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Taze Kesilmis Baklada Yiiksek Dozda Sitrik Asit Uygulamalarinin
Polifenol Enzim Aktivitesi ve Kalite Uzerine Etkisi
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OZET: Bu ¢alismada farkli sitrik asit dozlarmin baklada renk ve kalite 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Bu
amacla % 2, % 4 ve % 6 sitrik asit iceren ¢ozeltiler hazirlanarak, taze kesilmis bakla drnekleri bu ¢ozeltilere 5
dakika siire ile daldirilmig, destile su igerisine daldirilan 6rnekler de kontrol amagh kullamlmistir. Daldirma
isleminden sonra kapakli polietilen tereftalat (PET) kutular igerisine, kutu icerisinde yaklagik 150 g olacak sekilde
yerlestirilen ornekler, 5£1°C sicaklik ve % 85-90 oransal nem igeren soguk odada depolanmustir. Depolama
stiresince 2., 4. ve 7. gilinlerde depodan ¢ikarilan &rneklerde, renk (L*, a* b*), polifenol oksidaz (PPO) enzim
aktivitesi, elektrolit sizintisi, suda ¢6ziiniir toplam kuru madde (SCKM) miktari, agirlik kayb1 ve pH, dlglim ve
analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda sitrik asit uygulamalarinin PPO enzim aktivitesini arttirarak, kesim
yiizeylerinde kararmaya neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica ozellikle % 4 ve % 6 dozlarindaki sitrik asit
uygulamalarinin taze kesilmis baklada SCKM miktarinin korunmasini sagladigi tespit edilmistir. Sonug olarak
baklada kesim yiizeyi kararmasinin Onlenmesinde sitrik asitin tek basina yeterli olmadigi, bu nedenle diger
antioksidan ve kaplama maddeleri ile birlikte kullanilmas1 gerektigi kamsina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taze-kesme, bakla, sitrik asit, polifenol oksidaz enzimi aktivitesi, renk

The Effects of High Dose Citric Acid Treatments
on Polyphenol Enzyme Activity and Quality of Fresh-Cut Broad Bean

ABSTRACT: In this research, the effects of different doses of citric acid treatments on fresh-cut broad bean were
investigated. For this aim, the solution of citric acit at the doses of 2%, 4% and 6% was prepared and the broad
beans were dipped in this solution for 5 minutes, and also the samples dipped in distilled water were used as control.
After dipping process, the samples weighing 150 g were placed in polyethylenetreftalat boxes with cover, and stored
in cold storage room at 5+1°C temperature and 85-90% relative humidity. Color (L*a*b*), polyphenoloxidase
(PPO) enzyme activity, elecktrolyte leakage, total soluble solids (TSS), weight loss and pH of samples were
determined in fresh-cut broad bean samples at the 2nd, 4th and 7th days during storage period. As results of
research, it was found that the citric acid treatments on fresh-cut samples caused cut-edge browning through
increasing in PPO activity. Also, TSS of fresh-cut broad bean was maintained by citric acid treatment.
Consequently, it was concluded that; the treatments of citric acid alone was not enough against preventing cut-edge
browning of broad bean; therefore it should be used together with the other antioxidant agent or coating materials.
Key Words: Fresh-cut, broad bean, citric acid, polyphenol oxidase enyzme activity, color

GIRIS paketleme gibi islemlerin tamamim kapsayan bir

Taze-kesilmis meyve ve sebzeler; A, C ve E
vitaminleri,  karotenoidler ve flavonoidler gibi
antioksidant maddeler agisindan oldukga zengin oldugu
ve ayrica mineral madde kaynagi olarak da oldukca
degerli olduklari i¢in son yillarda taze-kesilmis meyve
ve sebzelere olan ilgi artmistir (He ve Luo, 2007).
Ulkemizde degisik sekillerde- taze bakla, i¢ bakla-
kullanima sahip olan bakla; yag asidi oran1 (0 g/170 g),
kolesterol diizeyi (0 mg/170 g) ve sodyum icerigi (9
mg/170g) oldukga diistik, lif kaynagi (9 g/170 g -% 37);
protein (13 g/170 g), fosfor, bakir ve mangan agisindan
da oldukca zengin, bunlarin yani sira folik asit igerigi de
oldukc¢a yiiksek olan bir sebze tiiriidiir (Self Nutrition
Data, 2016).

