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OZET

TANELENMIS NARIN KALITE OZELLIKLERININ KORUNMASINDA
KLORDIOKSIT ILE MODIFIYE ATMOSFER AMBALAJLAMANIN BiRLIKTE
KULLANIMI

Fatih ERDEM
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Seckin ADAY
29/08/2022, 82

Nar yiiksek besin degeri ve igerdigi bilesenler nedeniyle tiikketimi giderek artan
onemli bir meyvedir. Fakat tanelenmis nar, depolama siiresince istenmeyen birgok
degisime ugramakta ve bu nedenle ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Klordioksit
meyvelerin raf dmriinlin artirllmasinda kullanilan kimyasallardan bir tanesi olup, birgok
meyvede basariyla kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma tanelenmis nar kalitesi lizerine
farkli konsantrasyonlardaki klordioksitin etkinliginin (5ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100
ppm) pasif modifiye atmosfer ambalajlama ile birlikte kullanimimin degerlendirilmesi
izerine yapilmigtir. Bu amagla; tanelenmis narlarin 5 °C de 18 giin boyunca depolanmasi
siiresince ambalaj i¢i gaz kompozisyonu, tekstiir, renk, agirlik kaybi, antosiyanin, fenol,
duyusal, suda ¢Oziiniir kuru madde, pH, titrasyon asitligi, elektrolit sizintis1 ve
mikrobiyolojik analizler gergeklestirilmistir. Genel olarak, 10 ppm ve {izerindeki
konsantrasyonlarda narin kalite 6zellikleri korunmus olup, kontrol grubuna goére daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, klordioksit ve modifiye atmosfer teknolojisinin

narin raf dmriiniin artirilmasinda iyi bir segenek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nar, Klordioksit, Raf Omrii, Kalite kriterleri, Modifiye

atmosferde ambalajlama.



ABSTRACT

COMBINED USE OF CHLORINE DIOXIDE AND MODIFIED ATMOSPHERE
PACKAGING TO MAINTAIN QUALITY PROPERTIES OF POMEGRANATE
ARILS

Fatih ERDEM
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Mehmet Seckin ADAY
29/08/2022, 82

Pomegranate is an important fruit that is increasingly consumed due to its high
nutritional value and components. However, pomegranate arils undergo many undesirable
changes during storage and therefore some economic losses occur. Chlorine dioxide is one
of the chemicals used to increase the shelf life of fruits and is used successfully in many
fruits. Therefore, this study was carried out to evaluate the effectiveness of different
concentrations of chlorine dioxide (5ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm) and passive
modified atmosphere packaging on the quality of pomegranate arils. For this purpose; gas
composition, texture, color, weight loss, anthocyanin, phenol, sensory, total soluble solids,
pH, titration acidity, electrolyte leakage and microbiological analyzes were carried out
during the storage of pomegranates arils at 5 °C for 18 days. Generally, the quality
characteristics of the pomegranate arils were preserved at concentrations of 10 ppm and
above, and better results were obtained compared to the control group. As a result, it was
determined that chlorine dioxide and modified atmosphere packaging are good options for

increasing the shelf life of pomegranate.

Keywords: Pomegranate, Chlorine dioxide, Shelf life, Quality criteria, Modified

atmosphere packaging.



Sayfa No
ETIK BEY AN ... ottt il
TESEKKUR ...ttt iii
OZET ..o, iv
AB ST R ACT e e v
ICINDEKILER ...ttt vi
SIMGELER ve KISALTMALAR ... .. .o X
TABLOLAR DIZINI......oiiiiiii e X
SEKILLER DIZINT.....ooiiiiiiiiiiiie e xi
BIRINCI BOLUM !
GIRIS
| R € 5 4 1T TSP 1
IKINCI BOLUM 4
ONCEKI CALISMALAR
2.1. Narm Uretim ve Tiiketim 4
2.2.  Narm Ekonomik 5
2.3, Narm Kimvyasal Bilesimi...........oooiiiiiiiiiiii e, 6
2.4, Narda KaviDlar. ... ..o e 9
2.4.1. Kabukta Kahverengilesme.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 9
2.4.2.  Soguk Zararlanmasi............oeoiiiiiiiiiii e 10
243, ASIthk Kavbi.....oooooi 11
244, Catlama. .. ..ot e 12
B S O O 4110 13
2.5.  Gida Endiistrisinde Kullanilan Baz1 Kimvasal Aianlar............................. 14
250, KIOT e e 15
2.5.2 OZO0M it 16
253  Elektrolize Su........c.oiiiiiiii e 18
2.6, KIOTIOKSIt. ...ttt e 20
2.6.1. Klordioksit Uretimi 20
2.6.2. Klordioksitin Fizikokimvasal Ozellikleri..................cccoveueenne... 21

ICINDEKILER

Vi



3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

2.6.3. Klordioksitin Mikroorganizmalar Uzerindeki Etkisi .................. 22

2.6.4. Klordioksitin Etkinligini Belirleven Faktorler........................... 22
Klordioksit Konsantrasyonu...............ooevveiiiiiiiiiiiniineanannnn 23
Test Prosediirii ve Uvgulama Stiresi............ocevviiiiiiiiiiiinineann... 24
Mikroorganizma TUrt..........ooveiiiiii e, 25
UCUNCU BOLUM 57
MATERYAL YONTEM

Matervaller.. ... ..ooii i 27
Tanelerin AVIIIMASI........oitii i e e 27
Klordioksit Uygulamast .........coeiiuiiniiiiiiiiiiiiii i 27
Ambalailama ve Depolama............cooiiiiiiiiii s 28
ANALIZICT. ... e 28
3.5.1. Ambalai Icerisindeki Gaz Kompozisyonu...................cccceevn..... 28
352, ASIthKk Kavbi.. ..o 28
353, ReDK. .. 29
354, TeKSHUL. . outitt e 29
3.5.5.  Suda Coziinlir KuruMadde.............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 29
3.5.6.  pH ve Titrasyon ASitligi........c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 29
3.5.7.  Elektrolit S1ZInt1S1.......oviiii i 30
3.5.8. Toplam Fenol ..., 30
3.5.9.  ANtOSIVANIN......iiuiiiiiiiii ittt e erieeieesieeeeeeseeeseeenneeees. 30
3.5.10. Mikrobivoloiik Analizler...............cooiiiiiiii e 31
3.5.11. Duvusal Degerlendirmeler...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn.. 31
3.5.12. Istatistiksel ANALiZ............ccouiiuniiiii i 31
DORDUNCU BOLUM 32

ARASTIRMA BULGULARI

Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Ambalaji
Icerisindeki Gaz Kompozisyonuna EtKisi................cccoeeiiiiiiieiiiinnin, 32

Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Agirlik
Kaybina EtKiST .....co.viiiii e 35

Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Renk
Parametrelerine EtKisi.............coooiiiiiiii 38

Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Tekstiirti
UzZering EtKiSi.......uoiveiie e 41

vii



4.5.  Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Nari Suda
Coziiniir Kuru Madde Igerigine EtKisi .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiieienn, 44
4.6.  Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin pH ve
Titrasyon Asitligine Etkisi.........coooiiiiiiiiii e 46
4.7.  Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Elektrolit S1zitisina Btkisi ... 50
4.8.  Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Toplam
Fenol Igerigine BLKisi ..........ocouiiniiiiie e 52
4.9. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Antosiyanin Igerigine BtKiSi ............ovuiiniiniieiiii e, 55
4.10. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Toplam
Canli ve Kiif -Maya Sayilarina Etkisi..............oooooiiiiiii i, 58
4.11. Klordioksit Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Duyusal
OzelliKIEring FAKiST ... oovuiueeiie e, 61
BESINCI BOLUM 64
SONUC ve ONERILER
KAY N A K C A e 66

viii



SCKM
Kg

mg

mL

CO;
TUIK
ClO>
%
ppm
AKIB

SIMGELER VE KISALTMALAR

Parlaklik

Kirmizi-yesillik
Sari-mavilik

Suda ¢oziiniir kuru madde
Kilogram

Gram

Miligram

Litre

Mililitre

Watt

Oksijen

Karbondioksit

Tiirkiye Istatistik Kurumu
Klordioksit

Yiizde

Parts per million (Milyonda bir)
Akdeniz Thracatc Birlikleri



Tablo No

Tablo 1

Tablo 2

Tablo 3

TABLOLAR DiZiNi

Tablo Ad1
Yillara gore Tiirkiye nar denge tablosu
Narin kimyasal bilesimi

Nar meyvesinin besinsel bilesimi

Sayfa No
4

7



Sekil No
Sekil 1

Sekil 2

Sekil 3

Sekil 4

Sekil 5

Sekil 6

Sekil 7

Sekil 8

Sekil 9

Sekil 10

Sekil 11

Sekil 12

Sekil 13

Sekil 14

Sekil 15

SEKILLER DiZiNi

Sekil Adi
Tirkiye’de bazi illere gore nar liretimi
Narin yillara gore ihracat miktar1 ve elde edilen ekonomik deger

Ambalaj icerisindeki O» konsantrasyonunun tanelenmis narda
klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi

Ambalaj igerisindeki CO; konsantrasyonunun tanelenmis narda
klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi

Ambalaj icgerisindeki CO; konsantrasyonunun tanelenmis narda
klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine gore istatistiksel
olarak degerlendirilmesi

Ambalaj icerisindeki O» konsantrasyonunun tanelenmis narda
klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine gore istatistiksel
olarak degerlendirilmesi

Agirlik kaybimnin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore degisimi

Agirlik kaybinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

L* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari ve
depolama siiresine gore degisimi

a* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore degisimi

L* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari ve
depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

a* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Sertlik degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore degisimi

Sertlik degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Suda ¢oziiniir kuru maddenin tanelenmis narda klordioksit
uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi

Xi

Sayfa No
5

6

33

33

34

35

36

37

39

39

40

41

42

43

45



Sekil 16

Sekil 17

Sekil 18

Sekil 19

Sekil 20

Sekil 21

Sekil 22

Sekil 23

Sekil 24

Sekil 25

Sekil 26

Sekil 27

Sekil 28

Sekil 29

Sekil 30

Sekil 31

Suda ¢Oziiniir kuru maddenin tanelenmis narda klordioksit
uygulamalari ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak
degerlendirilmesi

Titrasyon asitliginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama siiresine gore degisimi

pH degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore degisimi

Titrasyon asitliginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

pH degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve
depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Elektrolit sizintisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama siiresine gore degisimi

Elektrolit sizintisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Toplam fenol igeriginin tanelenmis narda klordioksit
uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi

Toplam fenol igeriginin tanelenmis narda klordioksit
uygulamalar1 ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak
degerlendirilmesi

Antosiyanin igeriginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama siiresine gore degisimi

Antosiyanin i¢eriginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Toplam canli  sayisimin  tanelenmis, narda klordioksit
uygulamalari ve depolama siiresine gore degisimi

Maya ve kiif sayisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama siiresine gore degisimi

Toplam canli  sayisimin  tanelenmis narda  klordioksit
uygulamalar1 ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak
degerlendirilmesi

Maya ve kiif sayisiin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari
ve depolama stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Duyusal  parametrelerin =~ tanelenmis  narda  klordioksit
uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi

xii

45

47

47

48

49

51

51

53

54

56

57

59

59

60

60

62



BIRINCI BOLUM
GIRIS

Punica granatum L. (Nar) uzun 0miirlii ve kurakliga dayanikli bir bitkidir. Kurak
ve yar1 kurak bolgeler nar agaclarmin biiyiimesi i¢in idealdir. Iran, Hindistan, Tiirkiye,
Misir, Tunus, Ispanya ve Fas gibi Akdeniz iilkelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir.
Bununla birlikte, nar bir iiziimsii meyve olarak kategorize edilmesine ragmen, kendi
botanik ailesi olan Punicaceae'ye aittir. Tek cins Punica'dir ve P. granatum adi verilen

baskin bir tiir vardir (Asgary vd., 2014).

Tiirkiye, diinyanin kuzey yarimkiiresinde 42° 06'-35° 51' Kuzey enlemleri ile 25°
40'-44° 48" Dogu boylamlar arasinda yer almaktadir. Ug tarafi da Akdeniz, Ege ve
Karadeniz olmak iizere denizle cevrilmistir. Tiirkiye'nin iklimi bolgelerine gore
subtropikalden 1limana gore degismektedir. Dokuz tarim bolgesi vardir: Orta Kuzey, Ege,
Marmara, Akdeniz, Kuzeydogu, Giineydogu, Karadeniz, Orta Dogu ve Orta Giiney.
Akdeniz, Ege ve Glineydogu bolgeleri nar yetistiriciligi i¢in daha uygun iklimlere sahiptir.
Nar 1000 m® rakima kadar hem kiy1 hem de daglik alanlarda biiyiiyebilir olup, Tiirkiye

narin ana topraklarindan birisi olarak kabul edilmektedir (Akcaoz vd., 2009).

Tiirkiye, Akdeniz iilkeleri arasinda ana nar lireticilerinden biridir. Nar bahgelerinin
bliyiik bir kismi {lkenin Akdeniz, Ege ve Giineydogu bolgelerinde bulunmaktadir.
Tiirkiye'de yillik nar tiretimi 2015 yilinda yaklasik 445 bin ton olup, iiretim yildan yila
hizla artmistir. Tirkiye'den taze nar ihracati 2000 yilinda 3591 ton, 2015 yilinda ise
151174 ton olmustur. Tiirkiye'nin Akdeniz bolgesi nar yetistiriciligi i¢in en uygun ekolojik
kosullara sahiptir ve iilkenin toplam nar {iretiminin %6011 kapsamaktadir (Caliskan vd.,

2017).

Narin kimyasal bilesimi; ¢esit, yetistirme bolgesi, iklim, olgunluk, yetistirme
uygulamasi1 ve saklama kosullarima bagli olarak farklilik gostermektedir. Yillara gore
organik asitler, fenolik bilesikler, sekerler, suda ¢Ozliniir vitaminler ve mineraller

bakimindan onemli farkliliklar olusabilmektedir. Toplam meyve agirliginin yaklasik

1



%50'sini  kabuk olusturmakta olup, biyoaktif bilesenlerden fenolikler, flavonoidler,
ellagitanninler (ET'ler) ve proantosiyanidin bilesikleri, 6zellikle potasyum, azot, kalsiyum,
fosfor, magnezyum, sodyum ve kompleks polisakkaritler igermektedir (Viuda-Martos vd.,

2010).

Narda antimikrobiyal aktivite gosteren gesitli fitokimyasal bilesikler bulunmakta
olup, ellagik asit ve punikalajin gibi daha biiyiik hidrolize edilebilir tanenlerin ise en
yiiksek aktivitelere sahip oldugunu bildirilmektedir. Meyvenin, 6zellikle kabugun metanol
ekstraktlari, test edilen nar c¢esidine bagli olarak degisebilen oranlarda en genis
antibakteriyel aktiviteyi gostermektedir. Narin metanol ekstraktlar1 hidrolize edilebilir
tanenler (punikalin ve punikalajin), ellagik asit (ellagitanin bileseni) ve gallotaninlerin bir
bileseni olan gallik asit bakimindan yiiksektir. Nar 5 ¢ekirdek glikoz birimine kadar
polimerizasyon derecesi ile oligomerik ellagitanin igerebilmektedir. Bu molekiiller nardaki
en giliclii antibakteriyel bilesikler olabilir. Bununla birlikte, diger bilesikler de
antibakteriyel aktiviteye sahiptir ve antosiyaninler (pelargonidin-3-galaktoz ve siyanidin-3-
glukoz) ve flavonoller (kuersetin ve mirisetin) dahil olmak {izere istenilen etkileri meydana

getirmek i¢in sinerjik olarak katki saglayabilir (Howell ve D’Souza, 2013).

Soguk zararlari, agirlik kaybr ve ¢iirlime, narin pazarlamasini sinirlayan ve hasat
sonrasi ciddi kayiplara neden olan en 6nemli problemlerdir. Meyvenin 5° C'de veya daha
disiik sicakliklarda geleneksel depolanmasi sirasinda soguk zararlanmasina olan
duyarhlig1 sebebiyle, depolama sirasinda uygun ortam ve sicakligin saglanmasi
gerekmektedir. Meyveler soguk zararlanmasini 6nlemek i¢in daha yiiksek bir sicaklikta
saklandiginda ise agirlik kaybina ve cilirlimeye karsi hassasiyeti artmaktadir (Safizadeh,

2019).

Nar tanelerinin raf omriinii arttirmak igin, asitlendirme, antioksidan kullanma,
modifiye atmosfer (MA) ambalajlama ve sanitize ajanlarla yikama gibi ¢esitli islemler
uygulanmaktadir. Klor ile karsilastirildiginda, klordioksit (Cl1O2) daha diisiik bir oksidatif
potansiyele sahip olsa da daha yiiksek oksidasyon kapasitesine sahiptir ve bu da etkili bir

dezenfektan gorevi gormesinin en onemli sebebidir. Klordan farkli olarak, ClO, organik



maddeleri okside etmeyerek yliksek derecede toksik molekiilleri tiretmemektedir. Ayrica,
ClOz kullanimi, meyve ve sebzeleri dezenfekte etmek icin Amerika Gida ve Ilag Idaresi
tarafindan onaylanmis olup, kalint1 C1O, konsantrasyonu gidalarda 3 mg/L'yi gegmeyecek

sekilde sinirlandirilmistir (Colgecen ve Aday, 2015).

