, 5 ppm ve
1 ppm ozon uygulamalar1 kontrolden daha yiiksek L* degeri saglasa da aralarindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamaistir (p>0,05).

Depolama siiresinin a* degeri lizerinde son derece etkili oldugu belirlenmistir. Tiim
depolama giinlerinin bir 6dncekinden istatistiksel farki 6nemli olmustur (p<0,05). Bu durum,
beyaz nektarinlerin depolama siirecinde olgunlagmayla birlikte klorofil pigmentlerinin

degrade olmasi sonucu yesilligini kaybettigi anlam1 tasimaktadir (Luo ve ark., 2009).
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, 10 ppm ve 20 ppm ozon uygulama gruplarinin
solunum hizi, Oz tiikketimi, CO2 salinimi, klorofil degredasyonu gibi bir¢ok fizyolojik
aktiviteyi hizlandirmak suretiyle renk degerleri tizerinde diger gruplara kiyasla olumsuz etki
yaptigini s0ylemek miimkiindiir. 5 ppm ve 1 ppm ozon gruplar1 ise birbirlerine ¢ok benzer
bir etki sergilemis, istatistiksel olarak 6nem kazanmasa da kontrol grubuna nazaran renk
parametrelerini (hem L* hem de a* degerleri) daha fazla muhafaza etmistir. Ozon
uygulamasinin etilen gazini yok edici etki gostermesi nedeniyle olgunlasmayi ve renk
degisimlerini geciktirdigi (Minas ve ark., 2014), bunun yaninda yiiksek konsantrasyon ozon
uygulamalarinin ise giiglii oksitleyici etkisinden dolay1 iirlinlerde fizyolojik hasara neden

olabilecegi belirtilmektedir (Ong ve ark., 2014).

4.1.1.6. Tekstiir Analizi

Tekstiir, gidalarin “agizdaki hissini” etkileyen ve tiiketicilerin gida kalitesini
degerlendirmek i¢in kullandiklar1 en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Gidalarin yogunlugu,
viskozitesi, yiizey gerilimi ve diger fiziksel 6zellikleri ile ilgili bir parametre olan tekstiir,
agiz ve bogazdaki bir gidanin hareket etmesi veya akmasi seklindeki davranislan ile
kalitenin algilanmasinda gii¢lii bir etkiye sahiptir (McKenna, 2003).

Cizelge 4.4’te beyaz nektarinlerin sertlik ve meyve eti sertligi degerlerinin farkli
konsantrasyonlarda ozon uygulamasi sonrasi depolama boyunca degisimi goriilmektedir.
Depolama baglangicinda 1557,25 gf sertlige sahip beyaz nektarinler, depolama boyunca
yumusama gostererek 20. giin sonunda ortalama 500 gf seviyelerine kadar diisiis
gostermistir. Depolama sonunda en yiiksek sertlik degerleri 581,38 gf ile 1 ppm grubunda
belirlenirken; siralama 5 ppm (552,45 gf), KNT (527,78 gf), 10 ppm (485,19 gf) ve 20 ppm
(461,64 gf) seklinde gerceklesmistir.

Meyve eti sertligi degerleri de sertlik degerleri ile benzer bir seyir izlemis ve birbirini
destekler nitelikte bulgular elde edilmistir. Depolama baslangicinda 840,45 gf olan meyve
eti sertligi depolama sonunda ortalama 300 gf seviyelerine kadar gerilemistir. Depolama
sonunda en yiiksek sertlik degerleri 1 ppm grubunda (359,10 gf) saptanmis; devamindaki
siralama 5 ppm (323,55 gf), KNT (316,58 gf), 10 ppm (284,88 gf) ve 20 ppm (258,93 gf)
olarak gergeklesmistir. Depolamanin 10. giiniinden sonra gergeklesen sertlik diisiisiiniin,
genel olarak istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamis olmasi beyaz nektarinlerin 10. giinde

maksimum olgunluga ulastig1 seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 4.4. Ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerin sertlik ve meyve eti sertligi

parametreleri {izerine etkisi

Depolama Siiresi (Giin)

1. Giin 5. Giin 10. Giin 20. Giin

KNT 15572541654 A®  784,89+19,51 BC®  550,20417,72 AB®  527,78+20,52 AB®
o 1ppm 15572541654 A 86387+17,68 AB?  621,29+15,00 A° 581,38+19,99 A°
% 5 5ppm 15572541654 A% 91326+12,99 AP 590,32+20,94 A° 552,45+11,84 A°
@ 10 ppm 15572541654 A® 8153742426 ABC?  500,00+36,81 AB®  48510+17,27 AB®

20 ppm  1557.25+16,54 A®  717,00+27,14 CP 483,29+17,76 B 461,64+14,23 B
s KNT 840,45+10,53 A2 512,86+13,97 AB®  343,19+10,57 A® 316,58+10,98 AB®
E 1ppm  840,45+10,53 A? 524,37+1549 AB?  372,68+8,35 A° 359,10+11,42 A°
i 5 5ppm  840,45+10,53 A? 562,83+9,00 A” 344,40+12,80 A° 323,55+9,38 AB®
:% 10 ppm  840,45+10,53 A? 489,60+14,35 BC®  316,07+10,19 AB®  284,88+9,48 BC
= 20 ppm  840,45+10,53 A? 441,34+19,14 C° 271,70+7,11 B 258,93+5,69 C°

A, B, C: Ayni siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
a, b, c: Ayni satirda farklh kiigiik harflerle gosterilen veriler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0,05).

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, hem sertlik hem de meyve eti sertligi
parametreleri i¢in grup x depolama interaksiyonu énemli bulunmustur (p<0,05). 20 ppm
ozon uygulamasi meyve sertligi {lizerinde olumsuz etki gostererek depolamayla
yumusamanin en fazla arttif1 grup olmustur. Bu etki, asir1 ozon konsantrasyonuna bagl
olarak hiicre g¢eperlerinde olusan hasardan kaynaklandigi disiintilmektedir. Literatiirde
yiiksek konsantrasyon ozon uygulamalarinin meyve kalitesini olumsuz etkiledigi
belirtilmektedir (Bortolin ve ark., 2016). Beyaz nektarinlerin sertligini en fazla muhafaza
eden grup 1 ppm ozon uygulamasi olsa da, istatistiki olarak kontrol 6rneklerinden farkli
olmadig1 belirlenmistir. Ozon uygulamasinin meyve yumusamasini geciktirdigi ve bu
etkinin hiicre duvart stabilitesinin korunmasi ve pektik polisakkaritlerin ¢dziinme ve
depolimerizasyonunun azalmasi ile iligkili olabilecegi belirtilmektedir (Rodoni ve ark.,
2009; Minas ve ark., 2014).

Karadut meyvesinde 2 ppm ozon uygulamasi ile yiiksek seviyede toplam ¢6ziiniir kuru
madde igerigi, daha stabil sertlik ve renk, daha diisiik bozulma hizi ve solunum hizi
saglanmasinin yani sira hiicre duvarlarinin ayrigsmasi ve epidermal doku bozunmasinin

geciktirildigi belirlenmistir. (Han ve ark., 2017).
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4.1.1.7. FT-NIR Spektralar:

FT-NIR spektroskopisi, gida {iiriinlerinin kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde hizli,
hasarsiz ve diisiik maliyetli bir teknik olarak kullanilmaktadir. Bu teknikte, elektromanyetik
spektrumun 750-2500 nm dalga boyu araliginda fonksiyonel gruplara (O-H, C-H, C-O ve
N-H) bagl olarak gida igerigi belirlenmektedir (Cen ve He, 2007; Di Egidio ve ark., 2009).
Fakli konsantrasyonlarda ozon uygulanan beyaz nektarinlere ait depolama baslangici ve

depolama sonu FT-NIR spektralar1 Sekil 4.3’te verilmistir.

< Kontrol (0. Giin) (\\\
B 5 ppm (20. Giin) |
N ] ppm (20. Giin)

Y m— Kontrol (20. Giin)

S 10 ppm (20. Giin)

20 ppm (20. Giin)

Absorbance Units

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Nanometers

Sekil 4.3. Ozon uygulamasi yapilan beyaz nektarinlerde FT-NIR spektrasi

Elektromanyetik spektrumda 970, 1180, 1450, 1932 nm dalga boylarinda goriilen
pikler O-H igeriklerine sahip olup iriinlerin bu piklerde ki su absorbans degerlerini
gostermektedir (Nicolai ve ark., 2007). Yapilan ¢aligmada, beyaz nektarinlerin yiiksek su
icerigi nedeniyle elde edilen spektralar su bileseni tarafindan domine edilmistir.
Depolamanin basinda gergeklestirilen 6l¢tim ile depolama sonu 6l¢limleri kiyaslandiginda,
depolama baglangicinda su piklerinin absorbans degerinin daha fazla oldugu gortilmektedir.
Bu durum, beyaz nektarinlerde depolamayla birlikte gerceklesen su kaybina isaret
etmektedir.

Gruplar arasindaki agirlik kaybi farkliligi FT-NIR spektralari ile de desteklenmistir. 5

ppm ve 1 ppm ozon uygulama gruplarinda, depolama sonunda su pikleri absorbans degerinin
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daha fazla oldugu goriilmektedir. 10 ppm ve 20 ppm uygulama gruplarinda ise aksine
kontrole kiyasla daha az bir absorbans degeri tespit edilmistir. Yiiksek doz ozon
uygulamalari tiriinlerin dis doku yapisinda tahribata neden olabilmektedir (Palou ve ark.,
2002). Elde edilen spektra farkliliklar1 bu tahribata bagli olarak su kaybiin artmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. 5 ppm ve 1 ppm ozon gruplar ise beyaz nektarinlerde
metabolik aktiviteyi kontrol altina alarak su kaybi azaltmis ve bu durum FT-NIR

spektralarina da yansimustir.

4.1.2. Gériintii isleme Bulgular

Meyvelerin kalitesi; hasattan tiiketiciye ulasana kadarki tasima, nakliye ve depolama
slireglerinde renk ve morfolojik 6zelliklerin korunmasindan dogrudan etkilenmektedir. Bu
ozelliklerin belirlenmesinde karmasik bir aparat gerektirmeyen, basit, hasarsiz ve ucuz bir
yontem olan goriintii isleme teknikleri kullanilabilmektedir (Sinecen ve ark., 2015).

Calismanin bu boliimiinde, farkli konsantrasyonlarda ozon uygulamasiin depolama
stiresince (0., 1., 5., 10., 15. ve 20. giin) beyaz nektarinlerin goriintli 6zellikleri iizerindeki
etkisi irdelenmistir. Bu etkinin gz oniine serilmesi amaciyla goriintii isleme caligsmasi ile

segmente edilmis 6rnek beyaz nektarin goriintiileri Cizelge 4.5’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Ozon uygulamasinin etkisini gosteren ve goriintii isleme ¢aligmasi ile segmente

edilmis ornek beyaz nektarin goriintiileri

Depolama Siiresi (Giin)

0. Giin 1. Giin 5. Giin 10. Giin 15. Giin 20. Giin

KNT

1 PPM

5 PPM

10 PPM

20 PPM

4.1.2.1. Renk Ozellikleri

Gidalarin rengi, tiiketicilerin satin alma kararini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan renk uzay1 L*a*b* renk
uzayi olup bir kolorimetre yardimi ile belirlenmektedir. Bu dl¢iimlerde, gidalarin kiiciik bir
alani1 analiz edildiginden dolayr numunenin tamami temsil edilememekte ve sonuglar dl¢tim
yapilan noktaya gore degismektedir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak bahsi gegen
dezavantajlar s6z konusu olmadan, RGB renk uzaymndan L*a*b* ve diger renk uzaylarina
dontisiim yapilabilmekte ve gidalarin renk karakteristikleri belirlenebilmektedir (Tarlak ve
ark., 2016a; Tarlak ve ark., 2016b).

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin farkli uzaylardaki (RGB, HSV, YCbCr, XYZ,
L*a*b*) renk parametreleri {izerine etkisi Cizelge 4.6’da sunulmustur.

RGB renk uzaymndaki kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) renk parametrelerinin
depolama boyunca degisimi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,001). Beyaz
nektarinin dogal rengi diisiiniildiigiinde, 6zellikle G degeri dnemli bir kalite kriteri olarak

gosterilebilir. G degeri, depolamanin basinda 140,28 seviyesinde iken hafif dalgali olsa da
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azalma egilimi gostermis ve depolama sonunda 125,78 seviyelerine gerilemistir. Bu durum
depolama ile artan olgunlugun Kklorofil pigmentlerinin pargalanmasi sonucu beyaz
nektarinlerin yesilligini azalttigin1 yansitmaktadir (Eckardt, 2009).

HSV renk uzayindaki renk parametreleri iizerine depolamanin siiresinin etkisi
istatistiki olarak p<0,001 diizeyinde ©nemli bulunmustur. H degeri yani renk tonu,
depolamanin baslangicinda 0,206 diizeyinde iken diizenli bir diisiis trendi ile depolamay1
0,152 diizeyinde tamamlamistir. S degeri yani renk doygunlugu ise, depolamanin 5. giiniine
kadar azalmis sonrasinda tekrar yiikselise ge¢mistir. Bu durumun, depolamanin
baslangicinda olgunlagsmanin devam etmesi sonrasinda ise bozulma reaksiyonlarinin renk
tizerindeki etkisini gostermesinden kaynaklandigi sanilmaktadir. Baslangigta 0,550 olan V
degeri, depolama ile diisiis yasamis ve depolama sonunda 0,515 degerine sahip olmustur.

YCbCr renk uzayindaki Y ve Cr renk parametreleri lizerine depolama siiresinin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunurken (p<0,001), Cb parametresi iizerine etkisi dnemsiz
bulunmustur (p>0,05). Parlakligin ifadesi olan Y degeri depolamanin baslangicinda bir
miktar ylikselmis, ilerleyen giinlerde diisiise gecmistir. Depolamanin baslangicinda 124,83
degerindeyken, depolama sonunu 119,05 degerinde tamamlamistir. Cr degeri ise Y
degerinin aksine diizenli bir artis gostererek 125,47 seviyesinden 134,98 seviyesine kadar
yiikselmistir.

XYZ renk uzaymndaki renk parametrelerinin depolama boyunca degisimi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001). X, Y ve Z parametrelerinin her biri depolamanin
basinda artis gostermis, depolamanin 5. giiniinden itibaren ise diisiis egilimine yonelmistir.
Bu seyir bir¢ok renk parametresinde goriilmiis olup, depolama baslangicinda olgunluk
etkisinin devaminda ise bozulmaya bagli renk degisimi etkisinin rol oynadigi
Oongoriilmektedir.

L*a*b* renk uzayindaki L* ve a* renk parametreleri {izerine depolama siiresinin etkisi
istatistiki anlamda 6nemli bulunurken (p<0,001), b* parametresi lizerine etkisi 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05). Aydinlik/parlaklik parametresi olan L* degeri, depolamanin 5.
giiniine kadar artig gosterirken devaminda tekrar diisiise gegmistir. Depolama basinda 55,52
olan deger depolama sonunda 51,82’ye gerilemistir. -18,05 degeri ile depolama seyrine
baslayan —a* degeri yesil renk indikatorii olarak depolama boyunca biiylik 6l¢iide azalma
gostermis ve depolamayr -7,13 degeri ile tamamlamistir. Bu duruma klorofil

degradasyonunun sebep oldugu diisiiniilmektedir (Guyer ve ark., 2014).
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Farkli konsantrasyonlarda ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerin RGB renk
uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi lizerine etkisi Sekil 4.4;
HSV renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi lizerine etkisi
Sekil 4.5; YCbCr renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
tizerine etkisi Sekil 4.6; XYZ renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca %
degisimi lizerine etkisi Sekil 4.7 ve L*a*b* renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama
boyunca % degisimi lizerine etkisi Sekil 4.8’de verilmistir.

Ozon uygulamasinin RGB renk uzay:1 lizerindeki etkisi incelendiginde; R ve G
degerleri bakimindan, 20 ppm ve 10 ppm gruplarinda depolama boyunca azalma oraninin
diger gruplara nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. 1 ppm ve 5 ppm gruplar ise
birbirine yakin bir degisim orani izlerken kontrol grubuna gore daha stabil bir R degerine
sahip olmustur. B degeri ise diger renk bilesenlerine gore daha dalgali bir seyir izlese de 1
ppm ve 5 ppm ozon uygulamalariin olumlu etkisi goriilmektedir.

HSV renk uzay1 bilesenlerinden H ve S degerlerinde, gruplar arasi birbirine yakin
degisimler goriilmiistiir. 20 ppm grubunun depolamanin 20. giintindeki dramatik degisimi
dikkat ¢ekmektedir. Bu degisimin 6zellikle 20 ppm grubunda depolama sonunda yiizey
kiifliniin cok artmis olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. V degerinde, 20 ppm ve 10
ppm gruplar1 kontrolden daha fazla degisime neden olurken 1 ppm ve 5 ppm gruplar1 daha
az degisime neden olmustur.

YCbCr renk uzayinda parlakligin bir 6l¢iisii olan Y degeri, en stabil gruplarin 1 ppm
ve 5 ppm gruplart oldugunu teyit etmistir. Cb ve Cr degerleri, depolama boyunca ¢ok az
degisiklige ugramis, fakat depolama sonuna dogru 20 ppm grubunun ve az bir miktar da 10
ppm grubunun diger gruplardan ayrilarak daha fazla degisiklige ugradigi gortilmektedir.

XYZ renk uzaymmi RGB renk uzayiyla olan matematiksel baglantis1 degisim
grafiklerine de yansimis ve son derece benzer degisim oranlari saptanmistir. 20 ppm ve 10
ppm gruplarinin daha fazla degisime ugradigi, 1 ppm 5 ppm gruplarinin ise daha az
degisimle depolamay1 sonlandirdiklar1 dogrulanmistir.

L*a*b* renk uzay: irdelendiginde, L* degerinde de 20 ppm ve 10 ppm gruplarinin
diger gruplardan ayrimi net bir sekilde goriilmektedir. Asir1 konsantrasyon bagli olumsuz
etki renk degerlerine yansimistir. —a* degerinde tiim gruplarda hizli bir diisiis yasanmustir.
Depolama sonunda 20 ppm grubunda goriilen ani ¢ikisin kiiflenme miktarinin ¢ok artmis
olmasindan dolayr oldugu Ongoriilmektedir. Duragan bir siireg¢ izleyen b* degerinde,
depolamanin ortalarindan itibaren 10 ppm ve 6zellikle 20 ppm gruplarinda goriilen dramatik

diistis dikkat cekmektedir.
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, yiiksek konsantrasyon ozon uygulamalarinin
(10 ppm ve 20 ppm) giiglii oksitleyici etkisinden dolay1 beyaz nektarinlerde oksidatif stresi
arttirmasi ve fizyolojik hasara neden olmasi nedeniyle daha hizli renk degisiklikleri
gerceklesmistir (Ong ve ark., 2014). Beyaz nektarinler i¢in daha uygun dozlar olarak
belirlenen 1 ppm ve 5 ppm uygulama gruplari ise, fizyolojik aktivitenin yavaglatilmasi yolu

ile olgunlasmay1 geciktirmis ve renk degisimlerini ertelemistir (Minas ve ark., 2014),
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Sekil 4.4. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin RGB uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.5. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin HSV uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.6. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin YCbCr uzaymdaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.7. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin XYZ uzaymdaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.8. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin L*a*b* uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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4.1.2.2. Morfolojik Ozellikler

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin morfolojik 6zellikler (alan, konveks alan,
gevre, ¢ap, maks. uzunluk ve min. uzunluk) tlizerine etkisi Cizelge 4.7’de gorilmektedir.
Yapilan istatistiksel analizler, morfolojik 6zelliklerin tamami i¢in depolama siiresi etkisinin
p<0,001 diizeyinde 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Beyaz nektarinlerin alani, depolama baslangicinda 2114,54 mm? iken depolama
siiresince siirekli olarak diisiis gostermis ve depolama sonunda 1781,11 mm?‘ye kadar
gerilemistir. Depolamanin 5. giliniine kadar istatistiksel olarak ihmal edilebilen alan
azalmasi, devaminda daha hizli ger¢ceklesmis ve istatistiksel olarak da anlamli hale gelmistir.
Konveks alan1 ortalama 2136,75 mm? olarak belirlenen beyaz nektarinlerde bu deger
depolama sonunda 1803,17 mm? olarak bulunmustur. Depolama boyunca meydana gelen bu
azalma ile alan parametresinde elde edilen bulgular desteklenmistir.