Taze-kesilmig {iriinler; minimum islenmis ve taze
tekstliri korunmus olan {iriinler olarak bilinmektedir.
Minimum isleme; dis kabugun soyulmasi, kesme,
dograma, yikama, dezenfekte etme, kurutma ve
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islemler biitiinii olup, sonugta elde edilen {iriin yemeye
hazir tiiketiciye sunulmaktadir. Taze olarak tiiketilen
meyve ve sebzeler; kanser, kalp hastaliklari, beyin
fonksiyon bozuklugu ve katarakt gibi pek ¢ok doku
bozulmast sonucu olusan hastaliklarin azaltilmasinda
onemlidir (Suttirak ve Manurakchinakorn, 2010).
Giiniimiizde; saglikli beslenmeye yonelimin artmasi
nedeniyle; taze sebze-meyve tiiketimi artmig, taze-
kesilmis {irlinlerde {iilkemizdeki marketlerde yerini
almigtir. Taze kesilmig {irlinler her ne kadar besleyici ve
taze olmakla birlikte; taze kesme iglemi iiriindeki kabuk
gibi koruyucu yapilari ortadan kaldirdig: igin fizyolojik
bozulmalari,  biyokimyasal  degisimleri,  enzim
aktivitesini ve Trliniin mikrobiyolojik bozulmasim
hizlandirmaktadir. Dolayisiyla bu degisimler taze
kesilmis tirtinlerin estetik goriinimiinii, gorsel kalitesini
ve pazar degerini sinirlayan en dnemli faktorler olarak
degerlendirilmektedir (Jeong ve ark., 2008).
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Taze kesilmis meyve ve sebzelerde kesim yiizeyinin
kararmasi, triiniin tiiketici tarafindan tercih edilmesini
onleyen en Onemli oksidatif reaksiyondur. Enzimsel
esmerlesme adi verilen bu kimyasal reaksiyon; polifenol
oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) olarak adlandirilan
iki oksirediiktaz enzim tarafindan katalize edilmektedir
(Ioannou ve Ghoul, 2013). PPO’nun katalize ettigi ilk
reaksiyonda; difenoller nispeten yavas gergeklesen bir
reaksiyonla monofenollere hidroksile olmakta ve
sonugta renksiz iiriinler olusmaktadir. Ikinci ve daha
hizli olan reaksiyonda ise difenoller quinonlara okside
edilmekte ve sonugta renkli iriinler olusmaktadir
(Queiroz ve ark., 2008).

Enzimsel esmerlesme reaksiyonlarinin olusmasi
igin; substrat ile enzimin birlesmesi ve ortamda
oksijenin olmast gereklidir. Taze kesme isleminde
enzim ve substrat dogrudan oksijenle temas haline

gegtiginden, kesim yiizeylerinde kararmalar
olugsmaktadir. Bu reaksiyonun onlenmesi i¢in degisik
yontemler kullanilmaktadir. Kararmayr &nlemede

kullanilan kimyasal maddelerden biri de sitrik asit
(SA)’tir (Garcia ve Barrett, 2002). SA, kararmayi
ortamin asitligini arttirmak suretiyle Onlemektedir.
Cinkii PPO enzimi asidik pH’larda inaktif hale
gecmektedir. Yapilan calismalarda SA tek basina
kullanildig1 gibi, askorbik asit veya oksalik asit ile
kombine olarak da kullanilmistir (E1-Shimi, 1993; Arias
ve ark., 2007; Montero-Calderon ve ark., 2010). Degisik
meyvelerde yapilan calismalarda sitrik asit ve sitrik
asidin chitosan veya aloe ile kombinasyonu kalitenin
korunmasinda etkili olmustur (Shirin ve Asghar, 2014).
Guava dilimlerinde sitrik asit ile bal ¢ozeltisinin birlikte
uygulanmasi, kaliteyi korurken (Abd EI-Moneim ve
ark., 2015), elma dilimlerinde sitrik asit ve askorbik asit
ile kalsiyum kombinasyonu, kararmayi Onlemistir
(Chiabrando ve Giacalone, 2012). Minimal islenmis
lahanalarda sitrik asit ve MAP uygulamasi, raf dmriinii
ve pazarlanabilir kaliteyi arttirirken (Manolopoulou ve
Varzakas, 2014), minimal islenmis Haciomer kestane
cesidine 2mM sitrik asit uygulamast PPO aktivitesini
azaltarak raf dmriinii uzatmistir (Uylaser ve ark., 2014).

Sitrik asit uygulamalarinin taze kesilmis veya
minimum islenmis degisik meyve ve sebzelerde kalite
tizerine etkileri ile ilgili ¢alismalar bulunmakla birlikte,
taze kesilmig baklada sitrik asitin etkilerine yonelik
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ulkemizde taze-
kesilmis 1spanak ve pirasa gibi sebzeler ile dilimlenmis
elma, tanelenmig nar vb. {riinler son zamanlarda
marketlerdeki yerini almistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada
iilkemizde taze tiiketimi yaygin olan ve besin degeri
acisindan da oldukga Snemli bir sebze tiirii olan; taze
tiketiminde kesim yiizeyindeki kararma nedeniyle
zorluklarla karsilagilan ve taze-kesilmis sebzelere olan
ilginin artmasi1 nedeniyle ileriki yillarda taze-kesilmis
iiriin pazarina sunulmasi muhtemel olan baklada, taze
kesme ve taze kesilmis iiriinde polifenol oksidaz enzim
aktivitesi dolayisiyla kararma ve kalite iizerine sitrik
asitin etkilerinin belirlenmesi amaglanmisgtir.
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MATERYAL VE METOT

Bitkisel Materyal

Calismada kullanilan bakla (Vicia faba var. Major
cv. Sakiz) bitkisi Kocaeli Universitesi, Arslanbey
Meslek Yiiksekokulu iiretim parsellerinde tiretilmistir.
Bakla {iiretimi amaciyla tohum ekimleri agik tarla
sartlarina 2015 yili Eyliil ayinda; 40x80 cm sira iizeri ve
aras1 mesafelerde yapilmistir. Kig donemini tarla
sartlarinda ve fide doneminde gegiren bitkilerden
baklalar ilkbahar doneminde; ceside 6zgii biiyiikligi
aldig1; yaklagik 15 cm boy ve 1.5-2 cm kalinliginda iken
hasat edilmisgtir.