Bu caligmanin amaci; nar tanelerinin farkli konsantrasyonlarda kullanilan
klordioksit ile muamele edildikten sonra pasif atmosfer ile ambalajlanmas1 ve
uygulamalarin narda depolama siiresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikler

bakimindan karsilastirilmasini kapsamaktadir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Nar Uretim ve Tiiketimi

2011 yilindan itibaren degerlendirilecek olursa nar iiretimi stirekli bir artig
gostermektedir (Tablo 1). Thracat bakimindan ise 2013-2014 yillar1 arasinda yaklasik 5000
tonluk bir azalma bulunmakta olup, bu yillar haricinde ihracatta da bir artis s6z konusudur.
Ithalat bakimindan ise yillara gore dalgali bir seyir gériinmekte olup, en fazla ithalat 2018
yilinda gerceklesmistir. Yurti¢i kullanim ve tiiketim bakimindan da yillara goére bir artis
gozlenmekte olup, birbirini izleyen yillar bakimindan incelendiginde, kullanimdaki artig en
fazla 2011-2012 yillar1 arasinda rapor edilmistir. Kayiplarin iiretim miktarinin artmasiyla

yiikseldigi gériilmekte olup, kisi basina tiiketim de artis gdstermektedir (TUIK, 2020).

Tablo 1

Yillara gore Tiirkiye nar denge tablosu (TUIK, 2020).

Kisi
Tiiketim Kayiplar Basina
(Ton) (Ton) Tiiketim

il Uretim  Thracat  ithalat 121{1 lllll;ltl:flil
(Ton) (Ton) (Ton)

(Ton) (Kg)
2018 537847 203 248 1776 327232 301053 26 179 3,7
2017 502606 178 832 514 315744 290484 25259 3,6
2016 465200 173824 584 284 052 261 327 22 724 3,3
2015 445750 173199 914 265887 244 616 21271 3,1
2014 397 335 144 659 254 246 175 226 481 19 694 2.9
2013 383085 149 607 423 227389 209 197 18 191 2,7
2012 315150 99 276 179 210 695 193 840 16 856 2,6
2011 217572 65 695 60 148 238 136 379 11 859 1,8

Nar tretiminde illere gore bakildiginda, 2011 yilindan itibaren en fazla iiretim
Antalya ilinde gerceklesmektedir (Sekil 1). Yillara gore bakildiginda Antalya’da sadece
2015 yilinda bir diisiis gergeklesmistir. Mugla 2018 yilina kadar ikinciligi siirdiiriirken,
2019 yilinda ise Mersin’in arkasindan ii¢lincii siraya diismiistiir. Mersin ve Mugla’yi ise

baz1 yillarda Adana baz1 yillarda ise Denizli takip etmektedir. Gaziantep ig¢in



degerlendirildiginde 2013 yilinda en yiiksek nar iiretimi ger¢eklesmistir. Denizli’de 2014
yilinda tiretimde 9000 tona yakin diisme goriilmekte olup, 2015 yilinda tiretimde iki kati
kadar artis gdzlenmistir (TUIK, 2020).

lllere Gdre Nar Uretimi {ton)

140000
120000 L —
100000
80000 - e —
60000
40000 —

e R
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
e— Antalya 82933 104421 @ 104815 108786 107237 111041 113040 123880 130031

e T SN 12297 25227 30370 35015 61919 66595 72152 83159 87239
Mugla 24305 47067 66703 68347 65748 73183 81403 87306 86608
Adana 16891 26200 34098 39740 39715 44861 47698 67688 71066

e Dieniizli 12568 28182 34618 23363 45594 44751 45616 44129 43775

= Hatay 13548 15543 18429 22155 20769 20430 27460 22012 23766

—Gaziantep 6632 14087 21828 18862 19370 18578 19234 19376 20098

e |zmir 5608 7508 7875 9991 11854 13023 14036 14886 15084

— Aydin 9336 10351 15483 16429 17175 14969 15798 15122 14591

e Adiyaman 3231 3804 4299 4425 5112 7748 9672 10295 13890

e Antalya  es—[dersin Mugla Adana s Denizli

e Hatay — (Zi ANTE] e—zmir e Aydin e Adiyaman

Sekil 1. Tiirkiye’de bazi illere gore nar iiretimi (TUIK, 2020).

2.2. Narin Ekonomik Degeri

Narda ihracat miktar1 2007-2011 yillar1 arasinda artis gdstermis, 2011-2012 yilinda
yatay seyirde devam etmis ve tekrardan 2012-2016 yilina kadar yiikselmistir (Sekil 2).
2016 yilindan itibaren ise dalgali bir trend izlemistir. 2015 yilindan sonra 150000 ton
degerini asmistir. 2018 yilinda ihracat miktar1 en yiiksek noktaya ulagsmis olup, 200000
tonu gegmistir. Ihracat degeri olarak ise 2013 yilma kadar artan bir trend izlemekte olup,
bu yildan sonra 2015 yilina kadar deger kaybi yasanmistir. 2010 yilina kadar iiretim
miktartyla paralel olarak ilerleyen ihracat degeri 2011 yilindan itibaren farklilasmaya

baslamstir. 2019 yilinda ihracat degeri 100 milyon $’1n altinda seyretmistir (AKIB, 2020).
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Nar ihracat Miktar ve Degerleri
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Sekil 2. Narm yillara gore ihracat miktari ve elde edilen ekonomik deger (AKIB, 2020).

2.3. Narm Kimyasal Bilesimi

Meyvelerin kimyasal bilesimi; tiir, yetistirme bolgesi, iklim, olgunluk, hasat
uygulamalart ve depolamaya bagli olarak degisir (Tablo 2). Meyvenin yenilebilir kismi1
onemli miktarda seker, vitamin, polisakkarit, polifenol ve mineral icermektedir.
Aragtirmacilar tarafindan yillar icinde narda sekerler, suda ¢6ziiniir vitaminler ve mineral

bilesimlerinde bakimindan 6nemli farkliliklar olustugu bildirilmistir (Fadavi vd., 2005).



Tablo 2

Narin kimyasal bilesimi (Moghaddam vd. 2019).

Gida bilesenleri Taze meyve Kuru agirhik bazinda
Nem (%) 78 19
Protein (%) 1,6 7,27
Toplam Seker (%) 14,6 66,36
Kiil (%) 0,7 3,18
Asitlik (%) 0,58 2,64
Minareller (%)
Kalsiyum (%) 10 45
Fosfor (%) 70 318
Magnezyum (%) 44 200
Potasyum (%) 133 604
Sodyum (%) 0,9 4,09
Demir (%) 1,79 8,14
Cinko (%) 0,82 3,73
Mangan (%) 0,77 3,5
Bakir (%) 0,34 1,55

Narin yenilebilir kisminin bilesimi, besin degerini ve cesitli gidalarda kullanimini
belirler. Wonderful ¢esidine ait nar meyvesinin besinsel bilesimi Tablo 3'de verilmistir.
Nar meyvesinin yenilebilir kismi, toplam meyvenin ortalama %52'sini (a/a) temsil eder ve
%78 meyve suyu ve %22 tohum igerir. Taze meyve suyu; %85.4 su (a’h), %10,6 (a/h)
toplam seker, %1,4 (a/h) pektin, %0,1 (a/h) asit (sitrik asit cinsinden), 0,7 mg/100 mL
askorbik asit, 19,6 mg/100 mL serbest amino azot ve 50 mg/100 mL kiilden meydana
gelmektedir. Tohumlar, sirastyla %27,2, %13,2, %35,3 ve %2,0 (a/a) toplam lipit, protein,
ham lif ve kiil icerir. Nar tohumlar1 ayrica %6,0 (a/a) pektin ve %4,7 (a/a) toplam
karbonhidrat igerir. Demir, bakir, sodyum, magnezyum ve ¢inko miktar1 potasyum hari¢
tohumlarda meyve suyundan daha yiiksektir (Pande ve Akoh, 2015). Nar meyvesi iki tip
polifenolik bilesigin zengin bir kaynagi olup, bunlar tiim meyvenin antioksidan
aktivitesinin %92'sini olugturan antosiyaninler ve hidrolize tanenlerdir. Nar suyunda
¢oziiniir polifenol igerigi, ceside bagh olarak 90,2 ile %1,0 arasinda degismektedir.
Tohumlar zengin bir lipit kaynagidir; bunlarin toplam tohum agirhiginin %12 ile %20'sini
olusturur ve linolenik, linoleik gibi yiiksek miktarda ¢oklu doymamis (n-3) yag asitleri ve
punikik asit, oleik asit, stearik asit ve palmitik asit gibi diger lipitlerle karakterize

edilmektedir (Dhineshkumar vd., 2015).



Tablo 3

Nar meyvesinin besinsel bilesimi (Pande ve Akoh, 2015).

Besin Ogeleri Birim  Nar
Su g 219,76
Enerji kcal 234
Protein g 4,71
Toplam Yag g 3,3
Karbonhidrat g 52,73
Lif g 11,3
Seker g 38,55
Minareller

Kalsiyum mg 28
Demir mg 0,85
Magnezyum mg 34
Fosfor mg 102
Potasyum mg 666
Sodyum mg 8
Cinko mg 0,99
Vitaminler

Vitamin C mg 28,8
Tiamin mg 0,189
Riboflavin mg 0,149
Niasin mg 0,826
Vitamin B-6 mg 0,212
Folik Asit, ug 107
Vitamin B ug 0
Vitamin A, ug 0
Vitamin A, U 0
Vitamin E mg 1,69
Vitamin D (D2+D3) ng 0
Vitamin D 18] 0
Vitamin K ng 46,2
Lipitler

Yag Asidi Doymus g 0,338
Yag Asidi Mono Doymamis g 0,262
Yag Asidi Poli Doymamig g 0,223
Kolesterol mg 0




2.4. Narda Kayiplar

Nar (Punica granatum L.), tiiketicinin meyvenin potansiyel saglik yararlari
konusundaki farkindaliginin artmasi ve dolayisiyla pazardaki taze meyveye olan talebin
artmasi nedeniyle son yillarda biiyiik dl¢lide genislemistir. Nar meyvelerinin farkl igsleme
noktalarindaki toplam kayip oran1 %35,44 olup; %9,86 tarlada, %10,10 toptan pazarda ve
%15,48 perakende pazarda olmaktadir. Nar meyvesinin ihracati ve uzun siire depolanmast
ile ilgili ana sorunlar, tasima ve depolama sirasinda agirlik kaybi, kiiclilme ve soguk

zararlanmasidir (EI-Orabi vd., 2020).

2.4.1. Kabukta Kahverengilesme

Kabukta kahverengilesme, nar meyvelerinde yaygin olarak goriilen hasat sonrasi
fizyolojik bozukluktur. Kabuklarla sinirli ylizeysel bir kahverengilesme olup, soguk
zararlanmasinda oldugu gibi narin i¢indeki tanelerde degisim veya zarda beyaz tabakanin
sertlesmesi  gézlemlenmemektedir. Bu fizyolojik bozuklugun, fenolik bilesiklerin
oksidasyonundan kaynaklandig ileri siiriilmekte olup, 5 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
saklandiginda kabuk {iizerindeki etkiler agiga c¢ikmaktadir. Kabuk kahverengilesmesi ile
kabuktan elde edilen ekstrakte edilebilir o-dihidroksifenol miktar1 arasinda bir baglantinin

oldugu bilinmektedir (Caleb vd., 2012).

Kitosan kaplama ve modifiye atmosfer ambalajlamanin Hicaznar ¢esidi narlarin
hasat sonrasi kalitesi ve biyoaktif bilesenlere etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada, narlar
%0 ya da %1’lik kitosan uygulamasina tabi tutulmus ve modifiye atmosfer ambalajlama ile
ya da modifiye atmosfer kullanilmadan ambalajlanmistir. Daha sonra 6 °C sicaklik ve %90
bagil nem sartlarinda 6 ay siire ile depolanmis ve raf dmrii periyodunun simiile edilmesi
icin narlar 2, 4 ve 6. aylarin sonunda depolamadan c¢ikarilarak 7 giin boyunca 20 °C
sicaklikta tutulmustur. Kitosan, modifiye atmosfer ambalajlama ve kitosan + modifiye
ambalaj uygulamalarinin kontrol orneklerine kiyasla kabuk rengi, titrasyon asitligi ve

askorbik asit igerigini daha iyi korudugu; kitosan + modifiye atmosfer ambalajlama ve



modifiye atmosfer ambalajlama uygulamalarmin  agirhk kaybi  ve  kabuk

kahverengilesmesini azalttig1 goriilmiistiir (Candir vd., 2018).

Saglikli narlar ile kabuk kahverengilesmesine ugramis narlarin hasarsiz tekniklerle
ayrilmasi i¢in; kabuk kahverengilesmesi ile alakali biyokimyasal isaret¢ilerin kullanildigi
bir calismada, meyvelerdeki agirlik kaybi, renk ozellikleri, kahverengilesme indeksi,
toplam fenolikler, toplam tanenler, toplam antosiyanin igerigi ve enzimatik aktivite
(polifenol oksidaz ve peroksidaz) ozelliklerine depolama sicakligi ve siiresinin etkileri
incelenmistir. Sonuglar; tanenler ve fenolik bilesiklerin polifenol oksidaz ve peroksidaz
enzimleri icin substrat olarak rol aldig1 enzimatik esmerlesmenin  kabuk
kahverengilesmesinin temel nedeni oldugunu ve 10 °C sicaklikta 5 ay depolanan
meyvelerin 5 °C sicaklikta depolananlara gore daha yiiksek oranda kahverengilesme

sergiledigini gostermistir (Arendse vd., 2018).

2.4.2. Soguk Zararlanmasi

Narin soguk zararlanmalarina olan hassasiyeti, donma noktasi olan -3 °C ile 5 °C
arasindaki sicakliklarda 1 aydan daha uzun siire veya 5 °C'de 2 aydan daha fazla siire
depolanirsa, artmaktadir. 20 °C'ye aktarildiktan sonra (simiile edilmis pazarlama kosullar1),
solunum ve etilen iiretim oranlar1 artar ve diger soguk zararlanmasi semptomlar1 (beyaz
septalarin kahverengilesmesi ve nar tanelerinin renginin soluklagsmasi) ortaya c¢ikar; bu
degisimler daha diisiik sicaklikta daha uzun siire saklanmasiyla daha da artmaktadir. Soguk
zararlanmalarinin bir bagka sonucu da ciliriimeye karsi artan hassasiyettir (Prasad vd.,

2010).

Soguk zararinin azaltilmasi ve kalitenin korunmasi amaciyla narlarda yapilan bir
calismada 2 °C sicaklikta depolama Oncesinde meyvelere putresin, karnauba vaksi ve
putresin + karnauba vaksi uygulamalar1 yapilmistir. Fiziksel, fizyolojik ve biyokimyasal
degerlerin analizinden once meyvelere 20 °C sicaklikta 3 giinliikk bir ek depolama da

uygulanmigtir. Herhangi bir uygulamanin yapilmadigi érnekler kisa siirede soguk zararinin
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semptomlar1 olan kabukta kahverengi renk bozulmalari, ylizeyde benek olusumu, agirlik ve

sertlik kayb1 gostermistir (Barman vd., 2011).

Yapilan bagka bir calismada nar meyveleri 45 °C sicakliktaki sicak suya 4 dakika
batirilarak 1s1 uygulamasi yapilmis ve 2 °C sicaklikta 90 giin depolanmistir. Kontrol 6rnegi
olarak ise meyveler 25 °C sicakliktaki suya 4 dakika boyunca batirilmistir. Ornekler her 15
ginde bir depolamadan g¢ikarilarak 20 °C sicaklikta da 3 giin bekletilmis ve
degerlendirmeler yapilmistir. Uygulama yapilan 6rneklerde soguk zarari semptomlarinin
cok az oldugu ve kontrol 6rneklerine gore oldukea diisiik seviyede kaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica 1s1 uygulamasi depolama siirecinde, meyve yumusamasinin ve soguk zarari
siddetinin azalmasinda rol oynayabilecek serbest putresin ve spermidin seviyelerinin

artisina da sebep olmustur (Mirdehghan vd., 2007).

2.4.3. Agirhk Kaybi

Nar meyvesiyle iliskili en biiylik sorunlardan bir tanesi de, kabugun sertlesmesine
ve kabuk ve tanelerin esmerlesmesine neden olabilecek asir1 agirlik kaybidir. Biiziisme
meydana gelmese bile, su kaybi istenmeyen tekstiir ve lezzet degisikliklerine neden olabilir
ve sonucta gorsel ¢ekicilik kaybina neden olabilmektedir. Nar meyvelerinin 21 °C ve %82
bagil nem'de depolama potansiyeli 15 giinden fazla olmamaktadir. Bununla birlikte, soguk
kosullar ve yiiksek bagil nem altinda, ¢ogu ¢esit uzun siire saklanabilir (Dhineshkumar vd.,

2015).