Beyaz nektarinlerin depolama baglangicindaki ¢evre 6l¢iisii degerleri ortalama 207,58
mm olarak saptanmistir. Depolama siirecinde diizenli bir azalmayla bu deger 190,67 mm
olarak neticelenmistir. Cap parametresinin depolama seyri incelendiginde, depolamaya
51,85 mm ile baslayip siirekli ve istikrarli bir azalma ortaya koyarak depolamay1 47,58 mm
ile tamamladig1 goriilmektedir.

Maks. eksen uzunlugunun 53,29 mm olarak belirlendigi depolama baslangicinda min.
eksen uzunlugu 50,57 mm olarak kayda ge¢mistir. Depolamayla birlikte benzer bir trend
izleyen her iki parametre de diisiis gostermis ve depolama sonunda sirasiyla 49,05 mm ve
46,30 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Beyaz nektarinlerin maks. ve min. uzunluklar arasindaki fark
depolama boyunca elde edilen verilerin ortalamasimna gore yaklasik 2,65 mm olarak
hesaplanmistir. Buna gore, beyaz nektarinlerin ortalama eksen uzunlugu goz oniinde
bulunduruldugunda meyve yuvarlakliginin yiiksek diizeyde oldugu anlagilmaktadir.

Morfolojik 0Ozelliklerin tamami birbiriyle Ortlisen sonuclar ortaya koymus ve
istatistiksel harflendirmeleri dahil benzer bir seyir izlemistir. Genel anlamda morfolojik
Ozellikleri yansitan degerlerin depolama siiresiyle dogru orantili olarak gergeklesen azalma,
beyaz nektarinlerin depolama siiresince devam eden solunum ve terleme gibi metabolik
aktiviteler sonucu su kaybetmesi ve agirlik kaybi yasamasi (Rahman ve ark., 2013) ve

sekilsel olarak biiziismesi ile agiklanmaktadir (Vazquez-Celestino ve ark., 2016).
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Farkli konsantrasyonlarda ozon uygulamasinin beyaz nektarinlerde alan ve konveks
alan parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.9; ¢evre ve ¢ap
parametrelerinin depolama boyunca % degisimi {izerine etkisi Sekil 4.10; maks. uzunluk ve
min. uzunluk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi {izerine etkisi ise Sekil 4.11°de
sunulmustur.

Ozon uygulamasiin beyaz nektarinlerin depolama siirecindeki sekilsel 6zellikleri
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla alan, konveks alan, ¢evre, ¢cap, maks. uzunluk ve
min. uzunluk morfolojik 6zellik parametreleri belirlenmistir. Kiigiik farkliliklar olsa da tiim
parametreler i¢in ¢ok benzer bir degisim trendi elde edilmistir. Tiim depolama giinleri i¢in
olusan uygulama gruplar1 siralamasi birbirinin aynisidir. Alan ve konveks alan bakimindan
depolama sonunda ortalama % 14’liik bir azalma; ¢evre, ¢ap, maks. ve min. uzunluk
parametreleri bakiminda ise ortalama % 7°lik bir azalma meydana gelmistir.

Depolama sonu verilerine bakildiginda, ozon uygulama gruplar1 arasinda 5 ppm, 1
ppm, 10 ppm, KNT ve 20 ppm siralamasi olusmustur. Bu siralama 20 ppm grubunun beyaz
nektarinlerin daha yiliksek oranda sekil degisiklerine maruz kalmasina neden oldugunu
gostermistir. 20 ppm dozunun yiiksek bir doz olmasi, beyaz nektarinlerin hiicre ¢eperlerinde
hasarlanmalara neden olmasi ve dolayisiyla su kaybini hizlandirmasi (Alencar ve ark., 2013)
nedeniyle kontrole kiyasla olumsuz sonuglar vermistir. 5 ppm ozon uygulama grubu, diger
gruplardan 6n plana ¢ikarak beyaz nektarinleri sekil farklilasmalarina karsi en uzun siire
muhafaza eden grup olmustur. 5 ppm ozon uygulamasinin goriintli isleme bulgular ile
ortaya konulan olumlu etkisi, metabolik aktivitenin yavaslatilmasi sureti ile solunum,

terleme ve agirlik kaybinin azaltilmasi ile agiklanmaktadir (Huyskens-Keil ve ark., 2012).
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Sekil 4.9. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin alan ve konveks alan parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.10. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin ¢evre ve ¢ap parametrelerinin depolama

boyunca % degisimi
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Sekil 4.11. Ozon uygulanan beyaz nektarinlerin maks. uzunluk ve min. uzunluk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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4.2. Ultrases Uygulamasinin Beyaz Nektarin Kalitesi Uzerindeki Etkinligi
Farkli giiglerdeki (100, 200, 300 ve 500 W) ultrases uygulamasinin depolama
stiresince (1., 5., 10., 15., 20., 30. ve 45. giin) beyaz nektarinlerin fiziko-kimyasal kalitesi ve

gorintii 6zellikleri tizerindeki etkisini gosteren analiz bulgular1 asagida sunulmustur.

4.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Bulgulari

4.2.1.1. Agirhk Kayb1 Oram

Meyvelerde gerceklesen agirlik kaybi, su kaybi ile dogrudan iligkili olup ileriki
asamalarinda yiiksek metabolizma hiziyla iliskilendirilebilen biiziismiis meyve goriiniimiine
neden olmaktadir (Vazquez-Celestino ve ark., 2016).

Farkli giliclerde ultrases uygulamalarinin beyaz nektarinde depolama boyunca
gerceklesen agirlik kaybi tizerindeki etkisi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Depolama sonunda,
% 36,09+1,52 degeri ile en diisiik agirlik kaybinin gerceklestigi grup 300 W olmustur. Diger
uygulama gruplar1 igin agirlik kaybi oranlari; 200 W (% 39,72+1,82), 100 W (%
42,22+2,09), 500 W (% 46,60+1,24) ve KNT (% 47,84+2,03) seklinde siralanmuistir.

60

——KNT

Agirlik Kaybi (%)

Depolama Siiresi (Gtin)

Sekil 4.12. Ultrases uygulamasinin beyaz nektarinlerin agirlik kayb1 tizerine etkisi

Bu sonugclara gore, 500 W ultrases uygulamasi yiiksek giice bagl olarak olumsuz bir
etki gostererek KNT o6rneklerine yakin bir agirlik kaybina neden olmustur. Yiiksek giicte
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ultrases uygulamalar1 meyve dokusunda hasara neden olabilmektedir (Chandrapala, 2015).
Bu hasar, 500 W grubuna ait beyaz nektarinlerde diger gruplara nazaran daha fazla agirlik
kaybinin gerceklesmesinde etkili olmustur. Orneklerde su kaybinin en az gerceklestigi grup
300 W ultrases uygulamasi olmus ve beyaz nektarinlerin depolama boyunca agirlik kaybina
kars1 korunmasinda en uygun parametre olarak belirlenmistir. Ultrases uygulamasi, etilen
tiretimi ve solunum hizini diistirerek hasat sonrasi olgunlasma siirecini geciktirmektedir
(Wang ve ark., 2015). Ultrasesin fizyolojik aktiviteyi yavaslatici etkisi agirlik kaybi

bulgularindan net bir sekilde goriilebilmektedir.

4.2.1.2. pH Tayini

Meyve asitliginin bir gostergesi olan pH, depolama sirasinda 6zellikle i¢ dokularda
artis gostermektedir. pH degeri artis1 ve asitlik distisii, yiiksek CO2 igeren atmosferlerde
depolanan meyvelerde daha belirgin olarak ger¢eklesmekte ve meyvenin rengine kadar
bircok parametreyi etkileyebilmektedir (Holcroft ve Kader, 1999).

Farkli giiglerde ultrases uygulamalarinin beyaz nektarinde depolama boyunca degisen
pH degeri iizerindeki etkisi Cizelge 4.8’de verilmistir. Baslangigcta 3,525 olan beyaz
nektarinlerin pH’1 depolamayla birlikte artig gostererek, depolama sonunda mikroperfore
ambalajli gruplarda 4’lin iizerine ¢ikmistir. pH degerinde gerceklesen bu artisin temel
nedeni, depolama siirecinde meyve kompozisyonundaki organik asitlerin tiiketilmesidir.
Perakende satis kosullarinin pH {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla bir grup beyaz
nektarin ambalajlanmadan depolanmis ve analiz edilmistir (KNT-1). Bu grupta,
depolamayla birlikte pH degerlerinde en az degisim ger¢eklesmis ve depolama sonunda
3,871 seviyelerine yiikselmistir. Diger gruplara kiyasla en az degisikligin meydana
gelmesinde, su kaybinin ¢ok fazla olmasi dolayisiyla organik asit konsantrasyonunun artmig
olmasinin rol oynadig1 diistiniilmektedir.

Mikroperfore ambalajli 6rnekler arasinda en diisiik pH degeri 300 W ultrases
uygulamasi (4,096) grubunda elde edilirken, sirasiyla 200 W (4,254), KNT-2 (4,324), 100
W (4,443) ve 500 W (4,454) seklinde devam etmistir. Yapilan istatistiksel analizler
sonucunda, farkli ultrases giicleri ve farkli depolama siirelerinin birlikte etkisini yansitan

grup x depolama interaksiyonun 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05).
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Mikroperfore ambalajli gruplar kendi icerisinde degerlendirildiginde, depolamanin 5.
giiniinde KNT-2 grubu 300 W grubuna gore daha diisiik pH degerlerinde olmasina ragmen,
depolama sonunda 300 W grubu en diisik pH’a sahip olmustur (p<0,05). Ayrica,
depolamanin 15. ve 20. giinlerindeki istatistiksel 6nem diizeylerine gore, sadece 200 W ve
300 W gruplarinda degisiklik olmamistir. Daha yavas bir pH yiikselisi gézlenen 200 W ve
300 W ultrases uygulamalarinda, beyaz nektarinlerin depolama boyunca gerceklesen
solunum gibi metabolizma aktivitelerini yavaslatarak organik asit tiiketimini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir (Muzaffar ve ark., 2016).

100 W ultrases uygulamasi yetersiz kavitasyon giicii, 500 W ultrases uygulamasi ise
asir1 kavitasyon giicli nedeniyle beyaz nektarin pH degerinde olumlu etki gosterememis ve
KNT-2 grubuna gore daha yliksek sonuglar vermistir. Ultrases uygulamasi, solunum hizinin
diigiiriilmesi suretiyle CO2 iiretimini ve organik asit tiiketimini yavaglatmaktadir (Aday ve
ark., 2013). Bu bilgi 1s181nda, beyaz nektarinlerin kalitesinin korunmasinda 200 W ve 300

W uygulama gruplariin 6n plana ¢iktigr goriilmektedir.

4.2.1.3. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini

Suda ¢6ziiniir kuru maddenin en temel komponenti sekerlerdir. Seker igerigi dogrudan
kimyasal analizler ile belirlenebilse de meyvenin suyunda refraktometre ile 6l¢iimii daha
hizli, kolay ve basit oldugu igin tercih edilmektedir (Peiris ve ark., 1998).

Cizelge 4.9°da farkli giiglerde ultrases uygulamasi gerceklestirilmesi ile beyaz
nektarinlerin suda ¢6ziiniir kuru madde (briks) degerinde depolama boyunca meydana gelen
degisimler verilmistir. Depolamanin 1. giininde % 12,32 olan beyaz nektarin briksi
depolamanin 45. giiniinde mikroperfore ambalajli numunelerde ortalama % 11 civarina
diigmiistiir. Perakende satis kosullarini simiile etmek ic¢in uygulanan ambalajsiz 6rnek
grubunda (KNT-1) ise mikroperfore ambalajli gruplarin aksine depolama boyunca artig
saptanmis ve briks degeri % 13,83 seviyelerine ulasmistir. Depolama sonunda 300 W
ultrases uygulamasinda % 11,69 ile ambalajli gruplar arasinda en yiiksek briks degeri elde
edilmistir. Devamindaki siralama; 200 W (% 11,14), 100 W (% 10,88), KNT-2 (% 10,73)
ve 500 W (% 10,31) seklinde gerceklesmistir. Mikroperfore ambalajli gruplarda
depolamayla birlikte fizyolojik aktivite i¢in solunum hiziyla dogru orantili olarak
gerceklesen karbonhidrat yikimi briks azalmasindan sorumlu olmaktadir (Kartal ve ark.,
2012).
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Ambalajsiz beyaz nektarin grubunda (KNT-1), depolama boyunca su kaybinin ¢ok
fazla olmasi nedeniyle suda ¢6ziiniir kuru madde konsantrasyonunun artis gosterdigi ve bu
artisin, karbonhidrat hidrolizine nispeten daha fazla etki ederek briks degerinin
yiikselmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Istatistiksel analizlere gore, grup x depolama interaksiyonu onemli bulunmustur
(p<0,05). Ambalajsiz beyaz nektarin grubu (KNT-1) tiim depolama giinlerinde diger
gruplardan daha yiiksek brikse sahip olurken, 100 W, 200 W ve 500 W gruplarindan 5.
giinden itibaren farklilik gostermeye baslamis ve depolamanin 30. giiniinde tiim gruplardan
fark1 6nemli hale gelmistir. Depolama sonu gruplar arasi iliski irdelendiginde; 500 W grubu
KNT-2’den daha diisiik, 100 W ve 200 W gruplar1 ise daha yliksek brikse sahip olmustur.
Fakat bu ii¢ grubun da farklilig: istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Yalnizca
300 W grubuna ait bulgular KNT-2 ve diger tiim gruplardan farklilagsmis ve bu durum 300
W ultrases uygulamasinin beyaz nektarinleri depolama stiresince briks diisiisiine kars1 daha
stabil hale getirdigi seklinde yorumlanmustir.

Her bir grubun depolama siireci bireysel olarak incelendiginde, 300 W uygulama
grubunun en az briks degisimine ugradigi dikkat ¢ekmektedir. 300 W uygulamasinda
baslangi¢ briksine gore degisim depolamanin 20. giiniinden itibaren istatistiksel bir nem
kazanirken, bu durum diger gruplarda daha erken gergeklesmistir. Ozellikle 500 W grubunda
5. giinde istatistiksel farklilik onemli hale gelmistir. Yiiksek briks degeri; sekerlerin ve
organik asit iceriginin daha yiiksek olmasi, diisitk metabolizma hiz1 yani azalan solunum ve
geciktirilmis olgunlagma ile iliskilendirilebilir (Glowacz ve Rees, 2016). Meyvelerde
depolama sirasindaki toplam ¢6ziiniir kuru madde kaybi, mikrobiyal azalmaya bagli olarak
ultrases uygulamasiyla engellenebilir (Fernandes ve Rodrigues, 2012). Tim bu bilgi ve
bulgular 1s18inda; diger uygulama etkileri 6nemsiz olmasina ragmen, 300 W ultrases
uygulamasinin beyaz nektarinlere 6nemli bir briks stabilitesi sagladigi ve depolama

stiresince kalite muhafazasinda avantajl olabilecegi sdylenebilir.

4.2.1.4. Gaz Konsantrasyonu Analizi
Taze meyve ve sebzelerde hasat sonrasi solunum hizi, ambalaj igi O2 ve CO:
konsantrasyonlari ve ambalaj materyalinin gaz gegirgenligi faktorleri raf dmrii ve depolama

sliresi agisindan 6nem arz etmektedir (Fonseca ve ark., 2002).
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Sekil 4.13. Ultrases uygulamasinin beyaz nektarinlerin ambalaj i¢i gaz kompozisyonu

tizerine etkisi; a) O2 konsantrasyonu ve b) CO> konsantrasyonu
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Pasif modifiye atmosfer olusturulmasi amaciyla mikroperfore film kullanilarak ortam
kosullarinda ambalajlanmis beyaz nektarinlerde, depolama boyunca degisen ambalaj ici gaz
kompozisyonu (O ve CO; konsantrasyonlari) iizerine farkli giiglerde ultrases uygulamasinin
etkisi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Genel bir degerlendirme yapildiginda; beyaz
nektarinlerde pasif modifiye atmosfer dengesinin depolamanin 5. giiniinde kismen olustugu
ilerleyen giinlerde daha stabil hale geldigi sdylenebilir. Depolamanin 5. giinlinde genel
olarak, Oz konsantrasyonu % 14 seviyelerinin altina diiserken, CO2 konsantrasyonu % 6
seviyelerinin {istline ¢ikmistir. Pasif modifiye atmosfer dengesi ise yaklasik olarak % 10-11
02 konsantrasyonu ve % 11-12 CO> konsantrasyonunda olusmustur.

Meyve ve sebzelerde solunum hizina bagli olarak ve belirli limitler i¢erinde O2
konsantrasyonunda diisiis ve CO2 konsantrasyonunda artig goriilmektedir (Fagundes ve ark.,
2013). O2 konsantrasyonu bakimindan en diisiik ve CO2 konsantrasyonu bakimindan ise en
yiiksek degerler KNT ve 500 W gruplarinda elde edilmistir. Bu 6rneklerde, depolama
boyunca solunumun daha hizli olmasi sonucu O tiiketimi ve CO; liretiminin daha fazla
gergeklesmesi s6z konusudur. 100 W, 200 W ve 300 W ultrases uygulamalari, solunum
hizin1 yavaglatarak daha az O tiiketimi ve COg liretimi saglamis ve beyaz nektarinlerin
muhafazasinda daha etkili olmustur. Erikler {izerinde yapilan bir ¢alismada ultrases

uygulamasinin benzer sekilde solunum hizini diistirdiigii bildirilmistir (Chen ve Zhu, 2011).

4.2.1.5. Bozulma-Ciiriime Oram

Taze iriinlerin kalitesi bir¢ok faktdre baglh olarak degisiklik gostermektedir. Hasat
sonrasi olusan besin kaybi1 veya piyasa degerinin azalmasi taze meyvelerde 6nemli bir kayip
olusturmakta ve bu kayiplarin kombine etkisi ise bozulma ve bozulma oranini
belirlemektedir (Ahmad ve Siddiqui, 2015).

Farkli giiclerde uygulanan ultrasesin, beyaz nektarinlerde depolama boyunca meydana
gelen bozulma-giiriime orani tlizerindeki etkisi Sekil 4.14’te verilmistir. Bozulma-giiriime
oran1 depolama boyunca artig gostererek, depolama sonu toplaminda en fazla 500 W (%
21,11) ve KNT (% 20,00) gruplarinda goriilmiistiir. 100 W giiciinde ultrases uygulamasindan
KNT grubuna kiyasla daha olumlu sonuclar elde edilse de, yeterli bir koruma
saglayamayarak % 8,89 oraninda bozulma-¢iirime meydana gelmistir. 200 W (% 5,56) ve
300 W (% 3,33) uygulama gruplari istatistiksel olarak benzer bulunmus ve bozulma-giiriime

orani bakimindan en diisiik degerler bu iki grupta elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Ultrases uygulamasinin beyaz nektarinlerde bozulma-giiriime {izerine etkisi

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde; 500 W grubu asir1 bir gii¢ saglayarak beyaz
nektarinlerin hiicre yapisina zarar verdigi ve mikrobiyal gelisime olanakli bir durum
sagladig diistiniilmektedir. 100 W grubunun ise, KNT 6rneklerine gore bozulma-giiriime
oranini yaridan fazla azaltmasina ragmen, kavitasyon giiciiniin diisiik kalmas1 (200 W ve
300 W’a kiyasla) nedeniyle yeterli bir mikrobiyal inaktivasyon saglayamamistir. Uygun ve
kontrollii parametreler ile uygulanan ultrases, akustik kavitasyonun etkisi ile lokal
bolgelerde sicaklik ve basing artisina yol agmakta ve mikroorganizma hiicre duvarina hasar
vererek dogrudan inaktivasyon gerceklesmektedir (Bilek ve Turantag, 2013; Sdo José ve
ark., 2014). 200 W ve 300 W uygulama gruplari sayesinde bozulma-giiriime oraninda énemli
diizeyde azalma elde edilmis ve 6zellikle 300 W giiclinde ultrases uygulanmasi ile beyaz
nektarinlerin depolama boyunca mikrobiyal olarak korumasi ve dolayisiyla bozulma-
¢iirlime oraninin kontrol altina alinmasinda kayda deger bir etki saglanmistir. Wang ve ark.
(2015) tarafindan c¢eri domatesleri iizerinde geceklestirilen c¢alismada, optimum giigte
ultrases uygulamalarinin fizyolojik aktiviteleri yavaslatarak olumlu etkiler sergiledigi, fakat
yiiksek gii¢ uygulamasinin meyve bozulmasi dahil birgok kalite kriterini olumsuz etkiledigi
belirtilmistir. Literatiirde farkli kaynaklarda benzer sekilde, meyvelerde ultrases uygulamasi
ile bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin azaltilabilecegi bildirilmektedir (Arrebola,

2015).
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4.2.1.6. Enstriimental Renk Analizi

Meyvelerin ¢ekici ve cezbedici olmasinin nedeni bol miktarda ve genis spektrumda
renk pigmentleri icermeleridir. Depolama sirasinda degrade olabilen renk bilesiklerinin
(yesil klorofil, kirmizi ila mor antosiyanin ve turuncu ila kirmizi karotenoid) korunmasi iiriin
kalitesini muhafaza etmek igin biiyiik onem tasimaktadir (Garcia ve Barrett, 2002).