Yapilan bir calismada 2003 ve 2004 sezonlarinda narlar hasat edilmis ve birinci
yilda meyvelerin yaris1 %0,2’lik Sportak’a batirilirken diger yarisina %0,2’lik Sportak ve
Zivdar vaksi uygulamalar1 yapilmistir. Vakslama yapilmayan meyveler 6 °C sicakliga
sogutularak polietilen torbalar ile ambalajlanmis ve normal hava atmosferi sartlarinda ve
%?2 oksijen + %0,6 karbondioksit ve %2 oksijen + %3 karbondioksit iceren kontrollii
atmosfer sartlarinda 5 ay siiresince yine 6 °C sicaklikta depolanmustir. Ikinci yilda ise
meyveler %2 oksijen ve %3 ya da %6 karbondioksit iceren kontrollii atmosfer sartlarinda 4

ay depolanmistir. Depolama siiresi sonrasinda meyvelerin yarisina 20 °C sicaklik ve %65
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bagil nem kosullarindaki 7 gilinliik raf Omrii testlerine tabi tutulmadan once vaks
uygulamasi yapilmistir. Kontrollii atmosfer sartlarinda normal hava atmosferi sartlarina
gore agirlik kaybmin daha az oldugu ve bunun bir sonucu olarak biiziismenin azaldigi
goriilmiistiir. Kontrollii atmosfer ayrica kabuk kahverengilesmesi ve meyve igerinde
meydana gelen soguk hasarlarinin goriilme orani ve siddetinde azalma saglamistir (Nerya

vd., 2006).

Rabbab ¢esidi narlara depolama 6ncesinde tek katmanli vaks kaplama, ¢ift katmanl
vaks kaplama, bireysel film ambalajlama, kaplarda film ile ambalajlama ve bu yontemlerin
kombinasyonlarmin uygulandig1 bir ¢calismada ise uygulamalarin yapildigi meyveler oda
kosullarinda (15-20 °C sicaklik ve %45-50 bagil nem) ya da soguk kosullarda (5 °C
sicaklik ve %85 bagil nem) 18 hafta boyunca depolanmigtir. Kaplarda film ile
ambalajlama, bireysel film ambalajlama, ¢ift katmanli vaks kaplama ve tek katmanli vaks
kaplama uygulamalar1 raf omriinii soguk depolamada (5 °C) sirasiyla 18, 18, 12 ve 11
hafta, oda kosullarinda ise yine sirasiyla 6, 5, 3 ve 3 hafta uzatirken kontrol grubundaki
meyvelerin raf dmiirlerinin soguk depolama ve oda kosullarindaki depolamada sirasiyla 10
ve 2 hafta oldugu goriilmiistiir. 18 haftalik depolama sonrasinda bireysel film kaplama ve
kaplarda film ile ambalajlama uygulamalar1 yapilan meyvelerdeki agirlik kaybinin soguk
depolamada sirastyla %0,6 ve %0,4, oda sartlarinda depolamada ise sirasiyla %12,4 ve

%S35,4 oldugu belirlenmistir (Safizadeh, 2019).

2.4.4. Catlama

Catlama; cevre, morfoloji, fizyoloji ve genetik gibi ¢esitli faktorlerin sonucudur.
Catlamaya neden olabilecek su dengesi ile iliskili cesitli faktorler vardir. Meyvenin su
potansiyeli ¢atlama kuvveti iiretir ve hiicre duvar1 ve diger yapilar bu basinca direnmelidir.
Kabugun biyomekanik ozellikleri, i¢ basincin artmasinda ve meyve catlamasina karsi
gosterilen direngte dnemli bir role sahiptir. Bu 6zellikler, kalsiyum icerigi ve pektin degeri,
hiicre duvar yapist ve bilesenlerinden, hiicreler arasi bosluklarin miktar1 ve hacminden

etkilenmektedir (Saei vd., 2014).

12



Kahnhari ¢esidi narlarda Surround WP® etkilerinin incelenmesi amaci ile yapilan
bir calismada, 2015 ve 2016 sezonlarinda 5 kere Surround WP® (%3) spreylemesi
yapilmis, hasat 6ncesi Surround WP® spreylemesinin Kandhari narlarinda giines yanigi ve
meyve catlamasini sirastyla %47 ve %46 oranlarinda azalttigini gostermistir (Sharma vd.,

2018).

Nanopartikiiller (nano-Ca) ve kalsiyum klorit iceren kalsiyum giibresi yaprak
spreylerinin iki yillik siiregte Ardestani g¢esidi narlarin verim ve kalitesine etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla yiiriitiilen bir ¢alismada, ilk olarak tam ¢i¢cek agma zamaninda
ve ikinci kez bundan bir ay sonra olmak iizere, nano-Ca giibresi 0,25 ve 0,50 g Ca/L ve
kalsiyum klorit %1 ve %2’lik (2,73 ve 5,45 g Ca/L) konsantrasyonlarda spreylenmistir.
Kalsiyum yaprak giibrelemesi verim, aga¢ basina meyve sayist ve ortalama meyve
agirliklarina kayda deger bir etki gdstermemis sadece ilk sezonda %1 olarak uygulanan
kalsiyum klorit meyve biiytlikliigiinti arttirmistir. Meyve bahgesinde bulunan ve uygulama
yapilmamis agaglar meyve catlamasindan kismen etkilenmis ve meyvelerin %6-7’sinin
etkilendigi goriilmiistiir. Uygulamalarin yapildigr her iki sezonda da 0,50 g Ca/L nano-Ca
ve %1 kalsiyum klorit ve sadece ikinci sezonda %2 kalsiyum klorit uygulamalar1 kontrol
orneklerine kiyasla meyve c¢atlamasin1i 6nemli Olgiide azaltmis ve bu durum da

pazarlanabilir meyve verimini arttirmigtir (Davarpanah vd., 2018).

2.4.5. Ciiriime

Narin depolanmasindaki en biiylik problemlerden bir tanesi de meyvenin
clirlimesidir. Botrytis cinerea Whetzel'in neden oldugu gri kiif ve Penicillium implicatum
Biourge 1923, Rhizopus arrhizus Fischer 1892 ve Alternaria solani Sorauer 1896'nin neden

oldugu hastaliklar nar meyvelerinde goriilen depolama problemleridir (Holland vd., 2009).

Yapilan bir ¢alismada ¢esitli konsantrasyonlardaki (0, 200, 400, 600, and 800 pL/L)
okaliptiis, kasni, kekik ve karanfil esansiyel yaglarinin Aspergillus niger karsisindaki
inhibasyon etkileri narda in vitro ve in vivo kosullarda test edilmistir. In vitro sonuglar 1.

ve 10. glinlerde, 200, 400, 600 ve 800 uL/L konsantrasyonunda uygulanan karanfil yaginin
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ve 10. ginde 800 pL/L konsantrasyonunda yapilan kekik uygulamasinin A. niger
gelisimini tamamen inhibe etttigini gostermistir. In vivo sonuglarda ise 800 upL/L
konsantrasyonunda kekik yagi uygulamasi yapilan meyvelerde okaliptiis, kasn1 ve karanfil
yag1 uygulanan meyvelere kiyasla en diisiik agirlik kaybinin yasandig: goriilmiistiir (Jahani

vd., 2020).

Feslegen, keklikotu, biberiye, adacayi esansiyel yaglari ve bunlarin ana
bilesenlerinin (karvakrol, timol, linalol, Okaliptol) Pilidiella granati fungusuna karsi
gosterdikleri antifungal aktivitenin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada ise;
belirtilen bu esansiyel yaglarin buharlarinin narlarda hasat sonrasi goriilen ¢iiriimelere
sebep olan patojen Pilidiella granati’nin miselyum gelisimi ve konidiyum ¢imlenmesine
kars1 fungisidal aktivitelere sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak in vivo deneylerde sadece
keklikotu ve feslegen esansiyel yaglarinin bu fungusu efektif olarak kontrol ettigi ve ayni
konsantrasyonlarda kullanildiklarinda keklikotu esansiyel yagmin daha etkili oldugu

gozlemlenmistir (Thomidis ve Filotheou, 2016).

2.5. Gida Endiistrisinde Kullamlan Bazi1 Kimyasal Ajanlar

Daha giivenli gidalara ve daha uzun raf 6mriine odaklanmak, kimyasal ajanlarin
daha sik kullanilmasina yol a¢mustir. Dezenfeksiyonun amaci, gida ile temas eden
ylizeylerde bulunan mikroorganizmalari ortadan kaldirmak, bdylece hammadde ve
irlinlerin patojenler ve bozulma organizmalari ile kontaminasyonunu O6nlemektir.
Dezenfeksiyon islemi bakterileri beklenen 6l¢giide ortadan kaldirmazsa, bu ¢ogu durumda
yanlis islem parametreleri (dezenfektan konsantrasyonu, sicaklik, maruz kalma siiresi)
kullanilmas1 veya temizlik isleminde, dezenfekte edilecek yiizeylerin kirli birakilmas ile
aciklanabilmektedir (Langsrud vd., 2003). Bu kapsamda gida endiistrisinde klor disinda,

son yillarda ilgi ¢eken yeni kimyasal ajanlar; ozon, elektrolize su ve klordioksittir.
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2.5.1. Klor

Klor, klor gazi formunda veya sodyum hipoklorit (NaOCl) veya kalsiyum
hipoklorit (Ca(OCl);) gibi kati formdaki maddelerin su i¢inde ¢oziinerek hipoklorik asit
(HOCI) ve hipoklorit iyonu (OCI") olusturmasiyla meydana gelmektedir. Klor, gida
sanitasyonunda kullanilan en yaygin aktif klor tiirii olup, sodyum kloriiriin elektrolizinden
iiretilir ve ticari olarak klor gazi olarak veya farkli konsantrasyonlarda hipoklorit gibi bazik
sollisyon olarak elde edilmektedir. Ciinkii gaz halindeki klorun tasima ve depolama
giicliikleri bulunmaktadir. Yaklagik pH 7,4'teki bir klor ¢ozeltisi yaklasik olarak %50
hipoklorit ve %50 hipokloroz asittir; pH 10'da ise yaklasik %100 hipoklorittir. Biyosidal
etkinlik, asit formunda hipoklor6z asit olarak en yiiksektir fakat hipokloritin de etkisi az

olmamakla birlikte daha yavas etki etmektedir (Arbor, 2009).

Klor, gida endiistrisi tarafindan uzun yillardir ana dezenfektan ve dezenfekte edici
ajan olarak kullanilmaktadir. Sulu klor ¢ozeltileri, gida isleme ekipmanini sterilize etmek,
gida kaplarmi sogutmak ve cesitli gida lriinlerini durulamak i¢in kullanilir. Klor gazi
ayrica un endiistrisinde agartma maddesi olarak ve un kalitesini arttirmak icin de

kullanilmaktadir (Fukayama vd., 1986).

Diger dezenfektanlar gibi reaktif klor tiirleri de biiylik olasilikla birden fazla
hiicresel bilesene ayni1 anda zarar vererek mikroorganizlar 6ldiiriir. Reaktif klor tiirlerinin
hiicre oliimiinden sorumlu olan bazi bilesenleri nasil etkiledigi konusu bakteriyel tiirlere,
reaktif klor tiiriine ve maruz kalma kosullarina bagh olarak degisir. ilk ¢alismalar, HOCI
uygulamasinin hizli bir glikoz kaybina neden oldugunu ve hiicresel ATP havuzunun
cogunu AMP'ye donistiirdiiglinii kaydetmektedir. Cogu kanit ise vejetatif hiicrelerde
Oliimciil hasar bolgesinin i¢ membran oldugunu gostermektedir. Reaktif klor tiirlerine
duyarh sitoplazmik enzimlerin inaktivasyonu, onlar1 6ldiirmek i¢in gerekli olan dozdan ¢ok
daha fazlasin1 gerektirmektedir. D1s zar ve periplazmik proteinlerin oksidasyonu ise liimle
cok az bir korelasyon gostermektedir. Bununla birlikte, ATP kaybi, F1 ATPase'nin
inhibisyonu, DNA replikasyonunun kaybi1 ve i¢ zar boyunca metabolit ve protein
tasinmasinin basarisiz olmasi i¢in gerekli olan HOCI dozlar1 ise mikroorganizmalari
oldiirmek i¢in gerekli olan dozlarla paralellik gostermektedir (Gray vd., 2013).
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Klorun, taze kesilmis {iriin endiistrisinde bir dezenfektan olarak kullanilmasi, temel
olarak halk saglig1 sorunlarindan dolay1 bir endise olarak tanimlanmistir. Aslinda, yaygin
olarak hipokloroz asit ve hipoklorit olarak kullanilan bu kimyasal, baz1 Avrupa iilkelerinde,
kloroform ve diger trihalometanlar, kloraminler ve haloasetik asitler gibi toksik yan
irlinlerin potansiyel iiretimi nedeniyle zaten yasaklanmistir. Bu nedenle alternatif
dezenfeksiyon yontemlerinin aragtirilmasi, hem akademi hem de sanayi i¢in giincel ve

devam eden bir durumdur (Meireles vd., 2016).

Domatesin 200 ppm klor ve suyla 3 dakika siiresince yikanarak, depolama
stiresinde kalitesinin arastirildigi ¢aligmada, klor uygulamasinin meyvenin kizarmasi ve
agirhik kaybi iizerine etkisi olmadigi tespit edilmistir. Meyvelerin asitligi farklh

uygulamalara bagl olarak degismemistir (Acedo vd., 2009).

Kirazin 2 ppm klor i¢eren suyla muamele edilerek siniflandirildigi ve diger bir grup
olarak da bu islemin gerceklestirilmedigi Ornekler iizerinde yapilan bir calismada,
meyveler 2 °C'de on giin, ardindan 20 ° C'de iki giin depolanmigtir. Siniflandirma suyunun
patojenik mantar sporlar1 icerebilmesine ragmen, mevcut sonuglar 2 ppm klor i¢eren suyun
meyve ¢lirimesini 6nemli Ol¢iide artirmadigini gostermistir. Bu nedenle, hasat sonrasi
kontaminasyonu azaltmak i¢in smiflandirma suyunun sadece hafif bir diizeyde

klorlanmasinin yeterli olacagi 6nerilmistir (Berve ve Stensvand, 2019).

2.5.2. Ozon

Ozon, oksijen molekiiliine tekli oksijen eklenmesiyle olugan tri-atomik oksijendir.
Ozon, gida endiistrisinde agirhikli olarak yiizey dekontaminasyonuna odaklanan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozon, bakterilere, mantarlara, viriislere, protozoalara ve
mikrobiyal sporlara (taze tirlinlerle ilgili) kars1 aktif olan gii¢lii bir antimikrobiyal ajandir.
Hem gram pozitif hem de gram negatif bakteri ve mantarlara kars1 etkili oldugu ve ayrica
potansiyel virlis 6ldiriicii etkiler gosterdigi bilinmektedir. Ozon, yiiksek derecede kararsiz

oldugu ve gida firiinlinde herhangi bir kalinti birakmadan oksijene ayristig1 icin GRAS
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statiisiinde degerlendirilmektedir. Ozon sivi ve gaz formunda olduk¢a kararsiz olup,
hidroksil (HO"), hidroperoksi (.HO2) ve siiperoksit (.O2) radikalleri olusturarak hizla
bozulmaktadir. Bu radikallerin, hiicrelerin yasamsal bilesenlerinin oksidasyonuna sebep

olacak kadar giiclii oksitleyici yetenegi vardir (Joshi vd., 2013).

Ozonun firetilmesinin farkli yollar1 vardir. Havanin veya oksijen iceren baska bir
gaz karisiminin, yiiksek enerjili bir elektrik alan (korona desarj metodu) ve ultraviyole
radyasyon (fitokimyasal metot) gibi bir enerji kaynagina maruz birakilmasi veya oksijen
molekiillerinin ozona doniistiiriilmesi gibi kimyasal yollarla iiretilebilmektedir. Bununla
birlikte, oksijene hizli bir sekilde parcalanmasi nedeniyle kullanimdan hemen once
iiretilmelidir. Diger ozon iiretimi yontemleri arasinda elektroliz, element fosforun su ile
reaksiyonu ve radyokimyasal {liretim yer alir. Ancak bu prosediirler gida endiistrisi i¢in
yeteri kadar ucuz degildir ve bu ylizden bu prosediirler gelisim asamalarindadir

(Brodowska vd., 2018).

Ozon, mikroorganizma hiicrelerinin yasamsal bilesenlerini asamali oksidasyon
yetenegi ile yok eder. Ozonun ilk hedefinin hiicre yiizeyi oldugu ortaya atilmistir. Hedef
organizmalarin tahribatinda ozonun iki ana mekanizmasi tanimlanmistir: ilk mekanizma
ozonun siilthidril gruplarini ve enzimlerin amino asitlerini, peptitleri ve proteinleri daha
kisa peptitlere oksitlemesidir. ikinci mekanizma ozonun ¢oklu doymamis yag asitlerini asit
peroksitlere oksitlemesidir. Hiicredeki doymamis yaglarin ozon ile bozulmasi hiicre
bozulmasina ve ardindan hiicresel igeriklerin sizmasina neden olur. Doymamis yaglarin ¢ift
baglart ozon saldirisina karst Ozellikle savunmasizdir. Gram negatif bakterilerde,
lipoprotein ve lipopolisakkarit katmanlari, hiicre gecirgenliginde ve sonug¢ olarak hiicre
lizizinde artisa neden olan ilk yikim bolgeleridir. Klor secici olarak belirli hiicre i¢i enzim
sistemlerini yok ederken ozon ise hizli hiicre Oliimiine neden olan dahili hiicresel
proteinlerin yaygin oksidasyonuna neden olmaktadir. Hiicresel oliim, niikleik asitlerin
giiclii tahribat1 ve hasar1 nedeniyle de ortaya ¢ikabilir. Timin, ozona sitozin veya urasilden
daha duyarlidir. Ozon ayrica viral RNA'y1 yok etmektedir ve viral protein katlarindaki

polipeptit zincirlerini degistirmektedir (Guzel-Seydim vd., 2004).
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Domatesin, 13 °C ve %95 nemde 0,005 ile 1,0 pumol/mol arasinda deg§isen ozon
konsantrasyonlarina maruz birakildig1 c¢alismada c¢oziiniir sekerlerin (glikoz, fruktoz)
seviyelerinin, 'temiz havaya' aktarildiktan sonra ozonla muamele edilmis meyvelerde
muhafaza edildigi saptanmigtir. Ayrica ozonla muamele edilmis meyvelerde, karoten,
lutein ve likopen igeriginde gecici bir artis gozlenmis, ancak etkisi siirekli olmamustir.
Ozonla zenginlestirme, “temiz havada” depolanan meyvelere kiyasla meyve sertligini de
korumustur. Ozon uygulamast meyve agirlik kaybini, antioksidan durumunu, CO»
degisimini, etilen lretimini veya organik asit, C vitamini ve toplam fenolik icerigi

etkilememistir (Tzortzakis vd., 2007).

Trabzon hurmasinin, 15 °C’de, %90 bagil nemde 30 giin siireyle 0,15 ppm (hacim /
hacim) ozona siirekli olarak maruz birakildiktan sonra, raf émriinii simiile etmek i¢in 20 °
C'de (%90 Bagil Nem) 7 giin saklandig1 diger bir calismada en 6nemli bozulmanin,
meyvelerin 15 °C'den raf 6mri kosullaria aktarilmasi sirasinda meydana gelen yumusama
oldugu tespit edilmistir. Ozon, renk indeksi (CI), etanol, toplam ¢oziiniir katilar (TSS) veya
pH" etkilememistir. Ozonla muamele edilmis meyve dokularinda fitotoksik hasar

goriilmemistir (Salvador vd., 2006).

2.5.3. Elektrolize Su

Elektrolize su (EW), gida iirlinleri, gida isleme yiizeyleri ve gida ile temas etmeyen
ylizeyler lizerindeki bakteri popiilasyonlarin1 azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in gida
endiistrisinde dezenfektan olarak popiilerlik kazanmaktadir. Japonya'da Saglik ve Calisma
Bakanlig1 elektrolize suyu gida katki maddesi olarak onaylamistir. Elektrolize su
jeneratorleri ayrica ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan gida endiistrisinde kullanim igin

onaylanmistir (Hricova vd., 2008).

Elektrolize su, bir septum (membran veya diyafram) ile ayrilmig pozitif yiikli ve
negatif yiiklii elektrotlar iceren bir hiicrede iiretilir. Elektrolize su jeneratériinden gecen
akim ve elektrotlar arasindaki voltaj, sirasiyla 8-10 amper ve 9-10 volt olarak ayarlanir.

Doymus bir NaCl (veya KC1 / MgCl,) ¢6zeltisi ve musluk suyu ayni1 anda cihaza eklenir.
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Ekran gostergeleri (amper, volt, pH / iyon metre) makine stabilize olana kadar siirekli
olarak gozlemlenir. Cikis kisminda (a) Katot tarafindan giiclii indirme potansiyeline sahip
(pH 11,4, elektrolize edilmis bir bazik ¢ozelti (BEW veya ER su veya AIEW), ORP -
795mV) (b) Anot tarafinda ise gii¢lii bir bakterisit iceren ¢ozelti (pH 2,5 /, 1100 mV, klor
bazli reaktanlar 10-90 ppm) (AEW veya EO su veya AcEW) bulunmaktadir (Al-Haq vd.,
2005).

Genel olarak, bakteriler genellikle 4-9 pH araliginda biiyiir. Aerobik bakteriler
cogunlukla ORP +200 ile 800 mV arasinda biiyiirken, anaerobik bakteriler =700 ile +200
mV'de 1yi gelisir. Elektrolize su yiiksek ORP igerigiyle, muhtemelen hiicrelerdeki elektron
akisindaki degisiklik nedeniyle metabolik akisin ve ATP {iretiminin degistirilmesine neden
olmaktadir. Diisiik pH, bakteriyel hiicrelerin dis zarim1 HOC1'in bakteriyel hiicrelere
girmesine duyarli hale getirebilmektedir. Klor bilesiklerinden en aktifi olan HOCI,
karbonhidrat metabolizmasinda 6nemli olan bazi enzimlerin klor oksitleyici siilthidril
gruplan tarafindan glikoz oksidasyonunu inhibe ederek mikrobik hiicreyi 6ldiirmektedir.
Onerilen diger etki bigimleri sunlardir: protein sentezinin bozulmasi; amino asitlerin
nitritlere ve aldehitlere oksidatif dekarboksilasyonu; niikleik asitler, piirinler ve
pirimidinlerle reaksiyonlar; anahtar enzimlerin yok edilmesinden sonra dengesiz
metabolizma; deoksiriboniikleik asit (DNA) lezyonlarinin eslik eden DNA doniistiirme
yeteneginin kaybi ile indiiklenmesi; bazi makromolekiillerin sizmasi ile birlestiginde
oksijen aliminin ve oksidatif fosforilasyonun inhibisyonu; sitozinin toksik N-klor

tiirevlerinin olusumu ve kromozomal anormalliklerin olusturulmasidir (Huang vd., 2008).

Longan meyvesini islemek i¢in asidik elektrolize su (AEW) kullanilan ¢alismada,
kontrol 6rnekleriyle karsilagtirildiginda, AEW uygulamasimin solunum hizini ve perikarp
hiicre zar gecirgenligini etkili bir sekilde azaltabilecegini, perikarp esmerlesmesi, pulpa
parcalanmasi ve meyve hastaligi olusumlarmi geciktirebilecegini ve ticari olarak kabul
edilebilir meyve oranin1 daha yiiksek tutabilecegini gostermistir. Ek olarak, AEW
uygulamasi renk degisimini geciktirerek, karotenoid, klorofil, flavonoid ve antosiyanin

miktarin1 korumustur (Chen vd., 2020).
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Dilimlenmis havug¢ kalitesinin korunmasi i¢in 45 °C'de hafif 1sitilmis, diisiik
konsantrasyonlu asidik elektrolize suyun etkinliginin incelendigi ¢alismada, sonuglar; total
aerobik bakteri, kiif ve maya popiilasyonlarinin hafif 1sitilmig SIAEW muamelesinden
sonra Onemli Ol¢iide daha diisiik oldugunu gdstermistir. Hafif 1sitilmis SIAEW islemi,
musluk suyu islemine kiyasla toplam aerobik bakterileri 2,2 log kob/g ve kiif ve mayalari
ise >1,9 log kob/g civarinda azaltmistir. Numune yiizeylerinin renk ve kroma indeksleri
hafif 1sitilmis SIAEW muamelesinden etkilenmemistir ve dilimlenmis havuglarin
sertliginde veya askorbik asit ve B-karoten iceriklerinde dnemsiz farkliliklar belirlenmistir

(Koide vd., 2011).

2.6. Klordioksit

Belgika'da ilk kez kullanildig1 20. yiizyilin basindan beri, klordioksit (ClO2) gii¢lii
bir su dezenfektani olarak bilinmektedir. Klordioksit + IV oksidasyon durumunda nétr bir
klor bilesigi olarak bulunmaktadir. Kiiclik, ugucu ve yiiksek enerjili bir molekiil olup,
seyreltik sulu c¢ozeltilerde bile serbest radikal olarak yer almaktadir. Yiiksek
konsantrasyonlarda indirgeyici ajanlarla hizla reaksiyona girmektedir. Bununla birlikte,
sivi klordioksit cozeltileri, kapali kaplarda 1sik olmadan stabildir ve benzersiz, tek
elektronlu bir transfer mekanizmasi nedeniyle, olduk¢a secici bir oksidan olarak gorev
yapmaktadir. Diislik sicakliklarda sudaki c¢oziiniirliigli, klordioksitin en 6nemli

ozelliklerinden bir tanesidir (Tzanavaras vd., 2007).

2.6.1. Klordioksit Uretimi

Klordioksit  nispeten  kararsiz  bir gaz  oldugundan, sikistirilamayip
sivilagtirilamadigindan  suda ¢Ozlinmiis olarak yerinde {iretilmesi gerekmektedir.
Klordioksitin klorattan tiretimi; genellikle olduk¢a karmasik ekipman gerektirdiginden ve
yan {lriinler, yatirimlar ve operasyonlar agisindan sorun yaratabileceginden biiyiik
miktarlarda klordioksit gerektiginde bu yontem tercih edilmektedir. Sodyum kloritin klor
ile oksidasyonu yoluyla klor dioksit {iretimi i¢in ise iki islem bulunmaktadir: ilk islemde

klor sulu ¢ozeltide hipoklorik asit formunda kullanilmakta, ikincisinde ise klor molekiiler
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gaz formunda yer almaktadir. Klorit ve hidroklorik asitten {iretim yontemi ise kullanilan
0zel jeneratorler; giivenlik, verim ve c¢ozelti safligit acisindan gereksinimleri
karsilamaktadir. Elde edilen klordioksit c¢ozeltisi, beklenen kloritlere ek olarak klor ve

kloratlar i¢erebilmektedir (Grundfos, 2020).

2.6.2. Klordioksitin Fizikokimyasal Ozellikleri

Klordioksit bir klor atomu ve iki oksijen atomu igermekte olup, neredeyse tamamen
serbest radikal monomeri olarak bulunmaktadir. Gaz fazindaki klordioksitin mikrodalga
spektrumlar1 yaklasik 0,147 nm'lik klor-oksijen mesafeleri igermekte ve elektronik kirmimi
ise 0,149 nm'yi gostermektedir. Oksijen-klor-oksijen baglarinin olusturdugu a¢1 117,7 +
1,7 derece araligindadir. Klordioksit, 6nemli dl¢iide yapilandirilmamis bag karakteristigine
sahiptir; ancak notral pH'da hidrolize olmamaktadir (Heseltine, 2002). Klordioksitin
kimyas1 karmasik olup, diger klor bazli bilesiklerinkinden farklidir. C1O», havada hacimce
%10'dan yiiksek konsantrasyonlarda veya 76 mm Hg'nin (1.46 psig) lizerindeki kismi
basingta patlayict olan sarimsi bir gazdir. 11 °C'de kirmizimsi kahverengi bir siviya
yogusturulabilmekte ve -59 °C'de turuncu-kirmizi1 kristallere katilastirilabilmektedir. CIO
sogutulmus suda yiiksek oranda ¢oziinmekte (klordan 10 kat daha fazla), ancak giiglii bir
hava akisi ile sulu ¢6zeltilerinden kolayca ¢ikarilabilmektedir. CIO», 2 ile 10 arasinda bir
pH araliginda suda herhangi bir oranda hidrolize olmamakta; daha ziyade sulu ¢ozelti
icinde ¢oziinmiis gaz olarak kalmaktadir (Deshwal ve Lee, 2005). ClO2’nin oksidasyon
kapasitesi, klor atomunun +4 olan oksidasyon sayisi ile belirlenmektedir. Bu nedenle Cl1O»,
klorid iyonuna indirgendiginde 5 elektron kabul etmekte ve yiizde 263 'serbest klor'
saglamaktadir. Bu da HOCI i¢indeki klorun oksidasyon kapasitesinin 2,5 katindan fazladir.
Bununla birlikte, diisiik oksidasyon giicii nedeniyle, Cl1O; reaksiyonlarinda daha secicidir
ve organik bilesiklerin oksitlenmesi ve klorlanmasi, klordan daha diisiik bir hizda
gerceklesmektedir (Gomez-Lopez vd., 2009). Cozelti 1s18a karsi korunur ve soguk
tutulursa 10 g/L konsantrasyonlarda giivenli bir sekilde saklanabilmektedir. ClO; termal
olarak dengesizdir ve 1518a oldugu kadar basinca da duyarhdir. Isiga maruz kaldiginda klor
ve oksijen iiretmek i¢in kendiliginden ve ekzotermik olarak ayrismaktadir (Deshwal ve

Lee, 2005).
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2.6.3. Klordioksitin Mikroorganizmalar Uzerindeki Etkisi

ClO2’nin bakterisit, viriisit ve fungisit olarak etkili oldugu bilinmektedir. C1O2 nin
antimikrobiyal aktivitesi, esas olarak hiicre zarlar1 {iizerindeki stabilizasyonu bozucu
etkilerinden kaynaklanmaktadir (Praeger vd., 2018). ilk zamanlarda ClO, tarafindan
yaratilan Oliimciil lezyonun dogrudan protein sentezi ile iliskili oldugu belirtilmesine
ragmen, daha sonra gecirgenlik kontrolii kaybinin daha 6nemli oldugu tespit edilmistir
(Gomez-Lopez vd., 2009). Hiicre zarlarindaki oksijenli bilesikler ve proteinler CIO; ile
reaksiyona girerek hiicre metabolizmasinin bozulmasima neden olur. ClO; kiigiik bir
molekiil oldugundan, bakteriyel hiicre zarlarima kolayca niifuz eder ve solunum
inhibisyonuna ve trans-membran iyonik gradyaninin bozulmasina neden olur. Ayrica,
ClO2’nin zar igindeki lipitlerin ve proteinlerin dizilimini degistirerek hiicre zarinin
gecirgenligini arttirdigindan siiphelenilmektedir (Sun vd., 2019). Ek olarak, ClO; hiicre
ylizeyi proteinlerini oksitler. Patojen inaktivasyonu i¢in baska bir etki sekli, ClO2’nin
hiicrelerdeki amino asitler iizerindeki etkisi ve protein sentezinin bastirilmasidir. Bununla
birlikte, sadece birka¢c amino asidin, sistein> tirozin> triptofan> histidin> prolin igeren
reaktivite sirasini takiben ClO2’ye yanit verdigi bildirilmistir (Praeger vd., 2018). ClO2, bu
enzimlerin merkapto gruplarini oksitleyerek distilfid analoglar1 olusturur ve fonksiyonlarimi
bozar. Kisa etkili temas siirelerine ek olarak ClO>’nin etkisi ile hiicrelere yerlestirilen
oksidatif yiik, cogu mikroorganizmanin ClO;’ye karsi diren¢ olusturamadigi anlamina
gelir. ClO2 ayrica DNA, RNA ve proteini oksitleyebilir. ClO2’nin DNA'ya etki
mekanizmalar1 tam olarak anlagilamamis olup, ClO> varliginda viral RNA parcalanmasi

fark edilmistir (Sun vd., 2019).

2.6.4. Klordioksitin Etkinligini Belirleyen Faktorler

Cesitli gidalar i¢in sivi ClO, muamelelerinin degiskenlik gosterdigi bildirilmistir.
Sanitasyonun basaris1 sayisiz faktore bagli olup, ClO2’nin konsantrasyonu, uygulama
siiresi ve uygulama sicakligi ile suda bulunan organik madde varligi Onemli
parametrelerdendir (Praeger vd., 2018). ClOz’nin etkinligini degistiren diger énemli bir
faktor ise, uygulanan ClO> miktarina gore seg¢ilen {iriin miktaridir. Diger faktorler

uygulama odasinin hacmi ve gaz konsantrasyonudur. ClO>’nin bozunma hizi ayrica
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organik madde miktarma baghdir. Belirli bir ClO; konsantrasyonunda, kii¢iik bir islem
bélmesindeki daha yiiksek miktarda numune, biiylik bir bélmedeki daha az miktarda
numune durumuna gore klordioksiti daha hizli bozar. Yiizey biitiinliigii ve mikroorganizma

yerlesimi diger 6nemli faktorlerdir (Gémez-Lopez vd., 2009).

Du vd., (2002), E. coli O157: H7min yesil biberler iizerindeki etkinligini belirleyen
faktorleri en onemlinden en onemsize siralarken: gaz konsantrasyonu (0,1-0,5 mg/l), siire
(7-135 dakika), bagil nem (%55-95) ve sicaklik (5-25 °C) olarak belirlemistir. Ayrica,
ClO; gaz konsantrasyonunun ve bagil nemin sinerjistik bir etkisi de bulunmaktadir. Clinkii
sporlar artan bagil nem ile sismektedir. Bir sporun sismesi, gazlarin sporlara erisimi igin
kanallarin ¢apini arttirir ve ¢ok yiiksek bagil nemde gaz fazindaki CIO; ile sporlarin daha
yliksek oOldiirme etkinligi agiklanmaktadir (Gomez-Lopez vd., 2009). Han vd., (2000),
ClO2 gazinin, zarar gormemis yesil biber yiizeylerinde, zarar gormiis yesil biber
ylzeylerine gore onemli Olgiide E. coli O157: H7'nin azaltilmasinda etkili oldugunu
bulmustur. Du vd., (2002), farkli elma ylizeylerine asilanan Listeria monocytogenes
inaktivasyonunun, meyve ylizeyine bagl bakteriler iizerinde kaliks veya kok bosluklarina

bagli bakterilere gore daha etkili oldugunu gostermistir.

Klordioksit Konsantrasyonu

Birgok arastirma, herhangi bir ilave dezenfektan islemi yapilmadan saf su ile taze
irlinlerin yikanmasinin, Uriin yilizeylerinde hem onceden var olan hem de asilanmis
mikroorganizmalari 1 log'dan daha az azalttigin1 géstermistir. Dezenfektansiz su yikamaya
benzer sekilde, sivi ClO> uygulamalari, 5 ppm ve daha diisiik konsantrasyonlarda
uygulandiginda, taze {irlinler icin ylizeye bagli mikroorganizmalara karsi genellikle

yetersizdir (Praeger vd., 2018).