Farkli giiclerde ultrases uygulamasi ile beyaz nektarinlerde depolama siiresi boyunca
meydana gelen renk degisimleri (L* ve a* degerleri) Cizelge 4.10°da sunulmustur.
Depolama sonunda, 300 W (72,39) ultrases uygulamasi en yiliksek L* degerine sahip
olurken; 200 W (71,50), 100 W (71,33), KNT (69,75) ve 500 W (68,41) gruplar1 ardindan
siralanmigtir. @* degerinde ise, siralama 300 W (-4,52), KNT (-4,08), 100 W (-3,89), 200 W
(-3,85) ve 500 W (-3,51) seklinde gerceklesmistir. Istatistiksel —analizler
gerceklestirildiginde; L* degeri acisindan grup x depolama interaksiyonu beyaz nektarinler
tizerinde etkili olurken (p<0,05), a* degeri agisindan etkili olmadigi goriilmiistiir (p>0,05).

Baslangig rengi ticari hasat olgunlugunda olan beyaz nektarinlerin L* degeri 71,93 ve
a* degeri ise -17,62 olarak belirlenmistir. Depolama siirecinde olgunlugu artan beyaz
nektarinlerin L* degeri depolamanin 20. giiniine kadar artis gosterirken, sonrasinda bozulma
reaksiyonlarmin etkinlik goéstermesi sonucu diisiise gegmistir. Depolama siirecinde
Klorofilin katabolik yolu ile degredasyonu ve renksiz parcalanma tiriinlerinin olugmasi
(Hortensteiner, 2006) sonucu beyaz nektarinlerde yesillik azalmis ve tim gruplarda
depolama boyunca a* degerinde diisiis trendi tespit edilmistir. Ayrica, tim bu renk
degisimleri goriintii isleme bulgular icerisinde yer alan Cizelge 4.12°de goriilebilir.

Gruplar aras1 L* degeri iliskisine odaklanildiginda, 500 W ultrases uygulamasi
depolamanin 40. giiniinde 300 W grubundan onemli diizeyde farklilik gdsterirken,
depolamanin 50. giiniinde KNT grubu hari¢ tiim gruplardan farklilasmistir. Bu farklilik L*
degerinin daha diisiik olmas1 yoniinde oldugundan dolayr 500 W grubunun yiiksek giice
bagli olarak meyvelere hasar verdigi ve bu yolla renk bilesenlerinin pargalanmasina yol
acarak depolamadaki renk stabilitesini azalttigi soylenebilir (Tiwari ve ark., 2010). Ancak
bu olumsuz goriinen etkinin istatistiksel olarak 6nemli bulunmadig1 belirtilmelidir (p>0,05).
300 W, 200 W ve 100 W uygulama gruplar1 depolama sonunda kontrolden daha yiiksek L*
degerine sahip olsa da bu fark istatistiksel olarak ©6nemli bulunmamistir (p>0,05).
Dolayisiyla bahsi gecen uygulama gruplarinda 500 W grubuna goére avantaj elde edilse de

ayni durum kontrole kars1 s6z konusu olmamagtir.
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a* degerinin depolamanin farkl giinlerindeki degisimi irdelendiginde, tim depolama
giinlerinin bir dncekinden istatistiksel olarak farkli oldugu (p<0,05) ve depolama etkisinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beyaz nektarinlerin olgunlagma siirecinde yesilliginin azalma

+25

sebebi klorofilaz enzimi aktivitesi ile klorofilden fitol ve Mg™“’nin ¢ikarilmasi sonucu
Klorofillid ve feofitine doniismesidir (Fang ve ark., 1998; Eckardt, 2009; Hortensteiner ve
Kréutler, 2011; Guyer ve ark., 2014).

Tim renk parametreleri i¢in genel bir degerlendirme yapilmasi gerekirse, renk
stabilitesinin korunmasi agisindan 500 W ultrases uygulamasinin diger gruplara nazaran
daha olumsuz, 300 W ultrases uygulamasinin ise daha olumlu etkiler sergiledigi soylenebilir.
Fakat tiim bu etkilerin istatistiksel olarak énemli bulunmadigi vurgulanmalidir (p>0,05).

Pinheiro ve ark. (2015) tarafindan ultrases uygulamasinin domates kalitesi iizerine
etkisinin incelendigi calismada, renk ve tekstiir muhafazasina ilaveten 6nemli bir mikrobiyal

inaktivasyon saglanmis ve ultrasesin hasat sonrasi taze meyvelerin raf mriinii uzatmak igin

kullanilabilecegi belirtilmistir.

4.2.1.7. Tekstiir Analizi

Bir gidanin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin eldeki veya agizdaki duyusal algisini
kapsayan ortak bir terim olarak tekstiir, meyve ve sebzelerin kabul edilebilirligi igin 6nemli
bir kalite 6l¢iistidiir. Meyve ve sebzelere ait bilesenler hasattan sonra metabolize olmaya,
sentezlenmeye ve katabolize olmaya devam etmektedir. Gelisim, olgunlasma ve bozulma
sirasinda gerceklesen bu dokusal degisimlerin kimyasal ve fizyolojik mekanizmalarini
incelemek i¢in tekstiir parametrelerini belirlemek kritik 5nem tagmaktadir (Abbott, 2004).

Farkl giiclerde ultrases uygulamasinin depolama boyunca beyaz nektarinlerin sertlik
degerleri iizerindeki etkisi Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Depolama baglangicinda 1188,00
gf sertlige sahip beyaz nektarinler, depolama boyunca yumusama trendi sonucu 45. giin
sonunda mikroperfore film ambalajli &rneklerde ortalama 500-550 gf seviyelerine,
ambalajsiz Orneklerde ise 149,34 gf seviyelerine kadar diismiistir. Bu yumusama;
nektarinlerde olgunlagsma esnasinda hiicreler arasindaki yapismanin azalmasi, turgor
basincinin azalmast ve hiicrelerin pargalanma egiliminin artmasi ile birlikte meyve
yapisindaki suyun hiicre duvar yiizeylerine hidrasyon (su tutma) ve eksiidasyonu (sizma)
vasitasiyla hiicre genislemesine yol agmasi sonucu gergeklesmektedir (Harker ve

Sutherland, 1993).
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Perakende satis kosullarini yansitmasi amactyla ambalajlanmadan depolanan ve analiz
edilen 6rnekler sayesinde, beyaz nektarinlerin sertligini muhafaza etmede ambalajlamanin
etkisi net bir sekilde ortaya konulmustur. Depolamanin son giiniinde en yiiksek sertlik
degerleri 300 W ultrases uygulamasinda (603,78 gf) tespit edilmistir. Sonraki siralama; 200
W (557,51 gf), 100 W (541,81 gf), KNT-2 (468,06 gf), 500 W (385,39 gf) ve KNT-1 (149,34
gf) olarak belirlenmistir.

Elde edilen istatistiki bulgulara gore genel bir degerlendirme yapildiginda, beyaz
nektarinler depolamanin 10. giinline kadar sertlik bakimindan daha stabil bir durum
sergilerken, 10-15. giinlerden sonra yumusama daha hizli gergeklesmistir. 30 giin
depolamanin ardindan ise genel olarak istatistiksel bir degisimin ger¢ceklesmemesi nedeniyle
beyaz nektarinlerin maksimum olgunluga ulastigi soylenebilir. Ayrica, depolamanin 10.
giiniinden itibaren ultrases uygulama gruplar1 kontrol gruplarindan istatiksel olarak farklilik
gostermeye baslamistir.

Ultrases uygulamasi ve depolama siirelerinin birlikte degerlendirildigi istatistiksel
analizler sonucunda, grup x depolama interaksiyonu énemli bulunmustur (p<0,05). Yiiksek
kavitasyon giicii sebebiyle hiicre c¢eperlerinin stabilitesini kaybetmesine yol acan 500 W
ultrases uygulamasi, meyve sertligini olumsuz etkileyerek diger gruplara kiyasla meyvelerde
daha fazla yumusamaya sebep olmustur. 300 W ultrases uygulamasi elde edilen verilere
gore, beyaz nektarin sertligini depolama boyunca muhafaza etmede en etkili grup olsa da,
istatiksel olarak 100 W ve 200 W gruplart ile benzer bulunmustur (p<0,05). Beyaz
nektarinlerde yumusamadan sorumlu enzimlerin aktivitesi hiicre duvar1 degredasyonunu
dogrudan etkilemektedir (Heyes ve Sealey, 1996). Ayrica, meyve yumusamasi olgunlagsma
esnasinda etilen biyosentezi ve solunum hizindaki degisiklikler gibi diger fizyolojik
etmenlerden etkilenmektedir (Li ve ark., 2010). Bu durum, fizyolojik aktivitelerin
yavaglatilmasi ile beyaz nektarin tekstiirliniin daha uzun siire korunmasini miimkiin hale

getirmekte ve ultrases uygulamasinin (6zellikle 300 W) olumlu etkilerini agiklamaktadir.

4.2.1.8. FT-NIR Spektralar

Yakin kizil otesi spektroskopisi, Ozellikle tarimsal iiriinlerde ve gida alaninda
yayginlagarak kullanimi artan ve 780-2500 nm ol¢iim araliginda C-H, N-H ve O-H
bantlarinin organik molekiillerdeki birincil yapisini tanimlayarak iiriinlerin bu bantlardaki
kimyasal yapilar1 hakkinda bilgi veren bir tekniktir (Xie ve ark., 2009).

Fakli giiclerde ultrases uygulanan beyaz nektarinlere ait depolama baslangic1 ve

depolama sonu FT-NIR spektralar1 Sekil 4.15’te sunulmustur.
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Sekil 4.15. Ultrases uygulamasi yapilan beyaz nektarinlerde FT-NIR spektrasi

Beyaz nektarinlerde en yiiksek absorpsiyon pikleri depolama baslangicinda kontrol
grubunda goriilmektedir. Depolama siiresi sonuna dogru ultrases uygulamalar1 arasinda
benzerlik gbzlenmis ve depolama baslangicina oranla depolama siiresi sonunda absorpsiyon
piklerinde azalmalar géze carpmaktadir. En fazla azalma ise en yiiksek ultrases giicii olan
500 W grubunda meydana gelmistir.

1923 ve 1449 nm dalga boyunda elde edilen pikler, su igeriginin (O-H) en yogun
olarak absorpsiyon verdigi pikler olarak degerlendirilebilir (Rodriguez-Saona ve ark., 2001).
Elde edilen FT-NIR grafiklerinde, beyaz nektarinlerde yiiksek su igeriginin spektralara da
etki ettigi ve su piklerinin baskin oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgular; 300 W, 200
W ve 100 W ultrases uygulamalarinin beyaz nektarinler lizerinde kalitenin daha uzun siire
korunmas1 bakimindan avantajli oldugunu ortaya koymaktadir. 500 W ultrases uygulamasi
ise yiiksek giice bagl tahrip edici etkisi nedeniyle depolama boyunca su kaybini arttirarak

dezavantaja neden olmustur.

4.2.2. Goriintii isleme Bulgular
Bir meyveyi tanimaya yonelik kullanilan goriintii isleme stratejileri, nesneyi

karakterize eden dort temel 6zellige dayanmaktadir: yogunluk, renk, sekil ve doku. Meyveyi
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karakterize etme ve tanima i¢in renk ve doku Ozelliklerinin verimli bir sekilde
kaynastirilmas1 onerilmektedir (Arivazhagan ve ark., 2010).

Calismanin bu béliimiinde, farkli giiglerde ultrases uygulamasinin depolama siiresince
(1.,5.,10.,15.,20.,25.,30.,35.,40., 45. ve 50. giin) beyaz nektarinlerin goriintii 6zellikleri
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu etkinin géz oniine serilmesi amaciyla gorlintli isleme

calismasi ile segmente edilmis 6rnek beyaz nektarin goriintiileri Cizelge 4.12°de verilmistir.
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4.2.2.1. Renk Ozellikleri

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin farkli uzaylardaki (RGB, HSV, YCbCr, XYZ,
L*a*b*) renk parametreleri tizerine etkisi Cizelge 4.13’de goriilmektedir. Gergeklestirilen
istatistiksel analizler, tiim renk uzaylari i¢in (RGB, HSV, YCbCr, XYZ ve L*a*b*) tiim renk
parametrelerinin depolama stiresinden istatistiksel olarak Onemli diizeyde etkilendigi
gostermistir (p<0,001).

RGB renk uzayinin bilesenlerinden olan R degeri depolama boyunca ylikselis trendi
izlemistir. Baslangigta 202,91 iken depolama sonunda 236,37 seviyelerine yiikselmistir. G
ve B degerleri ise depolama ortalarina kadar yiikselmis sonrasinda bir miktar diisiis
yasamistir.

HSV renk uzayinda yer alan H degerinde (0,168’den 0,130’a) depolama siiresince
diizenli bir azalma meydana gelmis ve beyaz nektarinlerin renk tonunun depolama siiresince
azaldigini ortaya koymustur. S degerinin daha dalgal1 bir seyir izledigi, fakat V degerinin
(0,804°den 0,927’ye) ise devamli olarak yiikseldigi belirlenmistir.

YCbCr renk uzaymdaki parlaklifi belirten Y parametresi depolamaya 180,12
diizeyinde baslayip 190,92 diizeyine yiikselerek tamamlamistir. Depolamanin sonlarinda bir
miktar diisiis gerceklesse de bu diisiis istatistiksel olarak 6nemli bulunmamaistir (p>0,05). Cr
parametresi ise, depolamaya 135,40 degeriyle baslamis ve diizenli bir artis gostererek 148,47
degeriyle neticelenmistir.

XYZ renk uzayindaki tiim renk bilesenleri depolama siiresiyle dogru orantili olarak
depolamanin 30. giiniine kadar ylikselmistir. Bu slireden sonra yine tiim parametrelerde bir
miktar azalma gozlenmis, fakat bu azalma Y degerinde 40. giine kadar, X degerinde ise
depolama sonuna kadar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

L*a*b* renk uzayinda yer alan ve aydinlik/parlaklik indikatorii olan L* degeri,
depolama siirecinde 30. giine kadar artis, sonrasinda ise azalma seyri izlemistir.
Olgunlagsmanin  etkisiyle gerceklestigi  diisiiniilen baslangi¢  etkisini  bozulma
reaksiyonlariin bas gostermesi ve koyu renkli pigmentlerin artmasiyla depolama sonunda
bir miktar azalma trendine girdigi Ongoriilmektedir. Yesil rengi yansitan —a* degeri,
depolamanin 5. giiniinden sonra istatistiksel olarak bir azalma egilimi sergilemistir (p<0,05).
Beyaz nektarinlerin kalite kontroliinde 1yi bir renk parametresi izlenimi olusturan a* degeri

klorofil degradasyonun etkisini de ortaya koymustur (Fang ve ark., 1998).
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Farkl gii¢lerde ultrases uygulamasinin beyaz nektarinlerin RGB renk uzayindaki renk
parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.16; HSV renk
uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.17;
YCbCr renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi tizerine etkisi
Sekil 4.18; XYZ renk uzaymdaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
tizerine etkisi Sekil 4.19 ve L*a*b* renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama
boyunca % degisimi {lizerine etkisi Sekil 4.20°de verilmistir.

RGB renk uzayindaki R degerine bakildiginda, depolamanin 30. giiniine kadar goriilen
artis sonrasinda daha sabit bir hal almistir. Ozon uygulama gruplar birbirlerine ¢ok yakin
sonuclar verirken, sadece kontrol grubu digerlerinden az bir farkla ayr1 ve daha fazla
degisiklige ugramis olarak goriinmektedir. G ve B degerleri 6nce artan sonra azalan bir
grafik ¢izmis olup, gruplar arasinda net bir ayrim vermemistir. B degerinde, 500 W
uygulamasi depolama basindaki artis egiliminde diger gruplara kiyasla daha fazla artisa
sebep olmustur.

HSV renk uzayinda, H degerinde tiim gruplar birbirine yakin bir seyir izlemis ve
ortalama % 22’lik bir azalma saptanmistir. Depolama baslarinda 500 W grubunun daha fazla
degisiklige ugradigi, depolama sonunda ise 300 W grubunun en az degisiklige ugradigi
goriilmektedir. S degeri, depolama basinda azalirken 500 W grubu en fazla azalmay1
yasamistir. Devaminda ise yiikselise gecen S degerlerinde, tiim siire¢ boyunca en stabil
goriiniim ¢izen 200 W ve 300 W gruplar1 olmustur. V degerinde, gruplar arasinda net bir
ayrim s6z konusu degilken, ortalama % 15°lik bir artig ger¢ceklesmistir.

YCbCr renk uzayinda, Y degeri depolama baslangiciyla birlikte artisa gegmis ve
depolamanin 25. giiniinden sonra hafif bir disisle depolamayr tamamlamistir. Cb
parametresindeki 500 W dalgalanmas: dikkat ¢ekmektedir. Cr parametresinde ise, tiim
gruplar ortalama % 8,5’lik bir artisla benzer bir grafik ¢izmistir. Depolama sonunda ¢ok az
bir farkla 300 W ultrases uygulamasinin daha az degisime ugradig: belirlenmistir.

XYZ renk uzayindaki renk bilesenleri ile RGB renk uzayi bilesenleri sirasiyla birbirine
cok benzer sonuglar ortaya koymustur. Ozon uygulamasinin etkisi her iki uzay i¢in benzer
oldugu i¢in ayni yorumlar1 yapmak miimkiindiir.

L*a*b* renk uzayinda depolamanin 25. giiniine kadar olan artis, sonrasinda yerini bir
miktar azalmaya birakmistir. —a* degerinde biiylik bir diislis ger¢eklesmis (% 85 oraninda)
ve depolama bagindaki diisiis hiz1 500 W grubunda fazla bulunmustur. b* degerinde azalma
ve artma trendi birlikte degerlendirildiginde, 500 W grubunun en fazla 200 W ve 300 W

gruplariin ise en az degisime ugradigini sdylemek miimkiindiir.
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, 500 W giiciinde ultrases uygulamasi yiiksek
akustik gii¢ sebebiyle beyaz nektarin renk kalitesini olumsuz etkileyerek renk degisimlerini
hizlandirmistir (Tiwari ve ark., 2010). Optimum gii¢ olarak belirlenen 300 W ultrases
uygulamasinin ise depolama boyunca fizyolojik aktiviteyi sinirlandirma etkisiyle daha stabil
bir renk sagladigi soylenebilir. Goriintii isleme bulgularinin, fiziko-kimyasal analiz bulgulari

ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin RGB uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.17. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin HSV uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.18. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin YCbCr uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.19. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin XYZ uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi

110



L*

109 +
107
105
103

101

99 +

97 + —©—KNT —=-100 W —A—200 W —>—300 W —*—500 W

95 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

a*

100 ®
——KNT —+H-100W

—A—200W —¢-300W
60 -
—*—500 W

40 -

20 ~

b*

105 -

100 =

95

90

85

80 +

75 A —©—KNT —&—-100 W —A—200 W ——300 W —¥—500 W

70 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.20. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin L*a*b* uzayindaki renk parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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4.2.2.2. Morfolojik Ozellikler

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin morfolojik 6zellikler (alan, konveks alan,
gevre, ¢ap, maks. uzunluk, min. uzunluk, dis merkezlilik, yogunluk, katilik ve boyut) {izerine
etkisi Cizelge 4.14’de goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analizler, dis merkezlilik
parametresi i¢in depolama siiresi etkisinin 6nemli olmadigimi (p>0,05), fakat diger tiim
morfolojik 6zellikler i¢in p<0,001 diizeyinde dnemli oldugunu ortaya koymustur.