Siv1 klordioksit (ClO2) uygulamasmin dut meyvesinin (Morus alba L.) besin
bilesenleri ve raf omrii lizerindeki etkilerinin aragtirildig1 ¢alismada, dut sirasiyla 5, 10 ve
15 dakika stirelerle 20, 60 ve 80 mg/L ClO: soliisyonlara daldirilmistir. Dut daha sonra 1

dakika musluk suyu ile durulanmis ve 14 giin boyunca -1 °C'de saklanmistir. Sonuglara
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gore ClO; uygulamasiin flavonoid, askorbik asit, indirgen seker ve titre edilebilir asit
miktarinin korunmasinda etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica ClO2 konsantrasyonu ve
uygulama siiresinin, Cl1O2 uygulamasini etkileyen 6nemli faktorler oldugu bildirilmistir. 15
dakika boyunca 60 mg/L ClO: ile muamele edilen numunelerin raf émrii, kontrole gore 8

gilinden 14 giine uzatilmistir (Chen vd., 2011).

Litci meyvesinin hasat sonrasi hastaliklarinin  kontrolii i¢in klordioksitin
etkinliginin test edildigi calismada 5, 10, 20, 40, 60, 80 ve 120 mg/L arasinda degisen ClO»
soliisyon konsantrasyonlarmin antraknozunun inaktivasyon kinetigi incelenmistir.
Meyveler 6nce 80 ve 120 mg/L CIO, ile muamele edilmis ve sonra 20 °C'de 7 giin
bekletilmistir. Sonuglara gore, 5 mg/L ClO> ¢ozeltisinin litgi antraknoz spor ¢imlenmesini
onemli Olciide Onleyebilecegi gosterilmistir. Ek olarak, 80 ve 120 mg/L ClO; ile yapilan
islemler, hasat sonrasi ¢iirimeyi ve meyvenin esmerlesmesini 6nemli Glgiide azaltmus,
polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) aktivitesini inhibe etmis, suda ¢oziiniir kuru

maddeyi ve titre edilebilir asitligi korumustur (Wu vd., 2011).

Test Prosediirii ve Uygulama Siiresi

Patojenik mikroorganizmalarin, dezenfektanin sulu ¢ozeltideki etkinligini test
etmek i¢cin asamali bir prosediir gerekmekte olup, bunlar bir inokiiliim siispansiyonunun
hazirlanmasi, {iriiniin inokiile edilmesi, kurutma, dezenfektanin hazirlanmasi, uygulama
once saklama kosullar1 ve dezenfektana maruz kalma seklindedir. Dekontaminasyon etkisi,
patojenin inokiile edilmesi ile sanitasyon maddesi ile yikama arasinda artan zaman aralig1
ile azalir. Ek olarak, inokiilumun hidrasyon durumu belirgin sekilde ClO2 uygulamasinin
dezenfeksiyon etkinligini degistirebilmektedir. Sanitasyon etkinligi i¢in bir diger 6nemli
faktor uygulama siiresidir. Suyun ClO> dezenfeksiyonunda, temasin ilk dakikasinda biiyiik

bakteriyel azalmalar meydana gelmektedir (Praeger vd., 2018).

Siv1 klordioksit (ClO») isleminin taze kesilmis lotus kokiiniin kahverengilesmesi
tizerindeki etkisinin arastirildigi ¢calismada, 6rnekler farkli zamanlarda (5, 10 ve 15 dakika)

farkli konsantrasyonlarda (10, 50 ve 100 mg/L) ClO; soliisyonlarinda isleme tabi tutulmus
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ve ardindan 4 °C'de 8-10 giin boyunca depolanmistir. Sonuglara gore, yiiksek ClO»
konsantrasyonunun ve uzun uygulama siiresinin, lotusun kahverengilesmesi iizerinde daha
iyi inhibe edici etkiler saglayabilecegi gosterilmistir. ClO2 konsantrasyonu, islem siiresi ve
saklama siiresi li¢ onemli faktor olarak tespit edilmistir. PPO aktiviteleri, 10 dakika siireyle
100 mg/L CIO> islemi ile biiyiik 6l¢lide inhibe edilmis ve 100 mg/L CIO> uygulamasi, 10
giinliik saklama sirasinda yiiksek duyusal skorlarini korumustur (Du vd., 2009).

Sivi klordioksit (ClO2) uygulamasinin, taze kesilmis kuskonmazin enzimatik
esmerlesme ve raf omrii lizerindeki etkilerinin arastirildigi c¢alismada, ornekler, farkl
zamanlarda (5, 10 ve 20 dakika) farkli konsantrasyonlarda (10, 40 ve 100 mg L)
islenmistir. Islemleri takiben, drnekler 4 °C'de 14 giin saklanmistir. Polifenol oksidaz
(PPO) ve peroksidaz (POD) aktiviteleri ClO; ile azalmig ve rengin bozulmasi da
gecikmistir. Bu nedenle ClO> konsantrasyonu ve islem siiresi, Ornekte enzimatik
kahverengilesmeyi etkileyen iki onemli faktor olarak belirlenmistir. Mikrobiyolojik ve
duyusal kalite perspektiflerinden, 20 dakika siireyle 100 mg/L ClO, muamele, kontrol igin

4 giine kiyasla raf dmriinii 14 giine uzatmistir (Chen vd., 2010).

Mikroorganizma Tiirii

Klordioksit uygulamalarinin etkinligi her taze {iriin ve hedef mikroorganizma i¢in
farklilik gostermektedir (Praeger vd., 2018). Sivi klordioksitin (ClO;) yaban mersini
iizerindeki farkli patojenler, mayalar ve kiifleri kontrol etme {iizerindeki etkisinin
incelendigi calismada, ClO2’nin farkli konsantrasyonlar1 (1, 3, 5, 10 ve 15 ppm) ve c¢esitli
temas siireleri (10 saniye; 1, 5, 10, 20, 30 dakika; ve 1 saat ve 2 saat) uygulanmistir. C10O2,
diger patojenlere kiyasla Listeria monocytogenes (4,88 log kob/g) azaltmada en etkili
bulunmustur. Pseudomonas aeruginosa, 15 ppm ClO; ile muamele edildiginde 5 dakika
sonra 2.16 log kob/g oraninda azalmistir. Staphylococcus aureus'un en yiiksek azalmasi
(4,56 log kob/g) 30 dakika boyunca 15 ppm ClO; uygulaninca elde edilmistir. 2 saat
boyunca 5 ppm CIO; ile muamele edildiginde, Yersinia enterocolitica, 3.49 log kob/g
oraninda azaltilmistir. 15 ppm CIlO2, dogal maya ve kiifleri ise 2,82 log kob/g oraninda
azaltmistir (Wu ve Kim, 2007).

25



Escherichia coli O157: H7 (C7927, EDL933, 204P) karistiminin farkli elma
ylizeylerinden inaktive edilmesinde klordioksit (ClO2) gazinin etkinliginin arastirildigi
caligmada, o6rnekler 21 °C'de ve %90-95 bagil nemde CIO; gazi ile isleme tabi tutulmustur.
Bakteriyel azalmalar, hem ClO, konsantrasyonunun hem de uygulama siiresinin artmasiyla
yukselmistir. Kabuktaki 5 logdan fazla azalma 10 dakikada 7,2 mg/L veya 20 veya 30
dakikada 3,3 mg/L ile ClO; gaz islemiyle saglanmistir. 10 dakika 12,0 mg/L, 20 dakika 7,2
mg/L veya 30 dakika 4,8 mg/L ile yapilan bir uygulama, baslangigta kabuga asilanan 8 log
bakteriyi tamamen etkisiz hale getirmistir (Du vd., 2003).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Calismada; Denizli ilindeki yerel bir yetistiriciyle anlagilarak, ayni tarladan
toplanan ‘Hicaznar’ (Punica granatum L.) ¢esidi narlar kullanilmistir. Ortalama agirliklar

500 g olan meyvelerden agirlik olarak ortalama %50 tanelenmis nar elde edilmistir.

3.2. Tanelerin Ayrilmasi

Taneleme islemi yapilmadan Once ¢liriime ve ¢atlama gibi hasarlarin bulundugu
veya goriiniis olarak uygun olmayan meyveler ayrilmistir. Ayrica boyut olarak birbirine
yakin meyveler se¢ilmis; ¢cok biiyiik ve ¢ok kiiclik olan meyveler ayrilmistir. Taneleme
isleminde; meyve kabuklarinin kesiminde keskin bicaklar kullanilmis ve taneler el ile
ayrilmistir. Islem siiresince mikrobiyal kontaminasyon olusmamasi igin, bigak ve
kullanilan kaplar iyice temizlenmistir. Tanelenmis narlar steril saklama kaplarma

konularak, buzdolabinda 5°C sicaklikta muhafaza edilmistir.

3.3. Klordioksit Uygulamasi

Calismamizda ¢ikarilan taneler bir tepside toplanmis ve homojenligi saglamak i¢in
karistirilmistir. Daha sonra tanelenmis narlar 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm

konsantrasyonlarindaki klordioksit ¢ozeltilerine batirilarak bekletilmistir.
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3.4. Ambalajlama ve Depolama

Tanelenmis narlar daha 6nceden kodlanmis olan PP kaplara aktarilmis ve MAP-25
(APACK, Tiirkiye) paketleme makinesi ile hava atmosferinde kapatilmistir. Hazirlanan

ornekler 5°C sicaklik ve %90 bagil nem sartlarinda depolanmustir.

3.5. Analizler
3.5.1. Ambalaj icerisindeki Gaz Kompozisyonu

Paketleri agmadan 6nce paketlerin icindeki gaz bilesimi (oksijen ve karbon dioksit),
Map-Pak Combi gaz analiz cihazi (AGC Instruments, Irlanda)kullanilarak belirlenmistir.
Gaz analizorline tutturulmus bir ignenin, ambalaj malzemesi {izerine sabitlenmis bir
yapistirict septum igerisine sokulmastyla gaz analizi yapilmustir. Olgiimler, her paketin iki
farkli tarafindan alinmistir. Sonuglar % Oz ve % CO; olarak verilmistir. Gaz analizinin
tamamlanmasindan hemen sonra, ambalajlar acgilmis ve mikrobiyal, duyusal, fiziksel ve

kimyasal analizler i¢in kullanilmistir (Colgecen ve Aday, 2015).

3.5.2. Agirhik Kaybi

Her bir paketin baslangic ve son agirligi, bir elektronik tart1 kullanilarak
Olglilmiistiir. Agirlik kaybi, asagidaki denkleme gore hesaplanmistir (Colgecen ve Aday,
2015):

WL = Wo — Wi/ Wo x 100 3.1)

burada ki WL agirlik kaybidir (%),

Wo baslangig agirligi (g),

Wt ise son agirliktir (g).
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3.5.3. Renk

Taneler bir plaka iizerine yerlestirilmis ve daha sonra farkli noktalardan renk
Ol¢timii 3NH NR20XE (Shenzhen Threenh Technology Co., Ltd., Cin) renk analiz cihazi
kullanilarak alinmistir. Sonuglar CIELAB renk uzay birimi olarak ifade edilmistir.
Olgiimler arasinda ambalajlardaki tanelenmis narlar karistirilarak homojenligin saglanmasi
amaclanmistir. L ve a degerleri belirlenerek, 6rneklerdeki renk farkliliklar1 belirlenmistir

(Colgecen ve Aday, 2015).

3.5.4. Tekstiir

Analizler tekstiir cihazi kullanilarak yapilmistir. Taneler, belirli hacimdeki metal bir
plakaya konulmus ve silindirik prob kullanilarak ezilmistir. Maksimum kuvvet 6l¢iilmiis ve

Newton (N) cinsinden ifade edilmistir (Kapetanakou vd., 2015).

3.5.5. Suda Coziiniir Kuru Madde

Taneler blendira konularak sikilmis ve elde edilen meyve suyunda ¢oziiniir kati
madde igerigi, Atago (Tokyo, Japonya) el refraktometresi (20 ° C'de okuma) ile
Olciilmiistiir (Colgecen ve Aday, 2015).

3.5.6. pH ve Titrasyon Asitligi

Taneler sikildiktan sonra elde edilen meyve suyunda pH analizi (Mettler Toledo
Seven Compact pH/Ion S220, Mettler-Toledo, Isvi¢re) pH metre kullanilarak yapilmustir.
Meyve suyunun seyreltilmesi sonucunda 8,2 pH degerine ulasincaya kadar 0,1 N NaOH ile
titrasyon yapilmis ve titrasyon asitligi % sitrik asit olarak belirtilmistir (Adiletta vd., 2019).
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3.5.7. Elektrolit S1zintisi

Meyvelerdeki elektrolit sizint1 analizinde; belirli miktardaki 6rnek {izerine
deiyonize su eklenmis ve sonra bu ¢dzeltinin elektrik iletkenlik degerleri 25 C’de 1 ve 60.
Dakika beklenerek kaydedilmistir. Ayni c¢ozeltinin 121 °C sicaklikta 15 dakika
bekletilmesiyle ise toplam iletkenlik belirlenmis olup, asagidaki formiille hesaplanma

yapilmistir (Colgecen ve Aday, 2015).

T (3.2)

3.5.8. Toplam Fenol

Toplam polifenoller, standart olarak gallik asit kullanilarak Folin-Ciocalteu yontemi
(Singleton ve Rossi, 1965) ile belirlenmistir. Sonuglar, 1 L meyve suyu basina miligram

gallik asit esdegeri cinsinden ifade edilmistir.

3.5.9. Antosiyanin

Toplam antosiyanin igerigi, Giusti ve Wrolstad, (2001) tarafindan agiklanan pH -
diferansiyel yontem ile 2 tampon sistemi kullanilarak belirlenmistir: potasyum kloriir
tamponu, pH 1 ve sodyum asetat tamponu, pH 4.5. Ornekler tampon ¢ozeltilerle
seyreltilmis ve absorbans 520 ve 700 nm'de spektrofotometrede (Thermo Scientific,
Multiskan Spectrophotometer, ABD oOlgiilmiistiir. Toplam antosiyanin miktari, mg

siyanidin -3 - glukozit/L olarak hesaplanmistir.
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3.5.10. Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analiz olarak; toplam canli sayis1 ile maya ve kiif sayisi
belirlenmistir. Analizler dokme plak yontemine gore yapilmis olup, toplam canli sayiminda
plate count agar kullanilarak, 24 saat siiresinde 37°C’de; Maya ve kiif sayimininda ise
Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol kullanilarak 25°C’de 5 giin beklenilmistir
(AOAC, 2000).

3.5.11. Duyusal Degerlendirmeler

Nar tanelerinin duyusal degerlendirmesi, amaciyla panelistlerden 5 puanlik bir
Olcek kullanarak goriiniis, lezzet ve tekstiir parametrelerinin degerlendirmeleri istenmistir.
Skalaya gére 5 en iyi puani 1 ise en kotii puani temsil etmektedir (Ozdemir ve Gékmen,
2017).

3.5.12. istatistiksel Analiz

Farkl1 klordioksit konsantrasyonlarinin, depolama siiresince nar kalite 6zelliklerine
etkisinin istatistiksel olarak belirlenmesi amaciyla ANOVA dizaynindan yararlanilmistir.
Farklarin degerlendirilmesinde c¢oklu karsilagtirma testi kullanilmis olup, analizler SAS

JMP ile hesaplanmustir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada tanelenmis nar Kkalitesi Tlizerine farkli konsantrasyonlardaki
klordioksitin etkisi incelenmis olup, uygulamalarin etkinligi farkli paramatreler tizerinden

degerlendirilmistir.

4.1.Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Ambalaji Icerisindeki Gaz Kompozisyonuna EtKisi

Meyve ve sebzeler, hasattan sonra bile aktif metabolizmay1 siirdiiren canli
driinlerdir. Yumusak dokulari, yiliksek fizyolojik aktiviteleri, mikrobiyal bozulmaya karsi
yiiksek hassasiyetleri ve ayrica pazar potansiyelini ve tiiketici erisimini sinirlayan mekanik
yaralanmalar1 nedeniyle hasattan sonra kolayca bozulabilmektedir. Bu nedenle, hasat
sonrasi isleme sirasinda raf dmriinii uzatmak ve meyve kalitesini korumak i¢in meyvelerin
etrafindaki atmosferin degistirilmesi gerekmektedir (Belay vd., 2019). Meyve ve sebze
ambalajlarinin istenilen gaz kompozisyonuna sahip olmasi; gaz kosullari, meyve
solunumu, ambalaj malzemesinin gaz gecirgenligi ve ambalajin depolandigi sicaklik
arasindaki etkilesimine bagli olarak degismektedir. Bu uygulama; sicaklik ve gaz
bilesiminin bir fonksiyonu olarak depolanan meyvenin solunumu hakkinda bilgi
gerektirmektedir. Meyvenin solunumu ise O tiiketimi ve CO; liretim hiz1 ile karakterize

edilmektedir (Ho vd., 2020).

Calisgmamizda depolama siiresince tiim uygulamalarda, belirli bir siireye kadar
ambalaj icerisinde oksijen igerigi azalmis (Sekil 3), karbondioksit igerigi ise artmis (Sekil
4), daha sonra ise denge konumuna ulasmistir. Bu denge konumuna ulagmada; paketlenmis
iirliniin solunum aktivitesi ile polimerik matris yoluyla gaz transferi arasindaki etkilesimler
rol oynamaktadir. Su buhari, oksijen ve karbon dioksit, i¢ veya dig ortamdan polimerik
paket duvar1 boyunca hareket edebildikleri ve {iist bosluk kosullarinda siirekli bir
degisiklikle sonuglanabildikleri i¢in, kiitle tasima fenomeninde yer alan baslica diisiik
molekiiler agirlikli bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Costa vd., 2011). Bizim

calismamizdaki gibi pasif modifiye atmosfer olusturulmak istenen ve hindiba (Charles vd.,
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2008) ve kayisi (Pretel vd., 2000) {izerindeki caligmalarda da oksijen tiiketimi ve
karbondioksit tiretimi belirli bir siireye kadar degisim gostermis daha sonrasinda ise denge

konumuna ulagilmistir.
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Sekil 3. Ambalaj igerisindeki O> konsantrasyonunun tanelenmis narda klordioksit

uygulamalari ve depolama siiresine gore degisimi.
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Sekil 4. Ambalaj igerisindeki CO; konsantrasyonunun tanelenmis narda klordioksit

uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi.
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Calismamizda ClO> konsantrasyonunun artmasiyla CO; olusumu (Sekil 5) ve O
tilketimi (Sekil 6) azalmakta olup, 10 ppm ve {iistii konsantrasyonlarda solunum hizinin
artan konsantrasyona bagl olarak azaldigi tespit edilmistir. ClO> uygulamalarinin meyve
ve sebzelerde solunum hizlarna etkileri arastirildiginda; taze kesilmis 'Hami' kavun (Guo
vd., 2013), yesil biber (Jin-Hua vd., 2007) ve domates (Guo vd., 2014) i¢in solunum hizini
azalttig1 tespit edilmisken, kiyllmis beyaz lahananin (Gémez-Lopez vd., 2008) solunum
hizinm1 artirmis fakat rendelenmis havucun (Goémez-Lépez vd., 2007) solunum hizini ise
etkilememistir. Domateslerde, ClO>’nin seker metabolizmasi yolundan ziyade sitokrom
yolu inhibisyonu saglayarak solunumun azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigi tespit
edilmistir (Guo vd., 2014). Taze kesilmis kavunlarda da, ClO; uygulamasinin, toplam
solunum hizinin diizenlenmesinde katkida bulunan alternatif solunum ve sitokrom yolu

solunumunda elektron transferini sinirlayabilecegi yoniindedir (Guo vd., 2014).
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Sekil 5. Ambalaj igerisindeki CO; konsantrasyonunun tanelenmis narda klordioksit

uygulamalar1 ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.
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Sekil 6. Ambalaj igerisindeki O> konsantrasyonunun tanelenmis narda klordioksit

uygulamalar1 ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

4.2. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Agirhik Kaybina Etkisi

Agirhik kaybi meyve ve sebze dirlinlerinin tazeliginin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir ve minimal islenmis {riinler genel olarak dogal ve koruyucu
kabuklarindan ayrildiklar1 i¢in hacim-yiizey alani orani artmaktadir. Bu nedenle meydana
gelen nem kayiplar1 nedeniyle agirlik kaybina karsi biitiin haldeki meyve ve sebzelere gore
daha hassastir (Yousuf ve Srivastava, 2017). Kesme, dilimleme, ayirma, soyma gibi
islemleri iceren hasat sonrasi uygulamalar dogal epidermal tabakanin bozularak dokularin
dis ortama acik hale gelmesine neden olmakta ve suyun transpirasyon oranini
arttirmaktadir. Nem kayiplar1 da ylizeylerde solma, burusma gibi bozulmanin gorsel
isaretlerini ortaya ¢ikararak {iriin kalitesini ¢ok biiyiik oranda etkilemektedir. Agirlik
kayiplart igin kritik limitlerin %4 ile 6 arasinda Sl¢lildiigl belirtilmistir ve agirlik kaybi
degeri bu kritik limitlerin iistiinde oldugunda bozulma ve ¢lirlime emareleri dogal olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Oz ve Ulukanli, 2012).

Agirlik kayb1 hasat edilen meyve ve sebzelerin katabolik proseslerinin dogal bir
sonucudur ve minimal isleme operasyonlari sonucunda daha da hizlanmaktadir. Uriinlerin

agirlik kayiplar1 genellikle ambalaj materyalinin su buhar1 gegirgenlik orani, {iriiniin
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solunum orani ve depolama sirasinda meydana gelen diger yaslanmaya bagli metabolik

proseslere gore degismektedir (Bhatia vd., 2013).

Caligmamizda, depolama siiresince periyodik olarak yapilan agirlik Slgtimleri
sonrasinda agirlik kaybinin biitiin gruplarda depolama siiresinin ilerlemesiyle arttig1
goriilmiistiir (Sekil 7). Elde edilen sonuglar tanelenmis narlarin sogukta depolandigi diger
caligmalarla benzerlik gostermektedir (Bhatia vd., 2013; Oz ve Ulukanli, 2012; Ozdemir ve
Gokmen, 2017).
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Sekil 7. Agirlik kaybinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore degisimi.

Calismamizda tiim gruplarda agirlik kaybi seviyesi %1’in altinda kalmis olup,
bunun sebebi klordioksitle birlikte uygulanan modifiye atmosfer kosullartyla ilgilidir.
Tanelenmis narlarin  modifiye atmosfer ambalajlama yontemleri kullanilarak
depolanmasinin incelendigi bir ¢aligmada da ambalaj dizayn1 ve depolama siiresinin agirlik
kaybin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi, agirlik kaybi oranlarinda kullanilan ambalaj filmlerinin
su buhar1 gecirgenlik oran1 ve ambalaj icerisindeki bagil nemin etkili oldugu belirtilmistir
(Belay vd., 2018). Yapilan iki farkli ¢calismada ise ambalajlanarak depolanan tanelenmis

narlarin agirhiklarinin  soguk depolamanin ilk giinlerinde kiigiik bir artis gosterdigi
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belirtilmis, bu durum nar tanelerinin yiizeylerinden buharlasan nemin ambalaj filminin
ylizeyinde yogunlagsmasina baglanmistir (Caleb vd., 2013; Hussein vd., 2015). Farkli nar
cesitlerinden elde edilen tanelenmis narlarin incelendigi baska calismada ise meyve

cesitlerinin agirlik kaybi oranini 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmistir (Adiletta vd., 2019).

Calismamizda farkli uygulamalar arasindaki degisim ise konsantrasyona bagh
olarak meydana gelmekte olup, en az agirlik kayb1 100 ppm konsantrasyonda belirlenmis
olsa da 50 ppm ile arasinda istatistiksel fark bulunmamaktadir (Sekil 8). Hasattan sonra,
taze {iriinlerde solunum ve terleme devam eder ve karbonhidrat ve su rezervleri, yerine
konmadan siirekli olarak tiiketilir, bu da depolama sirasinda agsamali olarak turgorda diisme
ve agirlik kaybina neden olur. Meyve nemi ve agirlik kaybi, azalan meyve sertligi ve
biiziilme ile iligkilidir (Lufu vd., 2020; Paniagua vd., 2013). Bununla birlikte, ClO2,
islenmis driinlerdeki su kaybi oranmmi azaltir (Guo vd., 2014). Aktif paketleme
materyalinde uzun siireler boyunca diisiik konsantrasyonlarda ClO, uygulamasinin meyve
sertligini iyilestirdigi ve su kaybinmi azalttig1 gosterilmistir (Guo vd., 2014). ClO> ayrica
hiicre bilesenlerini oksitleyerek doku metabolizmasini1 degistirebilir, bdylece solunumda

degisikliklere yol acarak agirlik kayiplarini engelleyebilir (Gomez-Lopez vd., 2008).
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Sekil 8. Agirlik kaybinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.
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4.3. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Renk
Parametrelerine Etkisi

Duyu organlarimiz ile farkina vardigimiz ilk 6zellik olarak kabul edilen renk
yiyecek ve iceceklerin tiiketici tarafindan kabul edilebilirliginde rol oynayan 6nemli bir
parametredir ve tanelenmis narlar ve nar sulariin tiiketici beklentileri agisindan da 6nemli
bir kalite 6zelligidir (Hussein vd., 2015; Yousuf ve Srivastava, 2017). Tanelenmis narlarin
kalitesi daha c¢ok kirmizi renklerine baglidir ve bu kirmizi renk de meyve cinsi ve
olgunlasma durumuna goére degisiklik gosterebilen antosiyaninlerin varligindan ileri
gelmektedir (Kapetanakou vd., 2015). Olgiilen renk parametrelerinden biri olan a* degeri
kirmiz1 ve yesil renkle ilgilidir ve negatif degerler yesilligi gosterirken pozitif degerler
kirmizilig1 gostermekte, daha yiiksek a* degerleri daha yiliksek kirmizilig1 ifade etmektedir

(Yousuf ve Srivastava, 2017).

Calismamizda yapilan renk Ol¢limlerinde L ve a* degerleri depolama siiresince
dalga bir seyirde ilerlemis, depolama sonunda ise diisiis meydana gelmistir (Sekil 9 ve
Sekil 10). Maghoumi vd., (2014) tarafindan yapilan ¢alismada tanelenmis narlara yapilan
uygulamalarinin antosiyanin kaybina neden olarak a* degerinde diisiise sebep olabilecegi
ve boylelikle kirmiziligin azalabilecegi belirtilmistir. Ayrica ayn1 ¢alismada; 6rneklerin L*
degerlerinin ambalaj i¢i oksijen ve karbondioksit konsantrasyonuna bagli olarak degistigi,
a* degerinin ise ambalaj icerisindeki gaz kompozisyonundan etkilenmedigi belirtilmistir.

Parlaklik (L*) ve a* degerlerinde azalmanin goriildiigii baska bir calismada ise, sonuglarin

depolama siiresine bagli oldugu vurgulanmistir (Palma vd., 2015).
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Sekil 9. L* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine gore

degisimi.
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Sekil 10. a* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore degisimi.
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Calismamizda L* degerlerinin korunmasinda 10 ppm iizerindeki klordioksit
konsantrasyonlar1 etkili bulunmustur (Sekil 11). Klordioksitin, hasat sonrasi isleme
sirasinda  fenollerin  polifenol oksidaz tarafindan katalize edilen o-kinonlara
oksidasyonundan kaynaklanan, taze {irlinlerin enzimatik esmerlesmesini farkli sekilde
etkiledigi bildirilmistir. Uziimlerde, depolama sirasinda tekrarlanan ClO> uygulamasi,
esmerlesmeyi 6nemli Olgiide azaltmistir (Chen vd., 2018). Taze kesilmis kuskonmaz
marulu (Chen vd., 2010) ve elma (Jin-Hua vd., 2007) gibi ¢esitli taze iiriinlerde azaltilmig

esmerlesme, klordioksitin PPO aktivitesini azaltmasi ile iligkilidir.

28 4

28 4
26 4 26 1
] A
24 4 24
= A A g AB
15 [5) ABC
%022— A A 5022—
@) a]
I " BC
’_1 ] — C C
20 B B 20
18 18 - D
16 T 16 T T T T T

T T T T T T T
Kontrol 5 ppm 10ppm  25ppm 50 ppm 100 ppm 0.Gin  3.Giin  6.Gin  9.Gin  12.Gin  15.Giin  18.Giin

Uygulama Depolama Siiresi

Sekil 11. L* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Konsantrasyona bagl olarak, ClO», islenmis taze liriiniin goriiniimiinii farkli sekilde
etkilemektedir. Bununla birlikte, baz1 ¢calismalarda, C10;’nin taze iiriinlerin rengi {izerinde
higbir etkisi olmadigin1 da gostermektedir; ClO2’nin domates (Song vd., 2011), 1spanak
(Park ve Kang, 2015) ve marulun (Hassenberg vd., 2014.; Wu ve Kim, 2007) L, a ve b

degerleri lizerinde higbir etkisi olmadigi tespit edilmistir.

Calismamizda a* degerlerinin korunmasinda da L* degerlerine benzer sonuglar elde
edilmis olup, en fazla koruma 50 ve 100 ppm konsantrasyonda gozlenmistir (Sekil 12).
Tanelenmis narlarda renk degisimleri tazeligin bir gostergesidir ve enzimatik esmerlesme

minimal islenmis meyve ve sebzelerin kalitesinin korunmasinda karsilagilan temel
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problemlerden biridir. Bir meyve veya sebze kesildiginde, fenolik bilesikler bakir
varliginda atmosfer oksijeni ile tepkimeye girmekte ve polifenol oksidaz enzimi tarafindan
katalizlenen oksidasyon tepkimeleri olusarak, bu tepkimeler sonucu koyu renkli bilesikler
meydana gelmektedir (Oz ve Ulukanli, 2012). Tanelenmis narlardaki renk o6zellikleri
meyve ¢esidi, hasat zamani, cografya ve isleme ve ambalajlama kosullarina gore degisiklik
gosterebilmektedir (Belay vd., 2017). Rengin korunmasi nem kaybinin 6niine gegilmesi ve
oksidatif veya enzimatik esmerlesme sonucu meydana gelen antosiyanin degredasyonlari
ile baglantilidir (Bhatia vd., 2013). Tanelenmis narlarin renk parametrelerindeki farkliliklar
ambalaj igerisindeki gaz kompozisyonu, bagil nem ve su yogunlasmasi gibi fiziksel

etkilerden ya da meyve cinsi farkliliklarindan kaynaklanabilmektedir (Belay vd., 2018).
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Sekil 12. a* degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

4.4. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Tekstiirii Uzerine Etkisi

Tekstiir, tiiketicilerin meyvelerin tazeligini algilamakta ve karakterize etmekte
dikkate aldigi onemli bir ana kalite unsurudur (Kapetanakou vd., 2015). Meyvelerde
tekstiirtin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden bir tanesi de sertlik
degeridir. Sertlik degeri meyvelerde depolama potansiyelinin arttirilmasit ve depolama
sirasinda meydana gelebilecek mekanik hasarlar ve c¢esitli hastaliklara karsit direng

konusunda dikkate alinan 6nemli bir karakteristik 6zelliktir (Nazoori vd., 2020). Depolama
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ve dagitim gibi agamalarda meydana gelebilen sertlik kayiplar1 taze kesim iirlinlerin raf
Omiirlerinin arttirilmasi ve kalitelerinin korunmasinda temel bir problemdir ve genellikle
isleme sirasinda ortaya ¢ikan doku stresi, hiicre duvarinin degradasyonu ile ilgili endojen
enzimlerin aktiviteleri ve mikroorganizmalarin aktivitelerine gore slire¢ icerisinde

degisebilmektedir (Bhatia vd., 2013).

Yaptigimiz ¢alismada kontrol ve tiim uygulama gruplarinda depolama siiresince
sertlik degerinin diistiigii tespit edilmistir (Sekil 13). Sertlik degerinde gozlemlenen bu
azalma Belay vd., (2018), Bhatia vd., (2013), Kawhena vd., (2020) tarafindan yapilan

calismalarda elde edilen sonuglarla uyusmaktadir.
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Sekil 13. Sertlik degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore degisimi.

Calismamizda sertlik degerlerinin en az kontrol ve 5 ppm uygulamalarinda
korundugu en fazla ise 100 ppm konsantrasyonlarinda 6l¢iildiigii tespit edilmistir (Sekil
14). ClO; uygulamasinin, hasat sonrasi depolama sirasinda ¢ilek (Aday ve Caner, 2011;
Chen ve Zhu, 2011; Zhang vd., 2019) gibi birgok taze meyvenin sertligini korudugu
bildirilmistir. Ayrica, ClO; gazinin kontrollii saliniminin, depolama sirasinda asilanmamais

ve E. coli- ve C. acutatum ile asilanmig meyvelerin sertligini diizenledigi bildirilmistir
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(Sun vd., 2014). CIO,, solunum hizindaki ve etilen biyosentezindeki artis1 geciktirerek
olgunlagsmanin gecikmesine neden olarak meyve yumusamasini daha da geciktirir (Chen ve
Zhu, 2011; Guo vd., 2013, 2014). ClO; ayrica hiicre bilesenlerini oksitleyerek doku
metabolizmasin1 degistirebilir, bdylece solunumda degisikliklere yol agarak meyve

sertligini koruyabilir (Gomez-Lopez vd., 2008).
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Sekil 14. Sertlik degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Ambalaj materyalinin tanelenmis narlarin kalitesine etkisinin arastirildigr bir
calismada depolama siiresi boyunca sertlik degerlerinde azalma goriilmiis ve sertlik
degerinin ambalaj materyali, depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonunda Onemli
derecede etkilendigi belirtilmistir (Bhatia vd., 2013). Hussein vd., (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada, perfore ambalaj filmlerinin modifiye atmosfer ile birlikte kullaniminin
tanelenmis nar kalitesine etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada ise yine depolama siireci
boyunca sertlik degerinin azaldigi, ambalaj materyalindeki perforasyon sayisinin sertlik
degerini etkiledigi ve sertlik degerindeki diisiislin gozeneklere bagli nem kaybi olabilecegi
belirtilmistir. Caleb vd., (2013) ise tanelenmis narlarin depolanmasinda kullanilan kaplarin
ambalaj icerisinde su buhar1 birikmesine katki saglayabilecegini ve bu nedenle nar
tanelerinin membranlarmin yumusayarak sertlik degerinin diisebilecegini belirtmislerdir.
Tanelenmis narlarin raf dmrii ve kalitesine modifiye atmosfer ambalajlamanin etkilerinin

arastirildig1 bir baska ¢alismada ise yiiksek oksijen orani kullanilan modifiye atmosfer
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ambalajlamada diger kombinasyonlara gore sertlik degerinin 6nemli 6l¢iide yiiksek kaldigi
belirtilmistir (Ayhan ve Estiirk, 2009). Meyvelerin hasat sonrast depolanmasi sirasinda
pektik maddelerin yikilmasi nedeniyle hiicre duvar biitiinliigiinii kaybedebilmekte ve bu
nedenle meyvenin sertlik degerlerinde diisiis meydana gelebilmektedir (Moradinezhad ve
Khayyat, 2014). Sertlik degerinde meydana gelen azalmalar mikrobiyal yikiin artmasi,
nem kaybi, hiicre yaslanmasi ve hiicre membraninin bozulmasi ile agiklanabilmektedir

(Kawhena vd., 2020).