Beyaz nektarinlerin depolama basinda 2014,57 mm? olan alan degeri depolamanin 40.
giiniinde az bir miktar artis gosterse de genel olarak devamli diismiis ve 1320,27 mm? ile
sonuglanmistir. Konveks alan dl¢iimlerinde ise depolama baslangicinda 2023,14 mm? degeri
elde edilmis ve depolama siiresince istikrarli bir azalma ile 1510,51 mm? degerine
gerilemistir. Konveks alan sonuglari, meyve yiizeyindeki lokal sekil bozukluklarinin goz
ard1 edilmesinde etkili olmus ve nitekim alan parametresinde elde edilen 40. giin
dalgalanmasi elemine edilmistir.

Cevre ve ¢ap parametrelerine goz atildiginda, konveks alanda elde edilen benzer seyir
ile depolama boyunca gergeklesen bir diislis saptanmistir. Cevre sonuglart 201,41 mm ile
depolamaya baslarken cap sonuglar1 50,61 mm ile baslamistir. Depolama sonunda ise, ¢evre
174,23 mm ve ¢ap 40,92 mm seviyelerine kadar azalmistir.

Maks. uzunluk ve min. uzunluk degerleri, beyaz nektarinlerin en uzun ve en kisa eksen
uzunluklarinin ortalamasint ortaya koymustur. Maks. uzunlugu 51,66 mm iken min.
uzunlugu 49,64 mm olan meyvelerin eksen uzunluklarinda depolamanin 30. giiniine dogru
bir miktar dalgalanma yasansa da depolama sonunu sirasiyla 47,26 mm ve 44,94 mm ile
kapatmiglardir. Maks. uzunluk ve min. uzunluk parametreleri i¢in depolama basindan
sonuna kadar aralarindaki farkin 0,3 mm arttig1 tespit edilmistir. Bu durum beyaz
nektarinlerin su kaybiyla orantili olan hacim azalmasi ve biiziismeler neticesinde yuvarlaklik
kaybi ve sekil bozuklarinin olustuguna isaret etmektedir.

Dis merkezlilik parametresi beyaz nektarinlerde depolama siirecinden istatistiksel
anlamda etkilenmemistir (p>0,05). Yogunluk parametresi ise, depolama siirecinde
70,96°dan 58,48’¢ kadar gerilemistir. Depolamanin 30. giiniine dogru hafif inisli ¢ikisl bir
seyir izlese de genel olarak beyaz nektarin goriintiilerindeki piksel yogunlugunun azaldigini
s0ylemek miimkiindiir.

Katilik parametresinin 0,996 ile baslayip 0,875 ile sonuglandigi depolama siirecinde
beyaz nektarin piksellerinin simir ¢izgilerindeki toplam piksellere oranini belirten boyut
parametresi, depolama basinda 0,794 ve depolama sonunda ise 0,696 degerine sahip

olmustur. Depolamanin 30. giiniine dogru hafif inisli ¢ikisli bir seyir izleyen bu iki parametre
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icin de depolama siirecindeki degisim trendi benzer bulunmustur.

Morfolojik 6zelliklerin depolamayla degisimi genel anlamda degerlendirilirse; beyaz
nektarinlerin hasat sonrasi fizyolojik aktivitelerinin devam etmesi, solunum ve terleme
olaylar1 nedeniyle agirlik kaybi meydana gelmesi ve meyvelerde boyut kiiciilmesi ile
sonuglanmistir (Vazquez-Celestino ve ark., 2016).
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Farkli giiclerde ultrases uygulamasinin beyaz nektarinlerde alan ve konveks alan
parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.21; cevre ve cap
parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.22; maks. uzunluk ve
min. uzunluk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi tizerine etkisi Sekil 4.23; dis
merkezlilik ve yogunluk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil
4.24; katilik ve boyut parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil
4.25’te goriilmektedir.

Alan, cap, katilik ve boyut parametreleri birbirine ¢ok benzer bir degisim grafigi
cizdiginden dolay1 gruplandirmak ve birlikte degerlendirmek miimkiindiir. Depolamanin
25-30. giinlerine kadar hizli bir azalma gdzlenirken sonrasinda daha sabit bir goriintii
cizilmistir. 500 W grubunda bu azalmanin daha hizli oldugu, 200 W ve 300 W gruplarinda
ise daha yavas oldugu goriilmektedir. Depolama sonu verileri degerlendirildiginde, 500 W
grubu en fazla agirlik kaybi sonucu en fazla morfolojik degisim gdsteren grup olmustur. 300
W ve 200 W gruplar1 beyaz nektarinlerin fizyolojik aktivitelerini daha yavas hale getirerek
daha az bir agirlik kayb1 ve morfolojik degisim ile avantaj saglamislardir.

Konveks alan ve ¢evre parametreleri birbirlerine ¢ok benzer lineer bir trend ile
depolama boyunca degisimlerini tamamlamiglardir. Konveks alan ortalama % 24, ¢evre ise
ortalama % 14 oraninda azalama gostermistir. Hatalarin minimuma indirildigi bir grafik
izlenimi ile KNT grubunun en fazla, 300 W grubunun ise en az degisiklige ugradigi
belirlenmistir.

Maks. ve min. uzunluk parametreleri agisindan en stabil gruplar 200 W ve 300 W
olarak goriintirken, dis merkezlilik i¢cin 300 W grubu olarak dikkat ¢ekmistir. Yogunluk
parametresinde net bir ayrim s6z konusu olmazken, sadece depolama sonunda 300 W
grubunun daha az degisimle digerlerinden ayrildig: belirlenmistir.

Ultrases uygulamasinin beyaz nektarinlerin morfolojik 6zellikleri lizerindeki etkisi
genel olarak degerlendirildiginde, 500 W giiclindeki uygulamanin yiiksek giice bagl olarak
doku hasar1 ve dolayisiyla hizli fizyolojik aktivite (solunum, terleme gibi) sonucu
(Chandrapala, 2015) en fazla degisikligin meydana geldigi grup olmustur. 300 W ultrases
uygulamasi ise, morfolojik 6zellikler agisinda en stabil grup olarak dikkat ¢cekmis ve bu
durum, uygun ultrases giiciiniin olgunlagma siirecini geciktirici etkisinin (Wang ve ark.,

2015) sekilsel degisime olumlu yansimasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.21. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin alan ve konveks alan parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.22. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin ¢evre ve ¢ap parametrelerinin depolama

boyunca % degisimi
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Sekil 4.23. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin maks. uzunluk ve min. uzunluk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.24. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin dis merkezlilik ve yogunluk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.25. Ultrases uygulanan beyaz nektarinlerin katilik ve boyut parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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4.3. Elektrolize Su Uygulamasinin Beyaz Nektarin Kalitesi Uzerindeki Etkinligi

Farkli konsantrasyonlardaki (50, 100, 200 ve 400 ppm) elektrolize su uygulamasinin
depolama siiresince (1., 5., 10., 15., 20., 30. ve 45. giin) beyaz nektarinlerin fiziko-kimyasal
kalitesi ve goriintii Ozellikleri {izerindeki etkisini gosteren analiz bulgular1 asagida

sunulmustur.

4.3.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Bulgulari

4.3.1.1. Agirhk Kayb1 Oram

Agirlik  kaybi; meyvelerin  solunum ve terlemesiyle dogru orantili olarak
gerceklesmekte, su kaybi ve suda ¢oziiniir kuru madde iceriginin birlikte degerlendirilmesi
ile depolama boyunca 6nemli bir kalite kriteri olarak kabul gérmektedir (Cosme Silva ve
ark., 2017).

Beyaz nektarinde depolama boyunca gergeklesen agirlik kaybi tizerindeki farkli
konsantrasyonlarda elektrolize su uygulamalarmin etkisini gosteren grafik Sekil 4.26’da
sunulmustur. Depolama sonunda, en diisiik agirlik kaybinin gerceklestigi grup olan 50 ppm
elektrolize su uygulamasinda % 39,96+1,10 kayip meydana gelmistir. Diger uygulama
gruplart i¢in agirlik kaybi oranlari; 100 ppm (% 44,17+0,96), KNT (% 46,30+1,59), 200
ppm (% 48,32+1,33) ve 400 ppm (% 59,80+2,94) seklinde siralanmustir.

70 ~
60 - ——KNT
—&-50 ppm

Q 50 +
< ——100 ppm
S
5 40 - —>200 ppm
é 30 —%—400 ppm
f:n

20

10

Depolama Siiresi (Giin)

Sekil 4.26. Elektrolize su uygulamasinin beyaz nektarinlerin agirlik kayb1 iizerine etkisi
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Bu sonuglar 1518inda; 200 ppm ve 400 ppm elektrolize su uygulamalarinda, ytliksek
konsantrasyona bagli olarak KNT oOrneklerinden daha fazla agirlik kaybi gergeklestigi
goriilmektedir. Ozellikle 400 ppm konsantrasyonunun okside edici etkisi nedeniyle hiicre
geperlerine zarar vererek su kaybimi hizlandirdigi diistiniilmektedir. Lin ve ark. (2006)
tarafindan uzun siireli yiiksek konsantrasyonda elektrolize su uygulamalarinin meyve ve
sebzelerde ylizey hasarina ve kimyasal yaniklara sebep oldugu bildirilmistir. Genel olarak,
elektrolize su uygulamasi meyve ve sebzelerin kalitelerinin muhafazasinda ve raf dmriiniin
uzatilmasinda faydali olmaktadir (Gilines ve Turan, 2017). 50 ppm ve 100 ppm
konsantrasyonlart KNT orneklerine kiyasla daha olumlu sonuglar vermis olup, 50 ppm
elektrolize su uygulamasi depolama boyunca beyaz nektarinlerin kalitesinin korunmasinda

agirlik kayb1 agisindan en uygun parametre olarak saptanmustir.

4.3.1.2. pH Tayini

pH degeri, asitligin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmekte ve organik asit kompozisyonu
ile birlikte meyvelerin duyusal 6zellikleri tizerinde etkili olmaktadir (Colaric ve ark., 2005).

Farkli konsantrasyonlarda elektrolize su uygulamalarinin beyaz nektarinde depolama
boyunca degisen pH degeri tizerindeki etkisi Cizelge 4.15’te verilmistir. Beyaz nektarinlerde
depolama baslangicinda pH degeri 3,514 iken, depolama siirecinde organik asitlerin
tilketilmesiyle depolama sonunda artis gostererek mikroperfore ambalajli gruplarda 4,250
seviyelerine kadar yiikselmistir. Ayrica, ambalajlanmadan depolanan bir grup beyaz
nektarin (KNT-1) calisma kapsamina dahil edilerek perakende satis kosullarinin pH
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. KNT-2 grubunda depolama siirecinde
yiiksek su kaybi sonucu organik asit konsantrasyonunun artmasindan kaynaklandigi
diistiniilen etkiyle, pH artis1 sadece 3,950 seviyesine kadar ger¢eklesmistir.

Depolama sonunda, mikroperfore ambalajli 6rnekler arasinda 4,251 ile en diisiik pH
degeri 50 ppm elektrolize su uygulamasinda belirlenmistir. Daha sonra, KNT-2 (4,306), 100
ppm (4,331), 200 ppm (4,386) ve 400 ppm (4,506) seklinde siralanmustir.
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50 ppm elektrolize su uygulamasinda depolamayla birlikte pH degisiminin daha yavas
gerceklestigi  goriilmektedir. Ozellikle depolamanm 10-20. giinleri arasindaki pH
degisikliginin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Bu durumun, 50
ppm uygulamasinin beyaz nektarinlerin solunum hizini diisiirmesi sonucu pH stabilitesini
artirdigi seklinde yorumlanmasi miimkiindiir. Destek niteligindeki literatiir bilgilerinde,
elektrolize su uygulamasinin meyve yiizeyindeki hiicrelerde hiicre zar1 potansiyelini ve
hidrojen iyonu konsantrasyonlarini degistirebilecegi belirtilmekte ve boylece metabolitlerin
taginmas: etkilenerek ve hiicre i¢i enzim aktiviteleri inhibe edilerek etilen iiretimi ve
metabolik hizin disiiriilebilecegi bildirilmektedir (Zhou ve ark., 2012).

Istatistiksel analizlerde, grup x depolama interaksiyonu énemli bulunmustur (p<0,05).
100 ppm elektolize su uygulamasi istatistiksel olarak kontrolle benzer sonuclar verirken, 200
ppm ve 400 ppm elektrolize su uygulamalar1 kontole gére daha olumsuz sonuglar vermistir.
Yiiksek konsantrasyona bagli solunum hizinin artmasiyla birlikte organik asit tiiketiminin
de arttig1 diistiniilmektedir (Lee ve ark., 2013). 50 ppm grubu, depolama sonunda kontrolden
daha diisiik pH derecesine sahip olsa da, bu fark istatistiksel olarak onemli bulunmamistir

(p>0,05).

4.3.1.3. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini

Suda ¢6ziiniir kuru madde konsantrasyonunun, titrasyon asitligi ve meyve eti sertligi
parametreleri ile birlikte tiiketici tarafindan meyve kalitesinin algilamasinda etkili olan
onemli fiziko-kimyasal kalite kriterlerinden biri oldugu literatiirde belirtilmektedir (Di Vaio
ve ark., 2008).

Farkli konsantrasyonlarda elektrolize su uygulamasi gerceklestirilmesi ile beyaz
nektarinlerin suda ¢oziiniir kuru madde (briks) degerinde depolama boyunca meydana gelen
degisimler Cizelge 4.16’da verilmistir. Depolamanin baslangi¢ briksi % 12,38 olan beyaz
nektarinlerde depolamanin sonunda mikroperfore ambalajli numunelerde briks degeri
ortalama % 10,8 civarina kadar gerilemistir. Bir grup beyaz nektarin numunesi (KNT-1)
ambalajsiz olarak depolanmis ve analize dahil edilmistir. Perakende kosullarin1 yansitmasi
amagclanan bu grupta briks degeri artis trendi sergileyerek % 13,43 seviyelerine yiikselmistir.
Depolama siirecinde ambalajli numunelere kiyasla su kaybmin ¢ok fazla olmasi suda
¢Oziinlir kuru madde konsantrasyonunda artisa sebep oldugu ve bu etkinin sonuglara

yansidig goriilmektedir.
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Mikroperfore ambalajli beyaz nektarin gruplari kendi icerisinde degerlendirildiginde,
50 ppm elektrolize su uygulamasinin 6n plana ¢ikarak en yiiksek deger olan % 11,40 briks
degerine sahip oldugu saptanmustir. Bu grubu 100 ppm (% 11,00), KNT-2 (%10,79), 200
ppm (% 10,71) ve 400 ppm (% 10,10) gruplart takip etmistir. Gozlenen briks degeri
azalmasi, hasat sonrasi yasam faaliyetlerinden olan solunumla birlikte meyve bilesimindeki
mevcut karbonhidratlarin hidrolizi sonucu gergeklesmektedir (Wongmetha ve ark., 2015).

Varyans analizi bulgularina gore, grup x depolama interaksiyonu énemli bulunmustur
(p<0,05). Ambalajsiz beyaz nektarin grubu (KNT-1) tiim depolama giinlerinde diger
gruplardan daha yliksek brikse sahip olmus ve depolamanin 5. giiniinden sonra 100 ppm,
200 ppm ve 400 ppm gruplarindan, depolamanin 10. giinlinden sonra ise tiim gruplardan
istatistiksel olarak farklilik gostermistir (p<0,05). Sadece ambalajli gruplar aras: iliskiye g6z
atildiginda, 100 ppm ve 200 ppm elektrolize su uygulamalar1 KNT-2’ye gbre daha yiiksek
briks degerleri ile depolama sonuna ulagsa da istatistiksel olarak benzer bulunmustur
(p>0,05). 400 ppm uygulama grubu ise, beyaz nektarinlerin hiicre ¢eperine verdigi hasar ve
hizl1 metabolik faaliyetler nedeniyle olumsuz bir etki gostermistir. Diger tiim gruplardan
farklilasarak dikkat ¢eken 50 ppm grubu, beyaz nektarinlerin depolama boyunca kalitesinin
muhafazasinda briks degisimini yavaslatmak suretiyle fayda saglamistir. Genel itibariyle;
solunum ile artan CO; seviyesi, glikoliz yolu ile indirgen sekerlerin tiikketilmesi, sekerlerin
kismi hidrolizi ve/veya ikincil metabolik yol ile dogrudan kullanimi depolama boyunca briks
degeri degisimi lizerinde etkili olmustur (Bodelon ve ark., 2010). Dolayisiyla, fizyolojik
aktivitenin yavaslatilmasi (50 ppm) ile depolama boyunca briks stabilitesi saglama imkéan1

elde edilmistir.

4.3.1.4. Gaz Konsantrasyonu Analizi

Taze meyve ve sebzelerde hasat sonrasi yasam faaliyetlerinin devam etmesi igin
(solunum igin) oksijene (O2) gereksinim vardir. Ambalajlanmis triinlerde metabolizmay1
yavaslatmak ve mikrobiyal bozulmay1 geciktirmek i¢in genellikle diisiik O2 ve yiiksek CO2

konsantrasyonuna sahip bir atmosfer istenmektedir (Mangaraj ve Goswami, 2009).
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Sekil 4.27. Elektrolize su uygulamasinin beyaz nektarinlerin ambalaj i¢i gaz kompozisyonu

tizerine etkisi; a) O2 konsantrasyonu ve b) CO2 konsantrasyonu
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Pasif modifiye atmosfer olusturulmasi amaciyla mikroperfore film kullanilarak ortam
kosullarinda ambalajlanmis beyaz nektarinlerde ambalaj i¢i gaz kompozisyonunun (O2 ve
CO; konsantrasyonlari) farkli konsantrasyonlarda elektrolize su uygulamasi ile depolama
boyunca degisimini gosteren grafik Sekil 4.27°de g6z Oniine serilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde; depolamanin 5. giinlinden itibaren beyaz nektarinlerde pasif modifiye
atmosfer dengesi kismi olarak olugsmus ve 10. giinden sonra ise daha stabil hale gelmistir.
Depolamanin 5. giiniinde, Oz konsantrasyonu 50 ppm grubunda yaklasik % 15 seviyelerinde
iken diger gruplarda % 14 ve altindaki seviyelere diismiistiir. CO2 konsantrasyonu ise 50
ppm grubunda yaklasik % 5 seviyelerinde iken diger gruplarda % 6 ve iistiine ¢gikmistir. Pasif
modifiye atmosfer dengesi ise yaklasik olarak % 10-11 O, konsantrasyonu ve % 11-12 CO;
konsantrasyonunda olusmaktadir.

Ambealaj i¢i gaz kompozisyonunda CO2 seviyesinin yiiksek ve Oz seviyesinin diigiik
olmasi sayesinde; solonum hizi, mikrobiyal gelisim, agirlik kaybu, etilen iiretimi ve dokusal
bozulmalar azaltilarak kontrol altina alinabilmektedir (Torrieri ve ark., 2010). O
konsantrasyonu bakimindan en diisiik ve CO:2 konsantrasyonu bakimindan en yiiksek
degerler, depolama boyunca solunumun daha hizli olmasi ile Oz tiiketimi ve COz iiretiminin
daha fazla gerg¢eklesmesi sonucu 400 ppm elektrolize su uygulamasinda tespit edilmistir.
100 ppm ve 200 ppm uygulama gruplari, KNT ile yakin sonuglar vererek beyaz nektarinlerin
solunum hizinin diistiriilmesi konusunda bir avantaj saglayamamistir. Benzer sonuglar
(Hayta ve Aday, 2015) tarafindan elde edilmis ve kirazlarda 200 ppm tizeri elektrolize su
uygulamalarinin daha hizli COz iiretimi ve Oz tiiketimine neden oldugu belirtilmistir. 50 ppm
elektrolize su uygulamasi ise, diger tiim gruplara kiyasla beyaz nektarinlerde depolama
boyunca fizyolojik faaliyetleri ve solunum hizini1 daha fazla yavaglatarak daha az O tiiketimi
ve CO; iiretimi saglama konusunda Onemli bir etki goOstermistir. Literatiirde, ndtral
elektrolize su ve denge modifiye atmosfer uygulamalari ile solunum oraninin azaltilabilecegi
ve daha yavas bozulma ve kalite kaybi1 saglanabilecegi ifade edilmektedir (Gomez-Lopez ve
ark., 2007).

4.3.1.5. Bozulma-Ciiriime Orani

Taze meyve ve sebzelerde bozulma temel olarak; besin ve duyusal kayiplara neden
olan enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar ve duyusal kayiplarin yani sira saglk riskine
(patojen olmasi durumunda) neden olan mikrobiyal ¢lirlimeler sonucu gergeklesmektedir
(Labuza ve Szybist, 2008).

Elektrolize suyun farkli konsantrasyonlarindaki ¢ozeltileri ile muamele edilen beyaz
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nektarinlerde meydana gelen bozulma-giirime oraninin depolama siiresince olusan seyri
Sekil 4.28’de sunulmaktadir. Tiim gruplar i¢in depolama boyunca artis gosteren bir
bozulma-¢iirime durumu goriiliirken, en fazla artis depolama sonu toplaminda % 26,67
orani ile 400 ppm grubunda tespit edilmistir. Daha sonra, siralama KNT (% 22,22), 200 ppm
(% 21,11), 100 ppm (% 12,22) ve 50 ppm (% 10,00) elektrolize su uygulamalari seklinde

gerceklesmistir.
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Sekil 4.28. Elektrolize su uygulamasinin beyaz nektarinlerde bozulma-giiriime durumu

uzerine etkisi

200 ppm konsantrasyonunda KNT grubundan biraz daha iyi sonuglar alinmasina
ragmen, uygulama prosediiri ve uygulama maliyeti gibi parametreler goz Oniinde
bulunduruldugunda 6nemli bir katma degeri olmayacagi sdylenebilir. 50 ppm uygulamasi
biraz daha dikkat ¢ekici olsa da, S0 ppm ve 100 ppm gruplari istatistiksel olarak benzer bir
etki gostererek uygulama sonrast 6nemli bir mikrobiyal inaktivasyon saglamis ve bu durum
depolama sonu toplam bozulma-¢iiriime oranina da yansimistir.

Bu sonuglar 15181nda; 200 ppm ve 400 ppm konsantrasyonlarinin beyaz nektarinlerin
muhafazasi icin yiiksek dozlar oldugu belirtilebilir. 200 ppm ve {izeri konsantrasyonlarin
olumsuz etkisinin, yiiksek doz elektrolize su biinyesinde bulunan asir1 aktif klor igerigi
dolayisiyla fitotoksisite olusabilmesi ve meyve dokularinda hasar ve lekelenmelere neden

olabilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Feliziani ve ark., 2016). 50 ppm ve 100
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ppm konsantrasyonlarinin mikrobiyal gelismeyi kontrol altina alarak depolama boyunca
beyaz nektarinlerde meydana gelen bozulma-giirime oraninin azaltilmasinda
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Elektrolize suyun icerdigi aktif klor tiirleri (6zellikle
HOCI) mikrobiyal hiicre zarina difiize olmakta ve hiicreye hem disaridan hem de hiicre
icinden saldirarak enzim inaktivasyonu ve DNA hasar1 yoluyla mikrobiyal inaktivasyon
saglamaktadir (Sudheer ve Indira, 2007; Hati ve ark., 2012; Rahman ve ark., 2016).,
Seftaliler lizerinde yapilan bir ¢alismada, serbest klor igerigi 290 mg/L olan elektrolize
okside su muamelesi ile hasat sonras1 kahverengi ¢iirlime7 giine kadar ertelemistir (Al-Haq
ve ark., 2001).

4.3.1.6. Enstriimental Renk Analizi

Insan, dogas1 geregi ¢evresindeki kararlarin biiyiik bir oranini renkle ifade etmektedir.
Gidalarin rengi; tat esiklerini, tathilik algilamasini, memnuniyet ve kabul edilebilirligini
etkileyerek gida se¢iminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bireyler tizerinde olusturdugu etki,
diger duyusal 6zelliklerin tanimlanmasina da miidahale ederek genel kabul edilirligi nemli
ol¢iide belirlemektedir (Clydesdale, 1993).

Farkli giiclerde ultrases uygulamasi ile beyaz nektarinlerde depolama siiresi boyunca
meydana gelen renk degisimleri (L* ve a* degerleri) Cizelge 4.17°de sunulmustur.
Depolama sonu en yliksek L* degeri 73,57 ile 50 ppm elektrolize su uygulamasinda elde
edilmistir. Sonraki siralama; 100 ppm (73,01), KNT (72,65), 200 ppm (71,95) ve 400 ppm
(70,22) olarak belirlenmistir. a* degeri siralamasit da ayni sekilde 50 ppm (-4,86), 100 ppm
(-4,52), KNT (-4,22), 200 ppm (-3,90) ve 400 ppm (-2,93) olarak sonuglanmistir. Ayrica,
varyans analizleri her iki renk parametresi i¢in de farkli ozon konsantrasyonlar1 ve depolama
giinlerinin birlikte etkisi olarak tanimlanan grup x depolama interaksiyonunun beyaz
nektarinler iizerinde etkili olmadigini ortaya koymustur (p>0,05). Renk parametreleri

tizerinde depolama siiresinin etkisi dikkat ¢ekici olarak goze carpmaktadir.
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Ticari hasat olgunlugunda gerceklestirilen 1. giin renk analizleri sonucunda, beyaz
nektarinlerin 72,05 seviyesinde L* degerine ve -17,59 seviyesinde a* degerine sahip oldugu
saptanmustir. Depolamayla birlikte olgunlugun artmasi beyaz nektarinlerde L* degerinin
depolamanin 20. giiniine kadar artis gdstermesine ve bu giinden itibaren bozulma
reaksiyonlarinin etkinligini ile diisiis trendine girmesine neden olmustur. Ayni1 zamanda,
depolamayla birlikte enzim aktivitesi ve hizli metabolizma sonucu klorofil pigmentlerinin
parcalanmasi a* degerinde diisiisle sonuclanmistir. Renk parametrelerinde gerceklesen
degisimler gorsel olarak goriintii isleme bulgular1 igerisinde yer alan Cizelge 4.19’da
sunulmustur.

L* ve a* degerleri bakimindan gruplar arasi iliskiye bakildiginda, 200 ppm ve 400
ppm elektrolize su uygulamalarinin renk stabilitesini olumsuz etkilemesi, beyaz nektarin
muhafazasi i¢in fazla konsantrasyon olarak nitelendirilmesine olanak tanimistir. 100 ppm
grubu ve ozellikle 50 ppm grubu kontrole kiyasla daha stabil bir renk saglayarak depolama
boyunca kalite muhafazasi konusunda fayda saglamistir. Ayrica, a* degerinin istatistiksel
verileri depolama siiresinin son derece etkili oldugunu yansitmistir. Depolama siiresince her
analiz periyodunda beyaz nektarinlerin yesilligi 6nemli diizeyde azalmistir (p<0,05).
Vandekinderen ve ark. (2009), elektrolize suyun yiiksek konsantrasyonlariin dokulara daha
fazla zarar verdigini ve ozellikle a* degeri artisinin enzimatik olmayan esmerlesme ve
Klorofil pigmentlerinin bozunumundan ileri geldigini bildirmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, 400 ppm elektrolize su uygulamasinin asiri
konsantrasyona bagli olarak olumsuz etkiye neden oldugu ve 50 ppm elektrolize su
uygulamasinin ise fizyolojik aktiviteyi yavaslatarak klorofil degradasyonu ve bozulma
reaksiyonlarinin geciktirilmesi suretiyle olumlu etki sagladigi kanis1 olusmustur. Zhou ve
ark. (2012) tarafindan seftalilerde yapilan bir ¢alismada, elektrolize su uygulamasinin

depolama sirasindaki renk degisikliklerini azaltabilecegi belirtilmistir.

4.3.1.7. Tekstiir Analizi

Akademik olarak, dokunun kimyasal ve fizyolojik mekanizmalarinin ¢aligilmasi igin;
ticari olarak ise, ambalajlama esnasinda iiriiniin kalitesini saglamak igin tekstiir
parametrelerinin niceliksel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Olgunlagma ve bozulma gibi
fizyolojik degisimlerin tam olarak tanimlanabilmesinde tekstiirel Ozelliklerin ortaya
konulmasi fayda saglamaktadir (Abbott, 2004).

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan elektrolize suyun beyaz nektarinlerin sertlik

degerleri {izerinde depolama boyunca yaptigi degisim Cizelge 4.18’de izlenmektedir.
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Depolamanin ilk giiniinde 1159,99 gf sertlige sahip beyaz nektarinler, depolama boyunca
yumusama gostererek 45. glin sonunda mikroperfore film ambalajli 6rneklerde ortalama
450-550 gf seviyelerine, ambalajsiz 6rneklerde ise 129,35 gf seviyesine kadar diismiistiir.

Ambalajlanmadan depolanan ve analiz edilen 6rnekler ile perakende satis kosullarinin
simiile edilmesi amaglanmis ve bu sayede ambalajlamanin beyaz nektarinlerin sertliginin
korunmasindaki etkisi g6z oniine serilmistir. 50 ppm elektrolize su uygulamasi depolamanin
sonunda 581,60 gf ile en yiiksek sertlik degerini vermistir. Ardindan, sirasiyla; 100 ppm
(506,02 gf), 200 ppm (461,63 gf), KNT-2 (416,29 gf), 400 ppm (355,61 gf) ve KNT-1
(129,35 gf) gruplar gelmistir.

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, grup x depolama interaksiyonu &nemli
bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 10. giiniine kadar tiim gruplar i¢in meyve sertligi
stabilitesi korunurken, 15. giinden itibaren ambalajsiz beyaz nektarinler (KNT-1) ve 400
ppm elektrolize su grubu diger gruplardan farklilik gostermeye baslamis ve yumusama hizi
artis gostermistir. Yine tiim gruplar igin, 30. giin ile 45. giin degerleri arasinda istatistiksel
bir fark bulunamamis olmasi beyaz nektarinlerin maksimum olgunluga ulagma stiresini 30
giin oldugu seklinde bir yorum getirilmesini saglamstir.

400 ppm elektrolize su konsantrasyonu, yiiksek oksidasyon kapasitesi ile beyaz
nektarinlerin hiicre ¢eperlerinde zararlanmalara ve depolamayla fazlaca su kaybina neden
olarak meyve sertligi bakimindan stabilite kaybina yol agmistir (Batisse ve ark., 1996). Elde
edilen verilere gore, 50 ppm elektrolize su uygulamasi1 depolama boyunca beyaz nektarin
sertliginin korunmasinda daha etkili olsa da, istatiksel olarak 100 ppm ve 200 ppm gruplar1
ile arasinda fark bulunmamustir (p>0,05). Kirazlar (Hayta ve Aday, 2015) ve mantarlar
(Aday, 2016) tizerinde yapilan ¢aligmalarda, 50 ppm ve altindaki konsantrasyonlarin meyve
sertligini muhafaza etmede daha etkili oldugu sonucuna erigilmistir.

Chen ve ark. (2017) yaptiklari caligma sonucunda, elektrolize su uygulamasinin hiicre
duvarimi pargalayan enzimleri deaktive ederek hiicre duvari bilesenlerinin bozunmasini

Onledigini ve yaban mersini yumusama siirecini geciktirdigi raporlanmustir.
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4.3.1.8. FT-NIR Spektralar:

Yakin kizil 6tesi spektroskopisi, beyaz nektarinlere herhangi bir hasar vermeden, hizli
ve tekrarlanabilirligi yiiksek bir kalite kontrol teknigi olarak kullanilmaktadir (Manley,
2014). Beyaz nektarinlerin sahip oldugu yiiksek su igerigini (O-H grubu) belirleme
konusunda net sonuglar elde edilmistir. Fakli konsantrasyonlarda elektrolize su uygulanan
beyaz nektarinlere ait depolama sonu FT-NIR spektralar1 Sekil 4.29°da goriilmektedir.

Spektralar incelendiginde, depolama basindaki absorpsiyon degerlerinin tiim gruplar
icin disiis yasadigi ve depolama sonlarinda daha diisiik absorpsiyonlar elde edildigi
goriilmistiir. En yiiksek pikler 1490 ve 1950 nm dalga boylarinda elde edilmis olup, bu
pikler su bileseninin absorbans degerini gostermektedir (Nicolai ve ark., 2007).
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Sekil 4.29. Elektrolize su uygulamasi yapilan beyaz nektarinlerde FT-NIR spektrasi

Depolama siiresi sonunda diisiik konsantrasyonlu (50 ve 100 ppm) elektrolize su
uygulanan beyaz nektarinler yiiksek konsantrasyonlu elektrolize su (200 ve 400 ppm)
uygulananlara goére su piklerinin absorbans degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yiiksek konsantrasyon elektrolize su uygulamalari tiriinlerin dis dokusuna zarar vererek
depolama siirecinde daha fazla su kaybetmesine neden olmustur. Diisiik konsantrasyon
elektrolize su uygulamalari ise, Uriinlerin su muhteviyatinin daha uzun siire muhafaza

edilmesine olanak saglamistir.
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4.3.2. Gériintii isleme Bulgular

Teknolojinin hayatimizda yayginlasmasinin getirilerinden biri olarak veritabanina
kaydedilen goriintiilerden sayisal veri elde etmek miimkiin olmaktadir. Bilgi ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in nesnelerin renk, sekil ve doku 6zellikleri kullanilmaktadir. Goriintii isleme
sistemleri sayesinde islem maliyeti diisiik ve kaliteli veri alimi saglanmaktadir (Saykol ve
ark., 2005).

Calismanin bu boliimiinde, farkli konsantrasyonlarda elektrolize su uygulamasinin
depolama siiresince (1., 5., 10., 15., 20., 25., 30., 35., 40., 45. ve 50. giin) beyaz nektarinlerin
goriintii 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu etkinin goz oniine serilmesi amaciyla
goriintii isleme c¢alismasi ile segmente edilmis 6rnek beyaz nektarin goriintiileri Cizelge

4.19’da sunulmustur.
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4.3.2.1. Renk Ozellikleri

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin farkli uzaylardaki (RGB, HSV, YCbCr, XYZ,
L*a*b*) renk parametreleri lizerine etkisi Cizelge 4.20°de sunulmustur. Yapilan varyans
analizleri, tim renk uzaylari i¢in tiim renk bilesenlerinin depolama siiresinden istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde etkilendigini ortaya koymustur (p<0,001).

RGB uzayindaki renk bilesenlerinde R degeri depolama siiresince artarak 207,86’dan
239,82 diizeyine yiikselmistir. Bu artis, istatistiksel anlamda 5. giinden sonra 6énemli hale
gelirken, 30. giinden sonra 6nemsizlesmistir. G ve B degerleri ise, depolamanin 30. giiniine
kadar yiikselme sonrasinda ise diisme trendinde olmustur.

HSV renk uzayinda dikkatleri {izerine ¢eken H degeri depolama boyunca diisiis
gostermistir. Depolamanin basinda 0,165 olan H degeri depolama sonunda 0,130 degerine
kadar gerilemistir. S degeri ise depolama sonlarinda artis gosterse de depolamanin 30.
giiniine kadar diisme egilimi ortaya koymustur. V degerine goz atildiginda, depolamanin
basindan (0,820) sonuna (0,940) kadar diizenli bir artis meydana geldigi goriilmiistiir.
Istatistiki veriler; bu artisin 5. giinden itibaren énemli oldugu (p<0,05), 30. giinden sonra ise
O6nemsiz oldugunu ifade etmektedir (p>0,05).

YCbCr renk uzayindaki renk bilesenlerinin depolama siirecindeki degisimine
odaklanildiginda, Y degerinin yani parlakligin en yiiksek oldugu depolama giiniiniin 30. giin
oldugu belirlenmistir. Cr degeri depolamanin 5. giinlinden itibaren istatistiksel anlamda
onemli hale gelen yiikselisini depolama sonuna kadar stirdiirmistiir. 136,01 ile basladig1
depolama siirecini 147,63 ile tamamlamustir.

XYZ renk uzaymdaki renk bilesenlerinin tamami diizenli bir artis seyrederek
depolamanin 30. giiniinde en yiiksek degerlerine ulasmis, X degeri i¢in istatistiksel olarak
Oonemli olmasa da tiim degerler diislise gegmistir. Genel anlamda depolamanin 30. giiniinden
sonra renk degerleri degisim yoniinlin farklilagmasi beyaz nektarinlerin olgunlagmadan
bozulmaya dogru gecisine isaret etmektedir.

L*a*b* renk uzayinda, depolamanin baslamasiyla birlikte L* degeri artis1 baglamis ve
30. glinden sonra tekrar azalma gozlenmistir. a* degeri ise, klorofil par¢alanma reaksiyonlari
etkisiyle (Matile ve ark., 1999) son derece istikrarli bir diisiis trendi (tim depolama giinleri
aras1 p<0,05) ile depolama baslangicinda -14,07 iken depolama sonunda -2,02 degerine

sahip olmustur.
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Farkli konsantrasyonlarda elektrolize su uygulamasinin beyaz nektarinlerin RGB renk
uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.30;
HSV renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi
Sekil 4.31; YCbCr renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
tizerine etkisi Sekil 4.32; ; XYZ renk uzaymdaki renk parametrelerinin depolama boyunca
% degisimi lzerine etkisi Sekil 4.33 ve L*a*b* renk uzayindaki renk parametrelerinin
depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.34°te verilmistir.

RGB renk uzayindaki renk bilesenlerinden R degerinde, depolama baslangicinda 50
ppm ve 100 ppm uygulamalarinin daha az degisiklige ugradigi, depolama sonu verilerine
gore ise az bir farkla 50 ppm elektrolize su uygulamasmin en az degisikle depolamay1
bitirdigi goriilmiistiir. G degerine gore yine 50 ppm ve 100 ppm gruplarimin depolama
baslangicinda avantaj sagladigi, devaminda ise inisli ¢ikish izlenen grafikler sonucu net bir
ayrim olmadig1 belirlenmistir. B degerinde, depolamanin ortalarina kadar yiikselme
sonrasinda ise azalma egilimi gozlenmistir. Bu yiikselme sirasinda en yiiksek degerlere 400
ppm grubunun ulastigi tespit edilmistir. XYZ renk uzayindaki renk bilesenleri de RGB ile
cok benzer bir degisiklik izlemistir.

HSV renk uzayina bakildiginda, H parametresi depolama boyunca diisiis gdstermis ve
ortalama % 22 oraninda azalma gostermistir. Depolama sonunda ¢ok az bir farkla en az
degisim 50 ppm grubunda tespit edilmistir. S parametresinde ise, dnce azalma sonrasinda
ise yiikselme trendi elde edilmistir. 400 ppm uygulama grubu en fazla diisiis yasayan grup
olarak, 50 ppm grubu ise en stabil grup olarak dikkat ¢ekmistir. V parametresi, depolama
baslangicinda artis gostermis, depolama ortalarindan sonra ise daha stabil bir seyir izlemistir.
Depolama basinda ve sonunda en az degisiklige ugrayan grup 50 ppm grubu olmustur.

YCbCr renk uzaymndaki Y degeri, depolamanin ortalarina kadar artig gosterirken
sonrasinda bir miktar diisiis meydana gelmistir. Depolama baglarindaki verilere
odaklanildiginda, 50 ppm ve 100 ppm gruplarinda bu artisin daha yavas gerceklestigi
goriilmistiir. Cb degerinde, 400 ppm grubu en fazla degisime ugrayan grup, 50 ppm grubu
ise en stabil grup izlenimi olusturmustur. Cr degeri istikrarli bir artis grafigi ¢izmistir.
Depolama boyunca 50 ppm elektrolize su grubuna ait grafik biraz daha diisiik degerler
izlemistir.

L*a*b* renk uzayinda parlakligi gosteren L* degeri, YCbCr’deki Y degeri ile; b*
degeri ise, Cb degeri ile aym1 degisimleri yasamiglardir. —a* degeri, beyaz nektarinlerin
depolamayla birlikte yesilligini biiyiik oranda kaybettigini gostermistir. Az bir farkla da olsa

50 ppm grubunun en az degisimle depolamay1 tamamladig1 goriilmektedir.
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, yiiksek konsantrasyon elektrolize su
uygulamalarinin (200 ppm ve {izeri) beyaz nektarinlerde metabolik reaksiyonlar
hizlandirarak renk kayiplarinin yasanmasina yol agmistir (Vandekinderen ve ark., 2009). 50
ppm elektrolize su konsantrasyonu ise, fiziko-kimyasal analiz bulgularinda oldugu gibi
goriintii isleme ¢alismalarinda da optimum konsantrasyon olarak belirlenmis ve en stabil

renk saglayan grup olarak on plana ¢ikmustir.
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Sekil 4.30. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin RGB uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.31. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin HSV uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi

143



111 -
109
107
105
103

99 |
97 - —©—KNT —+H-50ppm —A—100ppm —¢—200 ppm —%—400 ppm

95 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cb
108 -

106
104
102
100 &
98
96
94
92

90 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—©—KNT —+H=-50ppm —A—100ppm —>—=200ppm —%—400 ppm

Cr

115 +

110

105

100 =

95
—©—KNT —+H-50ppm —A—100ppm —>—200 ppm —%—400 ppm

90 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.32. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin YCbCr uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.33. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin XYZ uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.34. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin L*a*b* uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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4.3.2.2. Morfolojik Ozellikler

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin morfolojik 6zellikler (alan, konveks alan,
gevre, ¢cap, maks. uzunluk, min. uzunluk, dis merkezlilik, yogunluk, katilik ve boyut) {izerine
etkisi Cizelge 4.21°de sunulmustur. Varyans analizleri 1s1g8inda, dis merkezlilik parametresi
icin depolama siiresi etkisinin dnemli olmadigr (p>0,05), fakat diger tiim morfolojik
ozellikler i¢in p<0,001 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Beyaz nektarinlerin alani, 2204,79 mm? ile basladig1 depolama seriivenine azalarak
devam etmis (sonlara dogru istatistiksel olarak 6nemsiz bir artig olsa da (p>0,05)) ve 1281,64

mm? ile sonuglanmustir. Konveks alan parametresi ise, 2218,17 mm?

ile bagladigi
depolamayi istikrarh bir diisiis gdstererek 1705,77 mm? ile tamamlamistir. Konveks alanin
hesaplanmas1 sayesinde, alan parametresinde her ne kadar istatiksel 6nemi olmasa da
depolama siirecinde meydana gelen sekil bozukluklar1 kaynakli hata g6z ardi edilebilmistir.