4.5. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Suda
Céziiniir Kuru Madde I¢erigine Etkisi

Agirlik kayb1 hasat edilen meyve ve sebzelerin katabolik proseslerinin dogal bir
sonucudur. Meyvelerde suda ¢oziiniir kuru madde, sekerler ve organik asitler basta olmak
iizere Onemli bilesenleri icermektedir. Bu bilesenler tadi gelistirmekte ve dolayisiyla
tilketicilerin {iriinii kabul etmesini saglamaktadir. Ayrica suda ¢Oziiniir kuru madde
meyvelerin olgunluk ve depolama siiresini de belirlemek i¢in iyi bir gostergedir (Dong ve

Wang, 2017).

Nar gibi klimakterik olmayan meyveler, genellikle c¢alismamizdaki sonuglara
benzer olarak (Belay vd., 2018, Tayyari vd., 2017) depolama sirasinda SCKM igeriginde
bir artma sergilemektedir (Sekil 15). Barman vd., (2011) da depolama siiresince SCKM
igeriginin arttifin1 ve bunun nedeninin de su kaybindan oldugunu belirtmistir. Ciinkii su
kayb1 arttik¢a suda ¢Oziliniir kuru maddenin derisimi nispi olarak artmakta olup, ayrica
¢oziinmez pektinin ¢oziintirliigii de degismektedir (Belay vd., 2018). Bu sonuglarin aksine
Hasheminejad ve Khodaiyan (2020), Artés vd., (2000), Fawole ve Opara, (2013),
tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda SCKM igeriginde azalis goriilmektedir.
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Sekil 15. Suda ¢o6ziinen kuru maddenin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve

depolama siiresine gore degisimi.

Calismamizda artan klordioksit konsantrasyonlarmin SCKM igerigini korumada
etkili oldugu tespit edilmistir (Sekil 16). Klordioksitin meyvelerde SCKM igerigine
etkilerinin degerlendirildigi calismada, lit¢i (Wu vd., 2011), ¢ilek (Aday vd., 2013; Aday
ve Caner, 2014) ve kirazda (Colgecen ve Aday, 2015) olumlu sonuglar verdigi, yesil dolma
biberlerde (Jin-Hua vd., 2007) ise herhangi bir etkiye sahip olmadig1 rapor edilmistir.
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Sekil 16. Suda ¢o6ziinen kuru maddenin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve

depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.
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4.6. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin pH ve
Titrasyon Asitligine Etkisi

Titrasyon asitligi meyvenin tadi ile baglantilidir ve bu yiizden depolama sirasinda
asitlik degisiminin yavaslatilmasi tiiketici beklentilerinin karsilanmasinda onem arz
etmektedir (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020). Ayrica, titrasyon asitligi (TA) ve suda
coziinebilir kuru madde miktart (SCKM) gibi parametrelerin oranindan elde edilen
SCKM/TA gibi kimyasal ozellikler eksilik veya tatlilik anlaminda tadi tanimlamak igin
kullanilabilmektedir (O’Grady vd., 2014). Sitrik asit narda bulunan ana asittir (Yousuf ve
Srivastava, 2017) ve nar suyunun tadina biiyiik olclide katki saglamaktadir (O’Grady vd.,
2014). Yapilan caligmalarda asitlikteki benzerlikler ve farkliliklar; hasat sonrasi yapilan
uygulamalar, cinse bagh spesifik Ozellikler ve nar tanelerinin etrafini saran su
molekiillerindeki bagil ¢oziinebilirligi nedeniyle karbondioksitin birikmesi gibi sebeplere

baglanabilmektedir (Banda vd., 2015).

Calismalarimiz sirasinda yaptigimiz asitlik analizlerinde depolama siiresi sonunda
titrasyon asitligi degerlerinde azalma gézlemlenmistir (Sekil 17). Buna karsin pH degerleri
ise yukselmistir (Sekil 18). Elde ettigimiz sonuclar ile benzer sekilde Hasheminejad ve
Khodaiyan, (2020), Maghoumi vd., (2013, 2014) tarafindan yapilan c¢alismalarda da
depolama siiresince titrasyon asitliginin azaldig1 ve Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020)

tarafindan yapilan ¢aligmada pH degerinin arttig1 belirtilmistir.
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Sekil 17. Titrasyon asitliginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama
siiresine gore degisimi.
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Sekil 18. pH degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore degisimi.

Calismamizda asitlik, en fazla 100 ppm konsantrasyonda korunurken en az ise 5

ppm ve kontrol grubunda korunmustur (Sekil 19). Asitliginin klordioksit uygulamasiyla
birlikte yaban mersinlerinde (Wu ve Kim, 2011), litgcide (Wu vd., 2011), ¢ilekte (Aday vd.,
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2013) ve kayisida (Zhong vd., 2006) daha iyi korundugu rapor edilmisken, bu sonuglarin
tersi olarak klordioksitin ¢ilekte asitlikteki degisimi azaltmadigina yonelik ¢alismalar (Jin-
Hua vd., 2007; Shin vd., 2012) da bulunmaktadir. Klordioksitin solunum hizini azalttig1
(Zhong vd., 2006) boylelikle organik asitlerin harcanmasini yavaglatarak asitlik degisimini

sinirladigi (Colgecen ve Aday, 2015) diistintilmektedir.
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Sekil 19. Titrasyon asitliginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari ve depolama

siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Modifiye atmosfer ile ambalajlama ve depolama sicakliginin tanelenmis narlara
etkisinin arastirildig1 bir calismada depolama sicakligmin degerlendirilen tiim kimyasal
ozelliklere onemli etkisinin oldugu, titrasyon asitliginde depolamanin 3. gliniinde énemli
bir diisiisiin goézlemlendigi ve bu diisiisiin tanelenmis narlarin depolamaya karsi
olusturdugu ilk tepkiden ve metabolik aktivitelerine bagli olarak gerceklesmis olabilecegi
belirtilmistir (Caleb vd., 2013). Ayn sekilde depolamanin 3. giinilinde titrasyon asitliginde
diistiglerin  goriildiigii baska bir calismada bu durumun ambalajlar igerisindeki yiiksek
oksijen konsantrasyonu nedeniyle sitrik asitin substrat olarak kullanildigi metabolik
aktivitelerdeki artis kaynakli olabilecegi belirtilmistir (Hussein vd., 2015). Depolama
stirecinde tanelenmis narlarin titrasyon asitliginde meydana gelen azalmalar narlarda
bulunan organik asitlerin solunum aktivitelerindeki temel substrat olmasindan
kaynaklanabilmektedir (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020; Maghoumi vd., 2013). Ayrica

organik asitler seker transformasyonlarina da katilabilmekte ve solunum oraninin artmast
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asitligin azalmasimi hizlandirabilmektedir (Belay vd., 2019). Titrasyon asitligi ve pH
degerlerindeki degiskenlikler meyve cinsi farkliliklarindan ve kullanilan ambalaj
icerisindeki karbondioksit ¢oziinebilirliginin artmasindan ileri gelebilmektedir (O’Grady
vd., 2014). pH degerlerindeki degisiklikler yapilan uygulamalarin meyvenin metabolik
aktiviteleri ve solunum oranma etkilerinden ileri gelebilmektedir, Ornegin yapilan
uygulamalar ile solunum orani diisiiriilebilmekte, bu da meyve yaslanmasi ve hiicre
yikimlarina yol ag¢an metabolik aktiviteleri azaltarak pH degerinin artigini
yavaglatabilmektedir (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020). Bu nedenle ¢alismamizda da
100 ppm uygulamasi pH degerindeki degisimin en az oldugu uygulama olarak goze

carpmaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20. pH degerinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Baz1 ¢alismalarda ise bizim buldugumuz sonuglardan farkli olarak, tanelenmis
narlara kitosan ve askorbik asit kaplamasi uygulandiginda depolama periyodu sonrasinda
kontrol ve kaplama uygulanan drneklerde pH ve titrasyon asitliginin degismedigi (Ozdemir
ve Gokmen, 2017), kitosan kaplamasinin uygulandigi baska bir ¢alismada ise kaplamanin
titrasyon asitligine Onemli bir etkisi bulunmadigr ve titrasyon asitliginin depolama
siiresince yiikseldigi belirtilmistir (Ghasemnezhad vd., 2013). Yousuf ve Srivastava, (2017)
ve Oz ve Ulukanli, (2012) tarafindan tanelenmis narlarin raf omiirlerinin artirilmasinda

kaplama uygulamas1 yapilan ¢aligsmalarda ise pH degerlerinin depolama sirasinda azaldigi
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belirtilmistir. Banda vd., (2015) tarafindan tanelenmis narlarin modifiye atmosfer ile
ambalajlanmas1 konusunda yapilan bir ¢alismada ise depolama silirecinde tanelenmis
narlarin pH degerlerinde diislisler gézlemlenmis ve bu durumun ambalaj igerisinde
karbondioksit birikmesi ve karbodioksitin nar tanelerinin ylizeylerindeki ¢6ziinebilirliginin
artmasi ile tanelerin dokularinda karbonik asit formasyonunun meydana gelmesinden

kaynaklaniyor olabilecegi belirtilmistir.

4.7. Klordioksit Uygulamalar: ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Elektrolit Sizintisina Etkisi

Uriinlerde kalitenin degerlendirilmesinde kullanilan bir 6zellik olan membran
gecirgenligi, hassas dokularin yaslanmasiyla baglantili olarak artan iyon sizintisi olarak
ifade edilmektedir. Hiicre biitiinligli ve gecirgenligindeki degismeler de -elektroliz
sizintisini etkilemektedir. Ayrica elektrolit sizintisi, diisiik sicaklik stresinden kaynaklanan
plazmalemmanin fiziksel hasarmi belirtmek i¢in siklikla kullanilan bir parametredir

(Antunes ve Sfakiotakis, 2008; Nyanjage vd., 2015).

Calismamizda; kontrol ve uygulama yapilan 6rnek gruplarinin hepsinde depolama
siiresi arttikca elektrolit sizintis1 degerinin de arttifi, fakat varyasyondaki genislik
nedeniyle istatistiksel farkliligin olusmadigi goriilmistiir (Sekil 21 ve Sekil 22). Elde
edilen sonuglar Kaveh ve Vatandoost, (2020) tarafindan narlar iizerine yapilan ¢alisma ve
Nazoori vd., (2020) tarafindan biitiin narlar {izerine yapilan c¢alisma ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 21. Elektrolit sizintisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari ve depolama

siiresine gore degisimi.
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Sekil 22. Elektrolit sizintisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalari ve depolama

stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Kaveh ve Vatandoost, (2020) etilen baskilayicilarin solunum oranlarimi diistirerek
elektrolit sizintisin1 azaltabildigini ve yapilan diger ¢alismalardan yola ¢ikarak modifiye
atmosfer ambalajlama yOntemlerinin taze kesim ambalajlanmis meyve ve sebze
irlinlerinde ve biitiin narlarin uzun siireli depolanmasinda elektrolit sizintisinin
azaltilmasinda etkili olabildigini belirtmistir. Benzer sekilde depolama siiresi arttikca

elektrolit sizintisinin da arttig1 goriilen Nazoori vd., (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada,
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uygulamasi yapilan bir film kaplamanin iyon sizintisin1 yavaslattigi; meyvelerdeki soguk
stresinin hiicre membraninin gecgirgenligini olumsuz etkileyerek hiicre i¢i ¢ozeltilerinin
disart sizmasina yol agtifi, iyon sizintisinin hiicre membrant hasarinin siddetinin bir

gostergesi oldugu ve oksijen ile tepkimeye giren tiirlerin olusumunu arttirdig belirtilmistir.

Chomkitichai vd., (2014) tarafindan yapilan calismada ClO; uygulanan longan
meyvesinde kontrol grubuna gore daha diisiik elektrolit sizint1 degerlerine ulasildig: tespit
edilmistir. Kirazlara optimal diizeyde uygulanan ClO; uygulamasimin da elektrolit sizinti
degerlerini kontrol grubuna gore daha iyi muhafaza ettigi belirlenmistir (Colgecen ve
Aday, 2015). Ayn1 sekilde tiztimlere uygulanan ClO; nin de elektrolit sizint1 degerlerini
kontrole gore daha diisiik seviyede tuttugu rapor edilmistir (Chen vd., 2018).

4.8. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Toplam Fenol Icerigine Etkisi

Narda punikalaginler, punikalinler, proantosiyanidinler, antosiyaninler, katesinler
ve fenolik asitler gibi fenolik bilesenler bakimindan diger meyvelere kiyasla oldukca fazla
bulunmaktadir ve bu kapsamda Maghoumi vd., (2013) tarafindan yapilan c¢aligmada
donmus tanelenmis narlarda gallik asit, prokatesik asit, katesin, klorojenik asit, kafeik asit,
ferulik asit, kumarik asitler ve kuarsetin fenolik bilesikleri tespit edilmistir. Genetik,
meyvedeki fenolik bilesen sentezinde ¢ok Onemli bir rol oynamakta ve farkli nar
genotipleri arasindaki fenolik bilesen dagilimi 6nemli Olgiide farkliliklar gostermektedir

(Ghasemnezhad vd., 2015).

Depolama siirecinde periyodik olarak yapilan toplam fenolik bilesen igerigi
analizlerinde kontrol grubu ve klordioksit uygulamasi yapilan tiim Ornek gruplarinda
depolama siiresi sonunda toplam fenolik madde igeriginin azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil
23). Dokhanieh vd., (2016), Ghasemnezhad vd., (2015), Hasheminejad ve Khodaiyan,
(2020), Koushesh Saba ve Amini, (2017) tarafindan yapilan calismalarda da benzer
sonuclar elde edilmistir. Ciinkii; fenolik bilesenler oksidasyon enzimleri i¢in bir substrat

olarak kullanilmakta ve bu yiizden bu enzimlerin aktivitelerinden etkilenebilmektedirler
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(Maghoumi vd., 2013). Polifenol oksidaz ve peroksidaz oksidasyonlari narlarin hasat
sonrasi sogukta depolanmasi sirasinda meydana gelen toplam fenolik bilesen kayiplarmin

temel sebepleri arasinda yer almaktadir (Kawhena vd., 2020).
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Sekil 23. Toplam fenol igeriginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore degisimi.

Calismamizda 10 ppm ve iizerindeki klordioksit konsantrasyonlarinda toplam
fenol igeriginin daha iyi korundugu tespit edilmistir (Sekil 24). Longan meyvesinde
yapilan ¢aligmada klordioksit uygulamasinin kontrol grubuna gore toplam fenolik igerigi
daha fazla korudugu tespit edilmistir. Elmalarda yapilan bir ¢aligmada ise klordioksitin
askorbik asitle beraber kombinasyonu seklinde uygulanmasiin, tek basma klordioksit
uygulamasina gore toplam fenol icerigini daha yiikselttigi tespit edilmistir (Remorini vd.,
2015). Longan meyvesinde de depolama siiresince toplam fenol icerigi azalmis, fakat C1O»
uygulamasi kontrol grubuna gore daha yiiksek seviyede toplam fenol miktarini korumustur
(Chomkitichai vd., 2014). Kivilerde de ClO> uygulamasmin kontrol grubuna goére daha
yuksek toplam fenol i¢erigine sahip oldugu bulunmustur (Park vd., 2019).
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Sekil 24. Toplam fenol igeriginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Yapilan baska bir ¢alismada ise ambalaj materyali, depolama siiresi ve bunlarin
interaksiyonunun tanelenmis narlarin toplam fenol igerigini 6nemli derecede etkiledigi,
ambalaj materyalinden bagimsiz olarak toplam fenol igeriginin depolamanin 12. giiniinden
sonra azaldigi, azalmanin; nem kaybi ve asitlik ve suda ¢oziiniir toplam kuru madde
icerigindeki degisiklikler nedeniyle meydana gelmis olabilecegi belirtilmistir (Bhatia vd.,
2015).

Calismamizdaki sonuglarin aksine Belay vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
ise diisiik oksijen atmosferi ile ambalajlanmis tanelenmis narlarin toplam fenol igeriginin
depolama sirasinda arttigt bu artisin diisiik oksijen nedeniyle olusan stres sonucu
phenylpropanoid path way aktivitesinin artmasi nedeniyle meydana gelmis olabilecegi

belirtilmistir.