Cevre verileri dikkate alindiginda, 210,75 mm olan baslangi¢ degeri kademeli bir
diisiis sergileyerek depolama sonunda 185,38 mm seviyesine kadar gerilemistir. Cap
verilerinde de benzer bir degisim trendi saptanmis, 52,94 mm olan baglangic degeri 40,28
mm seviyesinde depolamay1 tamamlamustir.

Beyaz nektarinlerin eksen uzunluklarini ifade eden maks. uzunluk ve min. uzunluk
parametreleri, depolamanin hemen basinda azalirken sonrasinda bir miktar dalgalanma
meydana gelmistir. Depolama baginda, 54,19 mm olan maks. uzunluk depolama sonunda
52,38 mm’ye; 51,97 mm olan min. uzunluk ise 50,34 mm’ye gerileme gostermistir.

Beyaz nektarinlerin dis merkezliligi istatistiksel olarak depolama siiresinden
etkilenmeyen tek morfolojik parametre olarak kayda ge¢mistir (p>0,05). Beyaz nektarin
gorlintiilerinin piksel yogunlugu degeri iizerinde, depolama sonunda istatistiki anlami
olmayan bir artig gozlense de, depolama siiresinin azaltici etkisi hakim olmustur. Depolama
basindaki degeri 67,63 iken depolama sonunda 56,59 degeri elde edilmistir.

Katilik ve boyut parametreleri birebir ayni siireci ortaya koymuslardir. Depolama ile
azalan bir grafik cizmisler, fakat depolama sonunda bir miktar artis gostermislerdir.
Depolama siirecine katilik degeri 0,994 ile baglarken boyut 0,793 ile baslamis ve depolama
sonunda sirasiyla 0,596 ve 0,751 degerleri elde edilmistir. Genel itibari ile beyaz
nektarinlerin morfolojik 6zelliklerinde saptanan azalma egilimi depolama boyunca meydana

gelen agirlik kaybinin yansimasi olarak degerlendirilmistir.
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Farkli konsantrasyonlarda elektrolize su uygulamasinin beyaz nektarinlerde alan ve
konveks alan parametrelerinin depolama boyunca % degisimi lizerine etkisi Sekil 4.35; ¢evre
ve ¢ap parametreleri iizerine etkisi Sekil 4.36; maks. uzunluk ve min. uzunluk parametreleri
tizerine etkisi Sekil 4.37; dis merkezlilik ve yogunluk parametreleri tizerine etkisi Sekil 4.38;
katilik ve boyut parametreleri tizerine etkisi Sekil 4.39°da sunulmustur.

Alan, ¢ap, katilik ve boyut parametrelerinin her biri digerine ¢ok benzer bir degisim
grafigi olusturmustur. Bu parametreler igin, gruplar arasi degisim birbirine yakin seyretmis,
fakat 50 ppm grubu bir miktar daha az degisim gostermistir. 400 ppm elektrolize su grubu
ise daha biiyiik bir farkla diger gruplardan ayrilmis ve en fazla degisiklige neden olan grup
olarak kayda ge¢mistir.

Konveks alan ve ¢evre parametreleri de birbirine benzer bir degisim trendi dolayisiyla
birlikte degerlendirmeye alinmistir. Bu parametrelerin genel grafik seyri dikkate alindiginda
lineer bir gorliinlim olusmustur. Bu durum, diger parametrelerde (alan, ¢ap, vs.) bulunan
tesadiifi hatalardan arindirilmis bir degisim grafigi izlenimine neden olmustur. Depolama
sonundaki degisim oranlarina gére 200 ppm ve 400 ppm gruplar1 digerlerinden ayrilarak
daha fazla degisimin gergeklestigine isaret etmislerdir. 50 ppm elektrolize su uygulamasi ise
cok az bir farkla en iistte yer almis ve en stabil grup olmustur.

Morfolojik 6zellikler icerisindeki maks. uzunluk ve min. uzunluk parametrelerinin
hesaplanmas1 ile elektrolize su uygulamasinin beyaz nektarinlerin eksen uzunluklar
tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. 400 ppm grubu digindaki diger uygulama ve kontrol
gruplarinda birbirine yakin bir azalma egilimi gézlenmistir. 400 ppm grubu ise hem dalgali
hem de diger gruplardan ayrisan bir gériiniim ortaya koymustur.

D1s merkezlilik degerleri son derece istikrarsiz degisimlerle istatistiksel olarak
depolama etkisinin 6nemsiz olmasi1 sonucunu teyit etmistir. Fakat 50 ppm grubuna dikkat
edildiginde, diger gruplara nazaran ¢ok daha stabil bir gériiniime sahip olmustur. 100 ppm
grubu da 50 ppm’e en yakin grup olarak dikkat ¢ekmistir. Yogunluk parametresinde,
depolamayla baslayan diisiis depolama ortalarinda sabit bir hal almistir. 50 ppm ve 100 ppm
gruplar1 depolama basinda, tek basina 50 ppm grubu ise depolama sonunda en az degisikligin
meydana geldigi grup olmustur.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, farkli konsantrasyonlardaki elektrolize su
uygulama gruplar arasindaki farkliliklar goriintii isleme teknikleri ile ayirt edilebilmistir.
Fiziko-kimyasal analiz bulgularinda da oldugu gibi 400 ppm grubunun diger gruplardan
onemli bir farkla ayrildigt belirlenmistir Bu durum, yiiksek elektrolize su

konsantrasyonunun beyaz nektarinlerde neden oldugu hiicre ¢eperi hasari (Lin ve ark., 2006;
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Feliziani ve ark., 2016) ve oksidatif strese bagli hizli metabolizma (Hayta ve Aday, 2015)
sonucu agirlik kaybini artmis olmasindan kaynaklanmaktadir. 50 ppm konsantrasyonu ise

sekil ve boyutsal kiiclilmeleri geciktirerek beyaz nektarinler lizerinde hasat sonrasi kaliteyi

koruyucu etkisiyle 6n plana ¢ikmistir.
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Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin alan ve konveks alan

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.36. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin ¢evre ve ¢ap parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi

152



115

110

105

100 ®

95

90

85

80

75

70

115

110

105

100 ®

95

90

85

80

75

70

Maks. Uzunluk (mm)

——KNT —+=-50ppm —A—100ppm —%—=200ppm —%—400 ppm

Min. Uzunluk (mm)

——KNT —+H-50ppm —A—100ppm —>—200ppm —%—400 ppm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.37. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin maks. uzunluk ve min. uzunluk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.38. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin dis merkezlilik ve yogunluk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.39. Elektrolize su uygulanan beyaz nektarinlerin katilik ve boyut parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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4.4. Ozon, Ultrases ve Elektrolize Su Yontemlerinin Kombinasyan
Uygulamalarinin Beyaz Nektarin Kalitesi Uzerindeki Etkinligi

[lk {i¢ boliimde elde edilen optimum doz ve konsantrasyonlardaki ozon (O), ultrases
(US) ve elektrolize su (ES) uygulamalarinin ¢esitli kombinasyonlarmin (O+US, O+ES,
US+ES ve O+US+ES) depolama siiresince (1., 5., 10., 15., 20., 30. ve 45. giin) beyaz
nektarinlerin fiziko-kimyasal kalitesi ve goriintii 6zellikleri tizerindeki etkisini gdsteren

analiz bulgular1 asagida sunulmustur.

4.4.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Bulgulari

4.4.1.1. Agirhk Kaybi1 Oram

Hasat sonrasi meyvelerin depolanmasi ile ilgili temel sorunlardan birisi, bozulmalara
ve duyusal olarak tiiketici kabuliinde azalmalara neden olan agirlik kayb1 ve biiziismenin
gerceklesmesidir (Li ve ark., 2016)

Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalarinin ikili ve ii¢lii kombinasyonlarinin
depolama boyunca beyaz nektarinlerin agirlik kaybi iizerindeki etkisine dair grafik Sekil
4.40’da verilmistir. Depolama sonunda, en diisiik agirlik kayb1 % 37,06+0,84 degeri ile
O+US grubunda meydana gelmistir. Diger uygulama gruplar icin agirlik kaybi; sirasiyla
KNT (% 47,17+1,33), US+ES (% 52,69+1,79), O+ES (% 57,07+2,22) ve O+US+ES (%
66,22+3,41) seklinde gerceklesmistir.

80 +

70 - ——KNT

60 - —=-0+US
S
< g | —A—0+ES
B ——US+ES
v 40
v —%—0+US+ES
= 30
2{)

20

10

0 = ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Depolama Siiresi (Giin)

Sekil 4.40. Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalari ikili ve tiglii kombinasyonlarinin

beyaz nektarinlerin agirlik kayb1 {izerine etkisi
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Elde edilen agirlik kayb1 bulgularina goére; sadece O+US kombinasyon uygulamasi
KNT o6rneklerinden daha diisiik sonuglar verirken, diger tiim gruplar daha fazla kayba sebep
olmustur. Bazi kombinasyon uygulamalarinda, ozellikle elektrolize suyun yer aldigi
uygulamalarda, uygulama siiresinin artmasi ile oksidasyon etkisinin artmasi ve tekil
uygulamalardaki yiiksek doz muamelesi ile benzer etkiler yapmasi sonucu olumsuz etkilerin
goriildiigl diistiniilmektedir. Mevcut veriler dogrultusunda, O+US kombine uygulamasi
depolama boyunca beyaz nektarinlerin su kaybinin azaltilmasi ve dolayisiyla kalitesinin
korunmasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak, solunum hizina bagli terleme olayinin su
kaybina neden olmasi sebebiyle (Becker ve Fricke, 1996) fizyolojik aktiviteyi sinirlandirict
etki gdsteren uygulamalar olgunlagsma siirecinin ve agirlik kaybiin geciktirilmesinde etkili

olmustur (Wang ve ark., 2015).

4.4.1.2. pH Tayini

pH seviyesi, organik asitler ile iligkili olup diisitk pH’larda daha yiiksek antimikrobiyal
aktivite gézlenmekte ve meyve kalitesinin muhafazasi i¢in tavsiye edilmektedir (Soliva-
Fortuny ve Martin-Belloso, 2003).

Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalari ikili ve ti¢lii kombinasyonlarinin beyaz
nektarinde depolama boyunca degisen pH degeri iizerindeki etkisini yansitan tablo Cizelge
4.22’de verilmistir. Beyaz nektarinlerde depolama baslangicinda 3,492 olan pH degeri,
depolama siirecinde solunumla birlikte organik asitlerin tiiketilmesi sonucu artig trendi
gostererek depolama sonunda ambalajsiz grupta (KNT-1) 3,948, mikroperfore ambalajli
gruplarda ise 4,200’iin tizerindeki seviyelere yiikselmistir.

Ambalajsiz depolanan ve analiz edilen beyaz nektarin grubu ile perakende satis
kosullarinin simiile edilmistir. Bu grupta, depolama siirecinde diger gruplara kiyasla fazla
su kayb1 gerceklesmesinin organik asit konsantrasyonunun artisina neden oldugu ve bu
durumun daha diisiik pH degerinden sorumlu oldugu diisiintilmektedir.

Mikroperfore ambalajli 6rneklerde, depolama sonunda en diisiikk pH, 4,216 degeri ile
O+US grubunda saptanmistir. Bu gurubu, 4,262 ile US+ES, 4,286 ile KNT-2, 4,327 ile
O+ES ve 4,396 ile O+US+ES gruplar1 takip etmistir. Ayrica, yapilan istatistiksel analizler

grup x depolama interaksiyonunun énemli oldugunu gostermistir (p<0,05).
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Meyvelerde depolama siirecinde meydana gelen pH artig1 metabolik aktivite sonucu
organik asitlerin degrade olmasindan ileri gelmektedir (Sweetman ve ark., 2014). O+ES ikili
kombinasyonu ve O+ES+US {i¢lii kombinasyonunun kontrol grubuna nazaran daha yiiksek
pH degerlerine sebep olmas1 tekil uygulamalarin yiiksek giic veya dozajlarinda goriilen
olumsuz etkiyi animsatmaktadir. Ozellikle, her ikisi de giiglii oksidant olan ozon ve
elektrolize su wuygulamalarmmin yer aldigi kombinasyonlarda gerceklesmesi dikkat
cekmektedir. Bu etkinin, beyaz nektarin hiicre duvarlarinda meydana getirdigi hasardan,
yiiksek solunum hizindan ve daha hizli organik asit tiiketiminden kaynaklandigi
sanilmaktadir. US+ES ve O+US ikili kombinasyonlar1 kontrolle kiyaslandiginda daha stabil
bir pH saglamistir. Fakat istatistiksel olarak, sadece O+US grubunun kontrole gore avantaj
sagladig1 belirlenmistir (p<0,05). Ozon (Han ve ark., 2017), ultrases (Wang ve ark., 2015)
ve elektrolize su (Zhou ve ark., 2012) uygulamalarinin meyvelerde solunum ve metabolizma
hizin1 (fizyolojik aktiviteyi) yavaglatmakta ve bu yavaslatici etkinin pH degeri lizerindeki

yansimasi analiz bulgularinda goriilebilmektedir.

4.4.1.3. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini

Suda ¢06ziiniir kuru madde igeriginden nektarinlerde meyve olgunlugunun ifade
edilmesinde yararlanilmaktadir (Crisosto ve Crisosto, 2005).

Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalart ikili ve {iglii kombinasyonlarinin
gerceklestirilmesi ile beyaz nektarinlerin suda ¢oziinlir kuru madde (briks) degerinde
depolama boyunca meydana gelen degisimler Cizelge 4.23’te yansitilmistir. % 12,49 brikse
sahip olan beyaz nektarinler depolama siirecinde fizyolojik faaliyetlerin bir sonucu olan
solunuma paralel olarak seker hidroliziyle artis trendine girmis ve depolama sonunda
mikroperfore ambalajli olanlar ortalama olarak % 10,9 civarinda briks degerlerine sahip
olmustur. Ambalajlanmadan depolanan bir grup beyaz nektarin (KNT-1) perakende satis
kosullarin1 simiile ederek ambalajli gruplarin aksine depolamayla briks artis1 yasamis ve
depolama sonunda % 13,70 degerine ulasmistir. Bu ters etkinin, depolama siirecinde
gerceklesen yogun su kaybindan ve orantisal olarak konsantrasyon artisinin seker

yikimindan daha fazla olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Mikroperfore ambalajli kontrol ve kombinasyon uygulamalari kendi igerisinde
degerlendirildiginde, O+US ikili kombinasyon uygulamasinin % 11,59 degeri ile en yiiksek
brikse sahip oldugu; sonraki siralamanin KNT-2 (% 11,04), US+ES (%10,90), O+ES (%
10,70) ve O+US+HES (% 10,24) seklinde olustugu goriilmektedir.

Istatistiksel analiz bulgulari, grup x depolama interaksiyonunun énemli oldugunu ve
farkli kombinasyon uygulamalar1 ile depolama siireleri etkilesiminin briks degerleri
tizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur (p<0,05). Ambalajsiz beyaz nektarin grubu
(KNT-1) tiim depolama giinlerinde diger gruplardan daha yiiksek brikse sahip olmus ve
depolamanin 20. giinii itibariyle tiim gruplardan istatistiksel olarak farklilagmistir (p<0,05).

Sadece ambalajli gruplar arasi iliskiye goz atildiginda, O+US+ES iiglii kombinasyon
uygulamasinin tekil uygulamalardaki yiliksek konsantrasyona benzer etki yaparak seker
hidrolizini arttirmas1 ve dolayisiyla briks degeri iizerindeki olumsuz etkisi goze
carpmaktadir. O+US ikili kombinasyonu ise kontrolden daha yiiksek briks sergileyen tek
grup olmasina ragmen, istatistiksel olarak kontrolden farkli olmadigi tespit edilmistir
(p>0,05). Mikroperfore ambalajlama, meyvelerde hasat sonrasi metabolizma ve solunum
hiziyla iliskilendirilebilen karbonhidrat yikimmi ve briks azalmasinmi dogrudan
etkilemektedir (Kartal ve ark., 2012). Yani, beyaz nektarinlerin uygulamalar sonrasi
mikroperfore film kullanilarak ambalajlanmasi ile denge modifiye atmosfer olusum hizinin
briks degeri tizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Gruplar her bir depolama giinii gz oniinde bulundurularak kendi igerisinde bireysel
olarak degerlendirildiginde, tim gruplarin briks degerlerinin depolamayla birlikte azaldig:
ve bu azalmanin en fazla O+US+ES ve sonrasinda O+ES gruplarinda yasandig
goriilmektedir. Bu durum ozon ve elektrolize su uygulamalarinin kombine edildigi gruplarda
gerceklesmesi nedeniyle bu iki gii¢lii oksidasyon ajaninin birlikte antagonistik etki yaptigini
diisiindiirmektedir. Bunlara ilave olarak, briks diislisii en yavas olarak O+US ikili
kombinasyon grubunda ger¢eklesmis ve daha stabil bir durum saglanmistir. Stabilitenin
saglanmasinda, diisiik fizyolojik aktivite ve solunum hizina bagli olarak olgunlasma

stirecinin yavaglatilmasi dogrudan etkili olmustur (Glowacz ve Rees, 2016).

4.4.1.4. Gaz Konsantrasyonu Analizi

Ambalajli meyvelerde, solunum hizi ve ambalaj materyalindeki gaz ge¢isi modifiye
atmosferin olugmasi ve raf dmriiniin uzamasini saglamaktadir (Mattos ve ark., 2012).

Sekil 4.41, pasif modifiye atmosfer olusturulmasi amaciyla mikroperfore film

kullanilarak ortam kosullarinda ambalajlanmis beyaz nektarinlerin ambalaj i¢i gaz
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kompozisyonu (O2 ve CO> konsantrasyonlar) iizerine depolama boyunca ozon, ultrases ve
elektrolize su uygulamalar1 ikili ve ti¢lii kombinasyonlariin etkisini gostermektedir. Elde
edilen bulgular irdelendiginde; depolamanin 5. giiniinden itibaren beyaz nektarinlerde pasif
modifiye atmosfer dengesinin kismen olustugu ve 10. giinden sonra ise daha stabil hale
geldigi goriilmektedir. Depolamanin 5. giiniinde, O2 konsantrasyonu % 14’iin altina
diiserken, CO2 konsantrasyonu % 6°nin iizerine yiikselmistir. Pasif modifiye atmosfer
dengesi ise, yaklasik olarak % 11-12 O konsantrasyonu ve % 10-11 CO> konsantrasyonunda
olusmaktadir.

Modifiye atmosfer ortami, yiiksek CO2 ve diisiik Oz konsantrasyonu ile solunum ve
biyokimyasal reaksiyon hizlarin1 kontrol altina alarak hasat sonrasi meyve kalitesinin
muhafaza edilmesini saglamaktadir (Kader ve ark., 1989). Bu yiizden, yiiksek CO- ve diisiik
O2 konsantrasyonu bir kalite kriteri olarak degerlendirilmelidir. Depolama siiresince
solunumun hizli olmasi ile birlikte O tliketimi ve CO2 liretiminin daha fazla gergeklesmesi
sonucu O; konsantrasyonu bakimindan en diisiik ve CO2 konsantrasyonu bakimindan en
yiiksek degerler, O+US+ES ii¢clii kombinasyon grubunda bulunmustur. O+ES ve US+ES
ikili kombine uygulamalarda, KNT ile benzer sonuglar elde edilmistir. Ozon (Zhang ve ark.,
2011), ultrases (Chen ve Zhu, 2011) ve elektrolize su (Gémez-Lopez ve ark., 2007)
uygulamalar1 bireysel olarak ¢esitli meyveler lizerinde solunum hizin1 azaltict etki
gostermektedir. O+US kombinasyon uygulamasi da benzer sekilde, beyaz nektarinlerde
depolama boyunca diger gruplara nazaran solunum hizint daha fazla yavaglatmak suretiyle

daha az O tiiketimi ve CO3 iiretimi saglayarak dnemli avantaj ortaya koymustur.
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Sekil 4.41. Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalar ikili ve ii¢lii kombinasyonlarinin
beyaz nektarinlerin ambalaj i¢i gaz kompozisyonu iizerine etkisi; a) O konsantrasyonu ve

b) CO2 konsantrasyonu
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4.4.1.5. Bozulma-Ciiriime Orani

Meyve sebze endiistrisinin kars1 karsiya oldugu en biiyiik problem fiziksel etkenlerden
ve bozulma-giiriimelerden kaynaklanan hizli kalite kayiplar1 ve kisa raf émriidiir (Siddiqui
ve ark., 2011).

Beyaz nektarinlerde meydana gelen bozulma-giiriime oraninin ozon, ultrases ve
elektrolize su uygulamalar ikili ve {iglii kombinasyonlari ile depolama siiresince degisimi
Sekil 4.42°de verilmistir. Depolama boyunca KNT ve tiim kombinasyon gruplarinda
bozulma-giiriime orani1 artig1 s6z konusu olurken, depolama sonunda toplam % 32,22 orani
ile en fazla artig O+US+ES {i¢lii kombinasyonunda goriilmiistiir. Sonrasinda, siralama O+ES
(% 23,33), US+ES (% 22,22), KNT (% 20,00) ve O+US (% 12,44) uygulama gruplari
seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.42. Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalar ikili ve {i¢lii kombinasyonlarinin

beyaz nektarinlerde bozulma-giiriime durumu tizerine etkisi

Taze meyvelerde hasat sonrasi canlilik devam etmekte (Tadesse, 1989) ve olusan
kalite, besin ve deger kayiplar1 bozulma oranini belirlemektedir (Ahmad ve Siddiqui, 2015).
Ozon (Boonkorn ve ark., 2012), ultrases (Sao José ve ark., 2014) ve elektrolize su (Hati ve
ark., 2012) uygulamalar1 ile mikrobiyal inaktivasyon saglayarak bozulma ve ¢iiriimeyi

geciktirmek miimkiindiir. US+ES, O+ES ve O+US+ES ikili ve ti¢lii kombinasyonlarinda
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KNT grubundan daha olumsuz sonucglar elde edilmesi, beyaz nektarinlerin hiicre
ceperlerinde muhtemel olan hasarin depolama siiresince mikroorganizma gelisimini tesvik
etmesi olarak yorumlanabilir.

O+US ikili kombinasyonu, KNT grubuna gore daha diisiik bir bozulma-¢iiriime orani
saglamasi nedeniyle beyaz nektarinlerin mikrobiyal inaktivasyonu ve bozulma-giiriime
oraninin azaltilmasinda diger gruplara nazaran tavsiye edilebilir niteliktedir. Al-Hashimi ve
ark. (2015), ozon ve ultrases uygulamalarinin bakteri inaktivasyonu tiizerindeki etkisini
inceledikleri ¢alismada; sadece ozon uygulamasi ile % 93 azalma, sadece ultrases
uygulamasi ile % 24 azalma, kombine uygulama sayesinde ise sinerjik bir etki saglanarak %

99’luk bir azalma elde edildigi bildirilmistir.

4.4.1.6. Enstriimental Renk Analizi

Meyve rengi, meyvenin karakteristik tanimlayicist olarak meyvenin kendisi ile
eslesmekte ve tiiketici agisindan ilk akla gelen 6zelligi olmaktadir. Ayrica, meyve olgunlugu
hakkinda fikir veren 6nemli bir kalite kriteridir (Willson ve Whelan, 1990).

Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalart ikili ve {iglii kombinasyonlarinin
uygulanmasi ile beyaz nektarinlerde depolama siiresi boyunca meydana gelen renk
degisimleri (L* ve a* degerleri) Cizelge 4.24°te verilmistir. Ticari olarak tiikketiciye sunulan
olgunlukta hasat edilen beyaz nektarinlerin depolama baslangicindaki L* degeri 71,53 ve a*
degeri -16,73 olarak elde edilmistir. Depolama siirecinde olgunlugu artan beyaz
nektarinlerin L* degeri depolamanin 20. giiniine kadar artis gosterirken, sonrasinda diisiis
gostermeye baglamistir. Bu diisiisten, metabolik aktivite sonucu ger¢eklesen bozulma
reaksiyonlarinin sorumlu oldugu diigiiniilmektedir. Depolamayla birlikte a* degerlerinde
stirekli bir azalma saptanmistir. Bu azalma ise klorofilaz enziminin klorofil pigmentlerini
yikima ugratmasi sonucu gergeklesmistir (Luo ve ark., 2009). ilave olarak, renk
parametrelerinde gergeklesen tiim degisimleri goriintii isleme bulgulari igerisinde yer alan

Cizelge 4.26°da gorsel olarak sunulmustur.
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Depolama sonu verilerine 1s1k tutuldugunda, O+US (72,32) ikili kombinasyonunun en
yiikksek L* degeri ile 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Sonrasinda; KNT (71,41), US+ES
(71,00), O+ES (70,31) ve O+US+ES (69,90) siralamasi olugsmustur. a* degeri bakimindan
da ayni siralama gergekleserek (O+US (-4,28), KNT (-3,85), US+ES (-3,71), O+ES (-3,55)
ve O+US+ES (-3,36)) elde edilen bulgular birbirini desteklemistir. Istatistiksel analizler ile,
her iki renk parametresinde de grup x depolama interaksiyonunun beyaz nektarinler iizerinde
etkili olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Ayrica, depolama siiresinin renk parametrelerine
dikkat ¢ekici sekilde etkidigi goriilmektedir.

Beyaz nektarinlerin depolama boyunca a* degeri degisimleri detayli olarak
incelendiginde, tim depolama giinlerinin ortalama degerlerinin bir 6ncekinden istatistiksel
olarak farkli oldugu goriilmiis (p<0,05), bu sayede depolamanin beyaz nektarinler
tizerindeki etkisinin ne denli yiiksek oldugu g6z oniine serilmistir.

Renk parametrelerinin (L* ve a* degeri) gruplar arasi iligkisi irdelendiginde, O+US
ikili kombinasyon uygulamasinin kontrolden daha az degisiklige sebep olan tek grup oldugu
ortaya konulmustur. Diger tiim uygulama gruplari ise, kontrolden daha fazla renk degisimine
neden olarak olumsuz neticelenmistir. Solunum, terleme vb. metabolik aktivitelerin
yavaglatilmasi ile birlikte bozulma reaksiyonlarinin ve klorofil degradasyonunun da
azalmasi1 (Minas ve ark., 2014) O+US grubunun renk kalitesinde stabilite saglamasi ile

sonuglanmistir.

4.4.1.7. Tekstiir Analizi

Meyve ve sebzelerin biinyesinde bulunan pektin, hemiseliiloz ve seliiloz gibi hiicre
duvar: ana bilegenlerinin kimyasal yapisi ve depolama boyunca ugradiklari degisimler
tekstiirel 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (Van Buren, 1979).

Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalart ikili ve {iglii kombinasyonlarinin
depolama boyunca beyaz nektarinlerin sertlik degerleri iizerine etkisi Cizelge 4.25°te
sunulmustur. Depolamanin 1. gliniinde 1173,52 gf sertlige sahip olan ve depolama boyunca
yumusama egilimi gosteren beyaz nektarinlerde, 45. giin sonunda mikroperfore film
ambalajli orneklerde ortalama 450 gf seviyelerine, ambalajsiz 6rneklerde (KNT-1) ise
145,11 gf seviyelerine kadar diisiis gergeklesmistir. Meydana gelen yumusamanin sebebi
olarak, meyve hiicrelerindeki turgor basincinin azalmast ile hiicrelerin birbirinden ayrismasi
ve pargalanmasi gosterilebilir (Harker ve Sutherland, 1993; Han ve ark., 2017).

Perakende satis kosullarinin simiile edilmesi amaglanarak bir grup beyaz nektarin

ambalajlanmadan depolanmis ve analize alinmistir. Diger gruplara gore ¢ok daha diisiik
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sertlik degerleri elde edilmesi ile beyaz nektarinlerde mikroperfore ambalajlama sayesinde
depolama siiresince gergeklesen yumusamanin ne derece azaltilabilecegine dikkat
cekilmistir.

O+US ikili kombinasyonu ile elde edilen 538,31 gf sertlik degeri depolama sonundaki
en yiiksek deger olmustur. Sonrasinda, US+ES (489,02 gf), KNT-2 (465,35 gf), O+ES
(407,74 gf), O+US+ES (339,71 g¢f) ve KNT-1 (145,11 gf) seklinde bir siralama
gerceklesmistir. Varyans analizi sonuglarima goére, kombinasyon uygulamalarmin ve
depolama siiresinin birlikte etkisini yansitan grup x depolama interaksiyonu 6nemli
bulunmustur (p<0,05).

Tiim gruplar kendi icerisinde degerlendirildiginde, depolamanin 10. giiniine kadar
meyve sertliklerinde istatistiksel bir degisiklik olmamuis, 15. giinden itibaren ise ambalajsiz
grup (KNT-1) ve O+US+ES fglii kombine grup digerlerinden farklilik gdstermeye
baslamistir. Beyaz nektarinlerde depolamanin 30. giinlinden sonra istatistiksel bir degisiklik
gbzlenmemis ve 30. giin maksimum olgunlasma siiresi olarak yorumlanmistir. Depolamayla
yumusama devam etse de, bu durum istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

O+ES ikili ve O+US+ES iiglii kombinasyonlari, tekil uygulamalarin yiiksek gii¢ ve
dozajlarinda goriilen benzer olumsuz etkiye sebep olarak KNT-2 grubuna gore daha diisiik
sertlige yol agcmistir. Bu durumun, yiiksek konsantrasyon benzeri etkinin oksidatif stresi
arttirmasi (Bortolin ve ark., 2016) ve hiicre geperi stabilitesinin kaybina yol agmasi sonucu
(Heyes ve Sealey, 1996) olustugu diistiniilmektedir. O+US tiim gruplardan daha yiiksek,
US+ES ise KNT-2 grubunda daha yiiksek sertlik verilerine sahip olmasina ragmen, bu
farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamis (p>0,05) ve bu kombinasyon uygulamalari ile

beyaz nektarinlerin sertliginin muhafaza edilmesinde 6nemli bir avantaj saglanamamustir.
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4.4.1.8. FT-NIR Spektralar:

Yakin kizil &tesi spektroskopisi, iiriinlerin kimyasal bilesenlerine bagli olan 6zel
fonksiyonel gruplarin hizli, hasarsiz ve tekrar kullanilabilir sekilde 6l¢iilmesini saglayan bir
tekniktir (Rodriguez-Saona ve ark., 2001). Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalari ikili
ve l¢lii kombinasyonlari ile muamele edilen beyaz nektarinlere ait depolama sonu FT-NIR
spektralar1 Sekil 4.43’te verilmistir.

Yansima modunda gergeklestirilen spektrum taramalarinda, beyaz nektarin
numunelerinde en yliksek absorbanslar 1450 ve 1925 nm dalga boylarinda elde edilmis olup,
bu piklerin yogun su igeriginden kaynaklandigi literatiir ile dogrulanmistir (Rodriguez-
Saona ve ark., 2001; Nicolai ve ark., 2007).
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Sekil 4.43. Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalar ikili ve ticlii kombinasyonlarinin

uygulamasi yapilan beyaz nektarinlerde FT-NIR spektrasi

Depolama sonu dlgiimlerinde baslangi¢ kontrol grubuna en yakin absorbansi O+US
uygulamasi vermis, yani depolama boyunca su kaybinin en az oldugu grup olarak dikkat
cekmistir. Diger kombinasyon uygulamalari ise su piklerinin absorbans degeri bakimindan
baslangi¢ kontrol grubuna gore daha diisiik seviyede kalmasi bu gruplarin su kaybi ve agirlik

kaybini attirarak olumsuz bir etki olugturdugunu gdstermektedir.
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Literatiirde, 1650-1780 nm ve 2250-2400 nm dalga boylar1 araligindaki pikler C-H
baglarinin oldugu ve dolayisiyla seker igeriklerinin tespit edildigi pikler olarak
tamimlanmaktadir (Xie ve ark., 2009). Beyaz nektarinlerde solunum hiz1 gibi fizyolojik
aktivitelere bagl olarak depolama boyunca seker pargalanmasi ger¢eklesmektedir. FT-NIR
spektralarinda, baslangi¢ kontrol grubuna en yakin seker igerigini gosteren absorbans degeri
O+US uygulamasinda saglandig1 gézlenmis olup, diger kombinasyon uygulamalarina ait
seker igeriklerinin depolama baslangici kontrol grubuna gore daha diisik oldugu
belirlenmistir. Bu durum, diger tim kombinasyon gruplarinin aksine O-+US ikili
kombinasyon uygulamasinin fizyolojik aktiviteleri yavaslatarak beyaz nektarin kalitesinin
depolama boyunca daha uzun siire korunmasini sagladigina isaret etmektedir. Elde edilen

bulgular fiziko-kimyasal analizlerde elde edilen bulgularla uyum saglamaktadir.

4.4.2. Gériintii isleme Bulgular

Gida endiistrisinde geleneksel siniflandirma islemi manuel olarak operatorler
tarafindan yapilmaktadir. Bu yontemin objektif olmamasi ve insan faktoriinden kaynakli
hatalar, maliyet artis1 ve islem yavasligi gibi baz1 dezavantajlart s6z konusudur. Goriintii
isleme sistemleri kullanilarak bu dezavantajlarin iistesinden gelinebilmekte, meyve-
sebzelerde renk ve sekil ozelliklerinin belirlenmesi ve objektif siniflandirma yapilmasi
miimkiin olmaktadir (Kondhare ve ark., 2014).

Calismanin bu bdliimiinde, ozon (O), ultrases (US) ve elektrolize su (ES)
uygulamalarinin ikili ve ti¢lii kombinasyonlarinin (O+US, O+ES, US+ES ve O+US+ES)
depolama siiresince (1., 5., 10., 15., 20., 25., 30., 35., 40., 45. ve 50. giin) beyaz nektarinlerin
goriintii 6zellikleri tizerindeki etkisi irdelenmistir. Bu etkinin géz oniine serilmesi amaciyla
gorlintii isleme ¢aligmasi ile segmente edilmis ornek beyaz nektarin goriintiileri Cizelge

4.26’°da verilmistir.
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4.4.2.1. Renk Ozellikleri

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin farkli uzaylardaki (RGB, HSV, YCbCr, XYZ,
L*a*b*) renk parametreleri iizerine etkisi Cizelge 4.27°de goz 6niine serilmistir. Istatistiki
analizler neticesinde, tiim renk uzaylari i¢in (RGB, HSV, YCbCr, XYZ ve L*a*b*) tiim renk
bilesenlerinin depolama siiresinden istatistiksel olarak oOnemli diizeyde -etkilendigi
belirlenmistir (p<0,001).

RGB uzayinda yer alan R parametresi, depolamaya 209,23 degeri ile baslamis olup
depolama boyunca yiikselerek sonug¢ olarak 239,20 degerine ulagsmistir. Depolamanin 30.
giintinden sonraki R degeri degisimi istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). G
degeri ise, depolama baslangicinda bir miktar yiikselirken depolama sonunda diisiise
gecmistir. Depolamanin 10. giinii ile 30. giinii arasinda en yiiksek degerlere ulagmis olup,
istatistiksel olarak kendi aralarinda benzer olduklar1 tespit edilmistir (p>0,05). B degerine
odaklanildiginda, depolamanin B degerini 30. giine kadar arttirdig1 sonrasinda ise diistirdiigi
saptanmistir.

HSV renk uzayinda renk tonunu yansitan H degeri, diizenli bir azalma gostererek
depolama baslangicinda 0,165 olan degerini 0,128’e diisiirmiistiir. Renk doygunlugunun
indikatorii olan S degeri ise, depolamayla baslangigta (0,517) bir miktar azalirken depolama
sonunda en yliksek degerine (0,541) ulasmistir. V degerinde, depolama ile istikrarl bir artis
olugsmus ve bu artis 30. giinden sonra istatistiki olarak 6nemsiz hale gelmistir (p>0,05).

YCDbCr renk uzayinda yer alan Y degeri; depolamanin basinda 184,74 iken, 30. giinde
en yiliksek degerini (198,45) gostermis ve depolamayr 193,68 ile tamamlamistir.
Depolamaya 136,00 ile baslayan Cr parametresi ise, diizenli bir artis gostererek depolama
sonunda 148,23’e kadar tirmanmustir.

XYZ renk uzayindaki her ii¢ renk bileseni de benzer bir degisim seyri gostermistir.
Tiim parametreler baslangictan itibaren yiikselise ge¢mis ve depolamanin 30. giiniinde en
yiiksek degerlerine ulagsmistir.

L*a*b* renk uzayinda aydinlik/parlaklik gostergesi olan L* degeri, depolamanin 30.
giiniine kadar yiikselirken sonrasinda bir miktar diismiistir. Bu durum 30. giinde
olgunlasmanin tamamlanarak bozulma reaksiyonlarinin hizlanmasiyla agiklanabilir. —a*
degeri klorofil yikimi etkisiyle (Heaton ve Marangoni, 1996) istikrarli bir azalma gostererek

beyaz nektarinler icin 1yi bir kalite kriteri oldugu izlenimi olusturmustur (p<0,05).
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Ozon, ultrases ve elektrolize su uygulamalar ikili ve ii¢clii kombinasyonlarinin beyaz
nektarinlerin RGB renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
tizerine etkisi Sekil 4.44; HSV renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama boyunca %
degisimi lizerine etkisi Sekil 4.45; YCbCr renk uzayindaki renk parametrelerinin depolama
boyunca % degisimi lizerine etkisi Sekil 4.46; XYZ renk uzaymdaki renk parametrelerinin
depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.47 ve L*a*b* renk uzayindaki renk
parametrelerinin depolama siiresi boyunca % degisimi lizerine etkisi Sekil 4.48°de
verilmistir.

RGB renk uzay1 renk bilesenlerinden biri olan R degeri, depolama baglangicinda hizli
bir artigin ardindan depolama ortalarindan itibaren sabit bir goriiniim kazanmigtir. O+US
grubunun daha az degisimle, O+US+ES iiglii kombinasyon grubunun ise en fazla degisimle
depolamay1 kapattigi sonucuna ulasilmistir. G ve B degerlerinin depolamayla degisimi
degisken verilerden olusmus olup net bir ayrim s6z konusu olmamistir. XYZ renk
bilesenlerinin ozon uygulamalart sonucu depolamayla birlikte degisimi RGB’ye benzer
bulunmustur.

HSV renk uzay1 biinyesindeki H degeri, depolamayla birlikte ortalama % 22 civarinda
bir azalmayla karsilasmistir. Uygulama gruplar1 ve kontrol degisimleri birbirine ¢ok yakin
elde edilmistir. S degerinde, dnce bir miktar diisiis akabinde ise tekrar bir yiikselis
gozlenmistir. O+US ve US+ES gruplari digerlerine nazaran daha stabil bir izlenim
olusturmustur. V degerinde ise, depolama ortalarina kadar gergeklesen artis sonrasinda
yerini sabit bir seyire birakmistir. Dikkat ¢ekici olan O+US ikili kombinasyonun en az
degisime sebep olmasi olmustur.

YCDbCr renk uzayinda parlakligin ifadesi olan Y degerinde, depolama baslangicinda
gerceklesen artistan en az etkilenen grup O+US ikili kombinasyon grubu olmustur. Cb
degerinde; O+US, KNT ve US+ES gruplar1 son derece sabit bir grafik olustururken, O+ES
ve O+US+ES gruplarinda once artis sonrasinda ise azalma egilimi goriilmiistiir. Cr
parametresinde, tiim gruplar birbirine yakin ve yaklasik % 9’luk bir artis trendi ile
depolamay1 tamamlamigtir.