Toplam fenolik bilesen icerigindeki azalmalar depolama sirasindaki asiri
olgunlagsma nedeniyle hiicre yapilarinda olusan bozulmalar sonucu meydana gelebilmekte
ve bunun derecesi genotipe gore degisiklik gosterebilmektedir. Toplam fenol igerigindeki
bu azalmalara fenolik bilesiklerin oksidasyonunu hizlandiran polifenol oksidaz ve
peroksidaz enzimlerinin aktiviteleri de etki edebilmektedir (Ghasemnezhad vd., 2015).

Fenolik bilesikler enzimatik esmerlesmenin substratlart olduklar1 i¢in bu bilesiklerde
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meydana gelen azalmanin enzimatik esmerlesme olasiligini azaltabilecegi de belirtilmistir

(Belay vd., 2017).

4.9. Klordioksit Uygulamalar: ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Antosiyanin I¢erigine Etkisi

Narda bulunan temel fenolik bilesik gruplarinda biri de antosiyaninlerdir ve suda
coziinebilir polifenolik bilesikler olan antosiyaninler 6zellikle kabuk ve taneler olmak
lizere nara 0zgii kirmizi rengi olusturan en dnemli faktorlerdir (Banda vd., 2015; Palma
vd., 2015). Sianidin, palargonidin ve definidin nar suyunda bulunan temel antosiyaninlerdir
ve meyvenin rengine ve insan sagligina katki saglamaktadir (Koushesh Saba ve Amini,
2017). Ozdemir ve Gokmen, (2017) tarafindan yapilan ¢alismada narda bulunan en baskin
antosiyanin siyanidin 3 glukozit olarak belirlenmis; Palma vd., (2015) tarafindan yapilan
caligmada ise en baskin antosiyaninin siyanidin 3,5 diglukozit olarak tespit edildigi
belirtilmistir.

Calisma sirasinda yapilan analizlerde toplam antosiyanin igeriginin tiim Ornek
gruplarinda depolama sonunda azaldigi gézlemlenmistir (Sekil 25). Elde edilen sonuglar
Amiri vd., (2021), Bhatia vd., (2015), Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020), Koushesh
Saba ve Amini, (2017) tarafindan tanelenmis nar lizerine yapilan ¢alismalardaki sonuglarla

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 25. Antosiyanin igeriginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

stiresine gore degisimi.

Narlarin sogukta depolanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilen hiicre i¢i yikimlari, tane
kahverengilesmesi ya da pigment bozulmalar1 antosiyaninler antioksidan bilesikler
oldugundan ve narin rengini olusturan temel maddeler oldugundan depolama sirasindaki en
onemli problemlerdendir (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020). Antosiyaninler stabil
bilesikler degillerdir ve meyvelerin islenmesi ve depolanmasi sirasinda bozulmaya oldukca
yatkindir. Isleme sicakliklari, depolama kosullari, hasat sonrasi yapilan uygulamalar,
antosiyaninlerin kimyasal yapilari, pH, sekerler ve metaller ve 1s18a maruz kalma
antosiyaninlerin stabilitelerini etkileyebilmektedir (Banda vd., 2015). Ayrica tanelenmis
narlarin depolanmasinda kullanilan ambalajlar igerisindeki gaz kompozisyonu ve polifenol
oksidaz enzimini baskilayan uygulamalar da antosiyaninlerin dayanimlarin

etkileyebilmektedir (Palma vd., 2015).

Calismamizda klordioksit uygulamalari antosiyanin igerigini korumus olup, kontrol
uygulamalarina gore daha iyi sonuglar vermistir (Sekil 26). Xu vd., (2016) tarafindan
yapilan ¢alismalarda, yabanmersinine uygulanan ClO> uygulamasimin depolama sonunda
toplam antosiyanin igerigini kontrol grubuna goére daha iyi korudugu tespit edilmistir.
Kirazlar tlizerinde de yapilan calismada benzer sonuglar elde edilmis ve optimal ClO»

konsantrasyonlarinin antosiyanin bilesenlerini daha iyi korudugu vurgulanmistir (Colgecen
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ve Aday, 2015). Bu sonuglarin aksine, Maghenzani vd., (2017) ise yaptig1 calismada,

ClO2’nin yabanmersininde antosiyanin igerigine etkisinin olmadigin1 tespit etmistir.
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Sekil 26. Antosiyanin igeriginin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Toplam antosiyanin igeriginin ambalaj Ozellikleri ve depolama kosullarindan
etkilendiginin belirtildigi bir ¢calismada toplam antosiyanin igeriginin depolama boyunca
azaldig1 ancak kullanilan ambalaj materyaline gore farkli seviyelerde diisiis yasandigi, bu
durumun nedeninin ambalaj igerisindeki oksijen miktarinin diisiip karbondioksit miktarinin
artmastyla antosiyanin biyosentezinin azalmasina baglanabilecegi belirtilmistir (Belay vd.,
2018). Narlarin tanelenmeden Once biitiin haldeyken sogukta depolanma siiresinin
tanelenmis narlarin kalitesine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada ise meyvelerin biitiin
halde depolama stireleri (3 ay veya 6 ay) sonrasinda toplam antosiyanin igeriginde dnemli
bir degisikligin goriilmedigi ancak tanelendikten sonra gecen 10 gilinliik raf omri
sonrasinda igleme Oncesi 6 ay biitiin halde depolanan narlardan elde edilen tanelenmis
narlarda antosiyanin igeriginin 3 ay depolananlara gore daha fazla azaldig1 belirtilmistir

(Palma vd., 2015).

Antosiyanin degredasyonu, narlarin soyulmalar1 sirasinda nar tanelerinin hasar
gormeleri ve meyve suyunun tanelerden disar1 ¢ikmasi nedeniyle, meyve yaslanmasi ile

meydana gelen oksidatif prosesler ile, peroksidaz enzimi aktivitesi gibi nedenlerle
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meydana gelebilmektedir (Ghasemnezhad vd., 2015). Koushesh Saba ve Amini, (2017) ise
antosiyanin igeriginde meydana gelen azalmanin oksijen varliginda maruz kalinan yiiksek
sicakliklar nedeniyle de meydana gelebilecegini, ortamda oksijenin az olmasi durumunda

ise sicakliga karsi stabil olduklarini belirtmistir.

Calisma sonucglarimizdan farkli olarak; Banda vd., (2015) tarafindan yapilan
caligmada aktif modifiye atmosfer kullanilarak depolanan tanelenmis narlarin toplam
antosiyanin iceriklerinin depolama sonunda arttig1 belirtilmistir. Tanelenmis narlara farkli
film kaplamalarin uygulandigi bir ¢calismada ise yapilan film kaplamalarin soguk depolama
sirasinda antosiyanin sentezinin devam etmesine katki sagladigi, antosiyanin
iceriklerindeki degisikliklerin antosiyanin biyosentetik pathway enzimlerinin aktivitelerine

gore degisebildigi belirtilmistir (Kawhena vd., 2020).

4.10. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Toplam Canh ve Kiif -Maya Sayilarina Etkisi

Nar taneleri biitiin meyvelerden daha hizli oranda fiziksel ve biyokimyasal
degisimler yasadigindan raf dmiirleri biitlin meyveye gore daha kisadir. Bu siireyi uzatmak
icin; isleme, depolama ve nakliye sirasinda diisiik sicaklik ve cesitli muhafaza metotlari
kullanmak gereklidir. Bdylelikle, biyokimyasal aktivite ve mikrobiyal ¢ogalma onemli

Olciide yavaglamaktadir (Bhatia ve Asrey, 2019).

Calismamizda tiim gruplarda depolama siiresinin artmasiyla birlikte, toplam canli
(Sekil 27) ve kiif-maya sayis1 artmig (Sekil 28) ve klordioksit konsantrasyonuna gore
istatistiksel farkliliklar gozlenmistir (Sekil 29 ve Sekil 30). Ayhan ve Estiirk, (2009),
Lopez-Rubira vd., (2005), Ozdemir ve Gékmen, (2017) tarafindan narda gergeklestirilen

caligmalarda da mikroorganizma sayisinin depolama siiresince arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 27. Toplam canli sayisinin tanelenmis, narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore degigimi.
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Sekil 28. Maya ve kiif sayisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama
siiresine gore degisimi.
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Sekil 29. Toplam canli sayisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.
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Sekil 30. Maya ve kiif sayisinin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Meyvelerin raf omriinii artirmak i¢in kullanilan klordioksit konsantrasyonu ve
temas siiresi, mikroorganizma tipine ve taze lriine gore de degisebilen ClO2 nin etkinligini
belirlemede ¢ok 6nemlidir. ClO2’nin 6nceden var olan veya yapay olarak asilanmig

mikroorganizmalarin biiyiimesini engellemedeki kisa vadeli ve uzun vadeli etkinligi, ¢ok
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cesitli taze iirlinlerde gosterilmistir. Bu kapsamda, klordioksitin 1spanak (Lee ve Baek,
2008), cilek (Jin-Hua wvd., 2007) ve domates (Pao vd., 2007) gibi iriinlerde

mikroorganizma sayisini azalttig1 tespit edilmistir.

ClO2’nin  antimikrobiyal aktivitesi, esas olarak hiicre zarlart iizerindeki
kararsizlastirici etkilerinden kaynaklanmaktadir. Ek olarak, C10; hiicre yiizeyi proteinlerini
oksitler ayrica patojen inaktivasyonu i¢in baska bir etki sekli ClO2’nin hiicrelerdeki amino

asitler lizerindeki etkisi ve protein sentezinin baskilanmasidir (Praeger vd., 2018).

4.11. Klordioksit Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Duyusal Ozelliklerine Etkisi

Tiiketiciler genellikle taze firiinleri perakende magazalarmmdan veya geleneksel
pazarlardan satin almakta olup, bu satis noktalarinda, satin alma karar1 vermeden Once
iirlinleri boyut ve renk i¢in gérme, sertlik i¢cin dokunma ve aroma i¢in koku alma gibi tiim
duyularim1 kullanarak degerlendirmektedir. Duyusal analizde, satin almaya yol agan en
onemli kalitenin goriiniim (gorsel kalite) oldugu bilinmekte olup, renk, sekil ve boyut gibi
taze Uriinlerin gorsel niteliklerinin hos olmas1 durumunda tiiketicilerin satin almaya motive
oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Park vd., 2021). Sertlik, tiiketici kabuliinii
belirleyen diger 6zelliklerden biridir ve et sertligi cabuk bozulan meyvelerin hasat sonrasi
olgunluk derecesinin yani sira hasat zamanmi belirlemek i¢in kullanilan parametredir.
Sekerler, asitler ve fenolik bilesikler iiriin tadina ve rengine katkida bulunur, ayn1 zamanda
esas olarak ucucu kimyasal bilesenlerin uygun dengesine bagli olan lezzet 6zelligi de

degismektedir (Pereira vd., 2020).

Caligmamizda tiiketiciler duyusal olarak farkli uygular test etmis ve en yiiksek
skorlar1 100 ppm uygulamasina en diisiik skorlar1 ise kontrol ve 5 ppm uygulamasina

vermistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Duyusal parametrelerin tanelenmis narda klordioksit uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore degisimi.

Klordioksitin optimal kosullarda kullanilmas1 neticesinde,
goriinimiiniin olumsuz etkilenmedigi; domates (Trinetta vd., 2010), 1spanak (Park ve
Kang, 2015), portakal (Bhagat vd., 2011) ve havucta (Singh vd., 2002) rapor edilmistir.
Ayrica, klordioksitin greyfurtta ise duyusal kaliteyi artirdigina yonelik calisma da
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bulunmaktadir (Sun vd., 2017). Aymi zamanda, ClO; uygulanan eriklerin depolama

sirasinda yiiksek duyusal kaliteyi korudugu da rapor edilmistir (Chen vd., 2011) .

Klordioksit uygulamalarinin tekstiirel degerleri korumasi ise, klordioksitin kismen
hiicre duvar1 protein sentezini inhibe etme yeteneginden dolayr meyve yumusamasini
azaltmasindan kaynaklanabilmektedir (Mahmoud ve Linton, 2008). Ayrica klordioksitin,
meyvelerde bulunan ve yaslanma sirasinda meydana gelen yumusama siirecine dahil
oldugu bilinen iki enzim olan peroksidaz ve PPO'ya karsi inhibitor oldugu gosterilmistir
(Sun vd., 2019). Gorsel kalitenin klordioksitle korunmasi ise, PPO'nun aktif bolgesindeki
disiilffid baglarmin ve amino asitlerin ClO2 islemi ile oksidasyonundan

kaynaklanabilmektedir (Fu vd., 2007).
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Nar (Punica granatum L.), Orta Asya menseli olmasina ragmen, ¢ok cesitli iklim
kosullarina adaptasyonunun olmasi ile bilinen en eski yenilebilir meyve tiirlerinden biridir.
Nar, besinsel degerinin yiiksek olmasi ve tibbi 6zellikleri nedeniyle endiistriyel bakimdan

onemli bir yere sahiptir.

Son yillarda nar meyvelerinin ve nar igeren lriinlerin saglik yoniinden faydalari
nedeniyle artan tiiketici talebi, nari degeri yiiksek bir {iriin haline getirmistir. Nar
meyvelerinin yenebilen kisimlari taze olarak tiiketilmekte veya taze meyve suyu, konserve
icecekler, jole, regel ve macun yapiminda, ayrica igecek {irlinlerine aroma ve renk verici
olarak da kullanilmaktadir. Nar, hasat sonrasi diisiik solunum ve etilen iiretim oranlari
nedeniyle klimakterik olmayan bir meyve olarak siniflandirilmasina ragmen, hasat sonrasi
isleme siirecleri nedeniyle ezilmeler, kabuk yaniklari, agirlik kaybi ve ciiriime ile
sonuglanan hem niteliksel hem de niceliksel kayiplara maruz kalmaktadir. Narlarin oda
sicakliginda saklanmasi, artan kuruma ve ¢iirime insidans1 nedeniyle raf Omriini
azaltmakta olup, depolanabilirligi uzatmak i¢in meyvelerin diisiik sicakliklarda saklanmasi
gerekir. Ancak meyveler 5 °C'nin altindaki sicakliklara maruz kaldiklarinda ise soguk

hasarina kars1 hassasiyetleri artmaktadir.

Narin biyoaktif bilesiklerinin yan1 sira muhafaza ve beslenme kalitesini korumak
icin modifiye atmosferde paketleme (MAP), kontrollii atmosfer (CA), 1s1 uygulamalari,
kaplama ve farkli kimyasal ¢ozeltilerle yikama gibi cesitli hasat sonrasi uygulamalar
yapilmaktadir. Hasat sonrasi kimyasal islemler arasinda ClO,, taze meyve ve sebzelerde
mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmek i¢in klora alternatif olarak kullanilmaktadir.
Klorun aksine, toksik yan iiriinler olusturmamakta ve uygulamada sivi veya gaz halinde
kullanilabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bu sanitize edici maddenin uygulanmasi, klor
bazli dezenfektanlara gore potansiyel avantajlari nedeniyle son zamanlarda dikkat

cekmistir.
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Calismamizda diger uygulamalarla kiyaslandiginda, kontrol ve 5 ppm ClO;
muamelesi ambalaj i¢i gaz kompozisyonu bakimindan daha hizli O, tiiketimi ve daha fazla
COg; tiiretimine neden olmustur. Agirlik kaybi bakimindan kontrol grubu da dahil olmak
iizere tiim uygulamalarda seviye %1 in altinda kalmis olup, bunun sebebi uygulanan pasif
modifiye  atmosfer ambalajlama  yontemiyle iligkilidir.  Renk  bakimindan
degerlendirildiginde  kontrol grubuyla karsilastirildiginda, 10 ppm ve iizeri
konsantrasyonlar narin parlakligint  korumada etkili bulunmusken, kirmiziligin
korunmasinda ise 25 ppm ve iizeri konsantrasyonlar 6ne ¢ikmaktadir. Tekstiir, SCKM, pH
ve titrasyon asitligi degerlendirildiginde ise 100 ppm ClO, muamelesi en etkin uygulama
olup, bu uygulamay1 sirasiyla 50 ppm, 25 ppm ve 10 ppm uygulamalar takip etmektedir.
Uygulamalar; biyoaktif bilesen bakimindan antosiyanin ve toplam fenol icerigi yoniinden
karsilagtirildiginda ise kontrol ve 5 ppm uygulamasi arasinda fark bulunmamis olup, 10
ppm den itibaren artan klordioksit konsantrasyonlar1 bu bilesenlerin korunmasinda en iyi
etkiyi gostererek siralanmistir. Mikrobiyolojik yonden (toplam canli, maya ve Kkiif)
karisilagtirildiginda tiim klordioksit konsantrasyonlarmin kontrol grubuna goére daha iyi
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Duyusal bakimdan ise en yiiksek skorlar1 100 ppm
uygulamasi alirken, en diisiik skorlarin ise kontrol ve 5 ppm uygulamasina ait oldugu

belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, uygulamalar arasinda en etkili konsantrasyonun 100 ppm ClO2
oldugu ve depolama sirasinda nar tanelerinin fizikokimyasal 6zelliklerini koruyarak raf
omriinii uzattig1 tespit edilmistir. Fakat bu kimyasalin basarili bir sekilde kullanilmasinda,
etkili konsantrasyon, temas siiresi, pH ve sicaklik gibi bir dizi faktoriin optimal bigimde

secilmesi gerekmektedir.
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