L*a*b* renk uzayma ait L* ve b* parametreleri, YCbCr renk uzayindaki Y ve Cb
parametreleri ile sirasiyla benzer bir grafik olusturdugundan dolayr ayni sekilde
degerlendirilmiglerdir. —a* degerlerinde, depolamayla birlikte ¢ok biiyiik bir diisls
yasanarak beyaz nektarinlerin yesilliginde ortalama % 95’lik bir kayip saptanmustir.
Kontrole nazaran yesil rengin daha uzun siire korunmasinda basarili olan tek grup O+US

grubu olmustur.
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, sirasiyla O+US+ES, O+ES ve US+ES
gruplarina ait beyaz nektarinlerde kontrole kiyasla daha fazla renk degisimi s6z konusu
olmustur. Elektrolize su uygulamalarmin (6zellikle elektrolize su ve ozon birlikte
kullanildiginda) yer aldig1 gruplarda olumsuz etki daha belirgin olmustur. Bu durum,
elektrolize suyun yiiksek konsantrasyonlarda dokulara daha fazla zarar vermesi ve enzimatik
olmayan esmerlesme ve Klorofil pigmentlerinin bozunumunu arttirmasina (Vandekinderen
ve ark., 2009) ek olarak kombine uygulamalarda antagonistik etki gdstermesi sebebiyle
olabilecegi diisiiniilmektedir. O+US ikili kombinasyon uygulamasi renk stabilitesinin daha

uzun siire korunmasinda etkili olan tek grup olmustur.
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Sekil 4.44. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin RGB wuzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin HSV uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi

178



111 +
109
107
105
103
101 1

99 -
97 || —6—KNT —8-0+US —A-O+ES —%US+ES —%—0+US+ES

95 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

108 -
106
104
102
100 &
98
96
94
92

90 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—©—KNT —+=-0+US —A—-O+ES —>%US+ES —X%—0O+US+ES

Cr

109
107
105
103

101
99

97 1| —6—KNT —-B-0+US —A-O+ES —%—US+ES —%—0+US+ES

95 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.46. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin YCbCr uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.47. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin XYZ uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.48. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin L*a*b* uzayindaki renk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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4.4.2.2. Morfolojik Ozellikler

Beyaz nektarinlerde depolama siiresinin morfolojik 6zellikler (alan, konveks alan,
gevre, ¢ap, maks. uzunluk, min. uzunluk, dis merkezlilik, yogunluk, katilik ve boyut) {izerine
etkisi Cizelge 4.28’de gbz Oniine serilmistir.

Baslangicta 2259,63 mm? alana sahip olan beyaz nektarinler, depolama siirecinde
boyutsal olarak kiiciilmiis ve depolama sonu ortalama alan 1499,78 mm? olarak
belirlenmistir. Depolamanin 30. giiniine kadar orantili bir diisiis gozlenirken sonrasinda
beklenmeyen bir artis goze ¢carpmaktadir. Konveks alan degerleri incelendiginde ise, boyle
bir artis soz konusu olmayip siirekli bir azalma kaydedilmistir. Boylelikle, alan
parametrelerindeki  beklenmedik etkinin elemine edilebilmesinde konveks alan
parametresinin 6nemi ortaya konulmustur.

Beyaz nektarinlerin c¢evre Olciilerine bakildiginda, 214,41 mm baslangi¢c degerine
sahip olduklar1 ve azalma egilimi sergileyerek depolama sonunda 190,55 mm civarina
geriledikleri tespit edilmistir. Cap sonuglar1 da benzer bulgular ortaya koymus ve baslangigta
53,59 mm iken depolama sonunda 43,60 mm dolaylarina diisiis gostermislerdir. Her iki
parametrenin de beyaz nektarinlerin sekilsel degisim siirecini yansitmada basarili olduklar
sOylenebilir.

Maks. uzunluk ve min. uzunluk parametrelerinin depolama basinda 55,47 mm ve
53,20 mm degerlerinde, depolama sonunda ise 52,24 mm ve 50,28 mm degerlerinde oldugu
belirlenmistir. Depolama siirecinin 5. gilinline kadar azalma gozlenirken, sonrasinda bir
miktar dalgalanmalar yasansa da depolama sonu verileri beyaz nektarin sekil
ozelliklerindeki degisimi desteklemistir.

Beyaz nektarinlerde dis merkezlilik verisi {izerine depolama siirecinin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05). Yogunluk parametresi ise, depolamadan
etkilenmis ve silirecin biiyiik bdliimiinde azalma egiliminde olmustur. Depolama
baslangicinda 67,05 oldugu tespit edilirken, depolama sonunda 57,76 olarak belirlenmistir.

Beyaz nektarin goriintiilerinden elde edilen katilik ve boyut parametreleri depolama
stirecini birbirine ¢ok benzer (istatistiksel harflendirmeler ayni) bir degisim yasayarak
tamamlamiglardir. Katilik degeri 0,983 ve boyut degeri 0,786 olan depolama baslangici
sonras1 hafif inis ¢ikislar goriilse de, genel itibari ile diislis yonelimi sonucu depolama
sonunda sirastyla 0,832 ve 0,661 degerleri elde edilmistir.

Beyaz nektarinlerin depolama siirecinde yasadigi morfolojik degisim goriintii igleme
teknigi kullanilarak net olarak ortaya konulmustur. Ayrica, bu bulgular ile fiziko-kimyasal

analiz sonuglarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Elde edilen en temel sonug,
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beyaz nektarinlerin depolama siirecinde canliligin devami geregi gerceklesen solunum ve
terleme sonucu su ve agirlik kaybi yasamasi (Becker ve Fricke, 1996) ve sekilsel olarak
biizismesidir (Li ve ark., 2016).
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Ozon, ultrases ve elektrolize su kombinasyonlarmin beyaz nektarinlerde alan ve
konveks alan parametrelerinin depolama boyunca % degisimi iizerine etkisi Sekil 4.49; cevre
ve ¢ap parametreleri iizerine etkisi Sekil 4.50; maks. uzunluk ve min. uzunluk parametreleri
tizerine etkisi Sekil 4.51; dis merkezlilik ve yogunluk parametreleri iizerine etkisi Sekil 4.52;
katilik ve boyut parametreleri tizerine etkisi Sekil 4.53’te verilmistir.

Morfolojik 6zelliklerden alan, ¢ap, katilik ve boyut parametreleri birbirine ¢ok yakin
grafikler ile sonuglandigindan dolay1 birlikte degerlendirilmistir. Depolama sonunda tiim
gruplar birbirine yakin degerlere sahip olsa da depolama siireci incelendiginde; O+US, KNT
ve US+ES gruplarinin istikrarli bir degisim, O+ES ve O+US+ES gruplarinin ise dalgali bir
degisim seyrettigi goriilmiistiir.

Konveks alan ve c¢evre parametreleri birbirinin ayni seyri izlemis ve birlikte
degerlendirilmistir. Grafiklerin dogrusalligi goz Onilinde bulunduruldugunda, hatalarin
elemine edildigi grafiklerin olusturuldugu diisiincesi meydana gelmektedir. Kontrole kiyasla
O+ES, US+ES ve O+US+ES gruplar1 daha fazla azalmaya neden olmustur. Kontrol grubuna
gore daha olumlu sonuglar sergileyen tek grubun O+US kombinasyon grubu oldugu
bulgusuna ulagilmustir.

Maks. ve min. uzunluk parametreleri bakimmdan O+US+ES ve O+ES gruplar
digerlerinden ayrilarak farkli bir grafik ¢izmistir. Dis merkezlilik verilerine gore, son derece
dalgal1 sonuglar arasinda O+US, US+ES ve KNT nispeten daha stabil bir durum ortaya
koymustur. Yogunluk degerlerinde gerceklesen azalmadan en az etkilenen grup yine O+US
ikili kombinasyon uygulamasi olmustur.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, morfolojik 6zelliklerin birbirlerine gore bazi
avantaj veya dezavantajlar1 bulunsa da beyaz nektarin meyvesinin depolama siirecindeki
boyutsal azalmasini ortaya koymustur. Hasat sonras1 devam eden solunum ve terleme gibi
fizyolojik olaylarin neticesi olarak gerceklesen su kaybi ve agirlik kaybi (Liberty ve ark.,
2014) morfolojik Ozelliklerin belirlenmesi ile net bir sekilde gbéz Oniine serilmistir.
Kombinasyon uygulamalarinin etkileri degerlendirildiginde, gii¢lii sanitasyon ajanlari olan
ozon ve elektrolize su uygulamalarmin birlikte uygulandig1 gruplarda oksidatif stresin
artmasi ve fizyolojik aktivitenin hizlanmasi suretiyle agirlik kaybinin arttigi belirlenmistir.
O+US ikili kombinasyonunun en stabil uygulama grubu oldugu belirlenmis olup; bu olumlu
etkinin, fizyolojik aktivite ve solunum hizina bagh olarak olgunlasma siirecinin

yavagslatilmasi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir (Glowacz ve Rees, 2016).
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Sekil 4.49. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin alan ve konveks alan

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.50. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin g¢evre ve ¢ap parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.51. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin maks. uzunluk ve min. uzunluk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.52. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin dis merkezlilik ve yogunluk

parametrelerinin depolama boyunca % degisimi
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Sekil 4.53. Kombinasyon uygulanan beyaz nektarinlerin katilik ve boyut parametrelerinin

depolama boyunca % degisimi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Seftali ve nektarin gibi sert ¢ekirdekli meyvelerin yetistiriciliginde iilke olarak 6nemli
bir yere sahip oldugumuz yadsinamaz bir gergektir. Bolgesel iiretim bazli diistintildiiglinde;
Canakkale ili, seftali ve nektarin meyvelerinin toplam iiretiminde Tiirkiye 2.’si iken sadece
nektarin tretiminde Tirkiye 1.’si konumundadir. Ayrica, “Bayrami¢ Beyazi” ismi ile
cografi isarete sahip olan ve yeni sayilabilecek bir tiir olan beyaz nektarin sadece Canakkale
ili sinirlart igerisinde iiretilmektedir. Gelecek vadeden bir meyve tiirli olarak kendine has
tad1 ve kokusu sayesinde begenilmekte ve her gecen giin bilinirligi artmaktadir.

Meyve ve sebzeler, gerek saglik iizerindeki olumlu etkilerinin her gegen giin daha 1yi
anlasilmas1 gerekse ekonomik bir kaynak olarak kullanilmasi sebebiyle yaygin bir sekilde
tiretilmekte ve tiikketilmektedir. Fakat genel olarak, raf omiirleri ¢ok uzun olamayan bir gida
grubu olmasi ve hasat, tasima ve depolama gibi siireclerde meydana gelen tahribatlar tilke
ekonomisine katkisini azaltmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, meyve ve sebzelerin raf
omriinii uzatma ¢alismalart 6onem kazanmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda, 1s1l olmayan
muhafaza teknikleri gida bilesenlerini koruyarak mikrobiyal yiikii azaltmalarina binaen
alternatif yontemler olarak arastirilmakta ve gida sektdriinde kismen kullanilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada, yoresel bir {iriin olan beyaz nektarin meyvesi tizerinde 1s1l
olmayan yeni muhafaza yontemleri (ozon, ultrases, elektrolize su ve kombinasyonlari)
aragtirilarak tarladan sofraya kadar ki zincirde kalite kriterlerinin daha uzun siire korunmasi
ve raf mriiniin arttirilmasi1 amaglanmistir. Bu amaca uygun olarak, beyaz nektarinlere ozon,
ultrases, elektrolize su ve cesitli kombinasyonlari uygulandiktan sonra soguk hava
kosullarinda depolanmustir. Belirlenen depolama periyotlarinda agirlik kaybi, pH, suda
¢ozliniir kuru madde (briks), ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu, bozulma-giiriime orani, renk,
tekstiir ve FT-NIR gibi fiziko-kimyasal analizler ger¢eklestirilmistir. Bunlara ilaveten, 1s1l
olmayan muhafaza yontemlerinin etkinliginin objektif, hizli ve hasarsiz olarak belirlenmesi
amaciyla goriintii isleme tekniklerinin kullanim potansiyeli arastirilmigtir. Goriintii isleme
teknikleri ile beyaz nektarinlerin farkli renk uzaylarindaki renk bilesenleri (RGB, HSV,
YCbCr, XYZ ve L*a*b*) ve ¢esitli morfolojik 6zellikleri (alan, konveks alan, gevre, gap,
maks. ve min. uzunluk, dis merkezlilik, yogunluk, katilik ve boyut) belirlenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, farkli dozlarda (1 ppm, 5 ppm, 10 ppm ve 20 ppm)
ozon gazi uygulamasi1 gerceklestirilmis ve depolama periyotlarinda yapilan analizler ile

beyaz nektarin kalitesi lizerindeki etkinligi degerlendirilmistir. Yapilan fiziko-kimyasal
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analizler sayesinde 5 ppm ve 1 ppm ozon uygulamalarinin avantaj sagladigi sonucuna
ulagilmistir. Kismen 10 ppm ve 6zellikle 20 ppm diizeyinde bir ozon gazi uygulamasinin
beyaz nektarinlerin muhafazasi i¢in yiiksek bir doz oldugu ve birgok parametre lizerine
olumsuz etki yaptig1 gozlenmistir. Genel olarak, beyaz nektarin muhafazasi i¢in 10 ppm
tizeri bir ozon gazi uygulamasinin asir1 doz oldugu sdylenebilir. Agirlik kaybi, L* degeri,
FT-NIR ve goriintii isleme ile saptanan morfolojik 6zellik bulgular1 5 ppm uygulama
grubunun; pH, briks, bozulma-giiriime orani, a* degeri, sertlik ve meyve eti sertligi bulgulari
ise 1 ppm uygulama grubunun en iyi sonuglar1 verdigini gostermistir. Goriintii isleme ile
elde edilen renk Ozellikleri ise bazi parametreler bakimindan 1 ppm, bazi parametreler
bakimindan ise 5 ppm grubunun {istiin oldugunu ortaya koymustur.

Calismanin ikinci boliimiinde, farkh giiclerde (100 W, 200 W, 300 W ve 500 W)
ultrases uygulamasi gerceklestirilmis ve depolama periyotlarinda yapilan analizler ile beyaz
nektarin kalitesi tizerindeki etkinligi degerlendirilmistir. Gergeklestirilen fiziko-kimyasal
analizler ile 300 W giiciinde ultrases uygulamasinin {stlinliik sagladigi sonucuna
ulagilmistir. Ultrases giicliniin 500 W’a ulagsmas1 durumunda beyaz nektarinlerde yiiksek
giice bagli olarak olusabilen hiicre duvari tahribati neticesinde fiziko-kimyasal 6zellikler
bakimindan bazi dezavantajlar ortaya c¢ikmustir. Agirlik kaybi, pH, briks, O> ve CO:
konsantrasyonu, bozulma-giiriime orani, renk, sertlik ve FT-NIR analizlerinin tamami1 300
W ultrases uygulamasinin beyaz nektarinlerin kalitesini muhafaza etme konusunda en
basarili grup oldugunu ortaya koymus ve bu sonug goriintii isleme teknikleriyle elde edilen
renk ve morfolojik 6zellik bulgular sayesinde dogrulanmustir.

Calismanin tigiincii boliimiinde, farkli konsantrasyonlarda (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm
ve 400 ppm) elektrolize su uygulamasi gerceklestirilmis ve depolama periyotlarinda yapilan
analizler ile beyaz nektarin kalitesi tizerindeki etkinligi degerlendirilmistir. Fiziko-kimyasal
analiz sonuglari, optimum elektrolize su konsantrasyonun 50 ppm oldugunu ve 200 ppm ve
tizeri elektrolize su uygulamalarinin ise asir1 doz olarak degerlendirilebilecegini
gostermistir. Agirlik kaybi, pH, briks, O, ve CO. konsantrasyonu, bozulma-¢iiriime orani,
renk, sertlik ve FT-NIR analizlerinin tamaminda s6zii edilen sonuglara ulagilmis olup bu
durum, goriintii isleme tekniklerinden elde edilen renk ve morfolojik ozellikler ile
ortlismektedir.

Calismanin dordiincii ve son bdliimiinde, ilk {i¢ bolimde elde edilen optimum
parametrelerin ikili ve {i¢li kombinasyonlar1 (O+US, O+ES, US+ES ve O+US+ES)
uygulanmis ve depolama periyotlarinda yapilan fiziko-kimyasal analizler ile beyaz nektarin

kalitesi tlizerindeki etkinlikleri degerlendirilmistir. Depolama boyunca yapilan fiziko-
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kimyasal analizler (agirlik kaybi, pH, briks, Oz ve CO2 konsantrasyonu, bozulma-ciiriime
orani, renk, sertlik ve FT-NIR) ve goriintii isleme analizleri (renk ve morfolojik 6zellikler)
sonucu raf dmrii boyunca beyaz nektarin kalite muhafazasinda en basarili grubun ozon ve
ultrases uygulamalarinin kombinasyonu (O+US) oldugu belirlenmistir. Ozon ve elektrolize
su uygulamalarinin birlikte kullanildigi kombinasyon gruplar1 (O+ES ve O+US+ES) ise
beyaz nektarinlerde oksidatif stresi arttirarak raf dmrii lizerinde olumsuz etki yapmistir. Bu
bulgular 1s181nda, ozon ve elektrolize su uygulamalarinin kombine edilmesiyle antagonistik
etki olustugu soylenebilir. Ayrica, ozon ve ultrases uygulamalarinin kombinasyonu ile
sinerjik etki diizeyinde olmasa da ilave etki diizeyinde bir avantaj saglandig1 belirtilmelidir.

Farkli 1s1] olmayan muhafaza tekniklerinin beyaz nektarin kalitesinin korunmasi i¢in
uygulanmasi ve goriintii isleme tekniklerinin kullanim potansiyelinin degerlendirmesi
amactyla yapilan ¢aligmaya ait genel ¢ikarim ve Oneriler asagida listelenmistir:

- Isil olmayan muhafaza tekniklerinin (ozon, ultrases ve elektrolize su) beyaz nektarin
kalitesinin muhafazasinda ve raf Omriinii arttirmada kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

- Isil olmayan muhafaza tekniklerinin asir1 doza/konsantrasyona/giice bagli olarak
olumsuz etkileri géz oniine alindiginda, her bir yontemin kullanilabilmesi igin her
irine  Ozgli optimum doz/konsantrasyon/glic ve siire ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

- Maliyet hesabinda ilk kurulum/cihaz giderleri disinda 6nemli bir masrafi olmayan
1s1l olmayan muhafaza tekniklerinin hayata gecirilmesi ile gida sektoriinde
saglanacak katma deger diisiiniildiigiinde son derece ekonomik oldugu sdylenebilir.

- Isil olmayan muhafaza tekniklerinin kombinasyon uygulamalari ile sinerjist bir etki
saglanamamis olmasi dolayisiyla gida sanayiinde kullanimi ve ileriki ¢aligmalarin
dizaym agisindan kombine uygulamalar yerine bireysel muhafaza yontemlerinin
optimizasyonuna yonelinmesi onerilmektedir. Bu sayede, hem muhafaza etkinligi
hem de maliyet avantaji saglanabilecegi diistiniilmektedir.

- Caligmada mikroperfore film ambalaj teknigi kullanilmig olup, perakende satis
kosullarini yansitmasi amaciyla bir grup ambalajsiz beyaz nektarin de depolanmis ve
analizlere tabi tutulmustur. Bu sayede, beyaz nektarinlerde ve dolayisiyla meyve ve
sebzelerde ambalajlamanin raf odmrii ve iiriin kalitesi iizerindeki olumlu etkisi ¢ok
net bir sekilde ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglarin 6nemine binaen, gida
sektoriinde ve gelecek arastirmalarda dogru ambalajlama tekniklerinin uygulanmasi

ve yayginlastirilmasi 6nerilmektedir.
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Gorlintli  isleme teknikleri ile elde edilen farkli renk wuzaylarindaki renk
bilesenlerinden iiriine 0zgli ¢ikarimlar yapilarak ve uygun iirline uygun
parametrelerin  belirlenmesiyle son derece objektif renk degerlendirmeleri
yapilabilir.

Gorlinti isleme tekniklerinin, renk ve morfolojik oOzellikler sayesinde meyve-
sebzelerin depolama boyunca takibi disinda tasnif ve siniflandirma proseslerinde de
basarili bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir.

Goriintii isleme tekniklerinin beyaz nektarin kalite kontroliinde genel olarak basarili
sonuglar vermesi dolayisiyla goriintii isleme tekniklerinin meyve-sebze sektoriinde
ve ileriki galismalarda objektif, hizli ve hasarsiz kalite kontrol teknikleri olarak

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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