Sitrik  Asit  Uygulamas1 icin  Baklalarin
Hazirlanmasi

Hasat edilen baklalar hemen laboratuvar sartlarina
tasinmig; iizerinde leke olan, =zararli izleri ve

depolanamayacak kalitede olan baklalar ayrilmustir.
Secim isleminden sonra uglari kesilen baklalar yaklagik
4-5 cm’lik pargalara ayrilmustir.

Sitrik Asit (SA) Uygulamalan

Taze kesilmis baklalarda kararmayi onlemek igin
%2, %4 ve %6 SA igeren ¢ozeltiler hazirlanmis, kontrol
olarak ise “destile su” kullamlmistir. 3 farkl
konsantrasyondaki ve 16°C sicakliktaki SA ¢ozeltisi ve
“destile su” igerisine baklalar 5 dakika siire ile
daldirilmigtir. Daldirma isleminden sonra baklalar salata
kurutucusu ile 2 dakika siire ile kurutulmustur.

Ambalajlama ve Depolama Sartlari

Taze kesilmis ve farkli dozlarda SA uygulanmis
baklalar 110x110x50 mm boyutlarindaki ve kapakl
polietilentereftalat (PET) ambalajlar igerisine, her
ambalajda yaklagik 150 g ornek olacak sekilde
paketlenmistir. Ambalajlanan &rnekler 5+1°C sicaklik
ve %85-90 oransal nem iceren soguk odada
depolanmustir. Depolama baslangicinda ve depolamanin
2., 4. ve 7. giinii depodan ¢ikarilan érneklerde dl¢iim ve
analizler yapilmustir.

Agirhik Kaybi (%)

Agirlik kayiplarini belirlemek iizere her uygulamaya
ait 3 tekerriir ayrilmis; bu 6rnekler her analiz doneminde
tartilarak depolama siiresince agirlikta meydana gelen
degisimler agagidaki formiile gére hesaplanmistir.

Agirlik kaybr (%)= (Ap-Ag)x100/ Ay, formiilde Ay,
baglangicta tartilan agirhgi, A, ise her analiz
doneminde yapilan dlgtimleri ifade etmektedir.

Suda Coziiniir Toplam Kurumadde (SCKM)
Miktari

Her analiz doneminde; her uygulamada 3 tekerriirli
ve her tekerriir i¢in 2 paralelli olacak sekilde ornek
hazirlanarak, oOlglimler yapilmistir. SCKM oOl¢ilimleri;
ATAGO-DR-A1 dijital refraktometre (ATAGO Co Ltd,
Japan) kullanilarak yapilmis ve % olarak ifade
edilmistir.
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pH olciimleri

Deneme siiresince her analiz doneminde baklalarin
pH’lar1 6l¢iilmiistiir. Bu amagla her tekerriiden 5 g
Ornek alinarak 20 mL destile su igerisinde 30 dakika
bekletildikten sonra dogrudan pH metre ile pH okumasi
yapilmigtir.

Elektrolit Sizintis1 (ES)

Elektrolit sizintistm (ES) belirlemek igin her
uygulamaya ait tekerriirlerdeki baklalarda 1 cm
kalinliginda disk seklinde oOrnekler hazirlanmistir.
Alman ornekler ayr1 ayr1 olmak tizere 50 mL destile su
ile iki kez yikandiktan sonra, 50 mL destile su icerisinde
2 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra EC metre
ile iletkenlik degerleri Olgiilen Ornekler, derin
dondurucuda  dondurulup, ¢ikarillarak  ¢oziilmeye
birakilmistir. Tamamen ¢oziilmiis ve ¢ozelti sicaklig
18°C’ye ulasan Orneklerde tekrar iletkenlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Yapilan Olglimlerden ES, oranlama
yontemi ile hesaplanmistir (Kasim ve Kasim, 2015a).

Renk Ol¢iimleri

Renk dl¢timleri (L*, a* ve b* degerleri) Minolta CR-
400 (Konica Minolta Inc. Osaka, Japan) renk olger ile,
D65 lamba ve 8 mm baslik kullanilarak yapilmustir.
Cihaz, 6l¢iim yapmadan dnce beyaz kalibrasyon plakasi
(L*=97.52, a*=-5.06, b*=3.57) kullanilarak kalibre
edilmigtir. L* (O=siyah, 100= beyaz), a* (+kirmizi, -
yesil) ve b* (+sar1, -mavi) renk koordinatlart CIELAB
renk sistemine gore belirlenmistir. Hue acist (h°); a>0
ve b> 0 oldugunda, h°= tan™ (b/a); a<0 ve b<0
oldugunda h°=180°tan™ (b/a) formiili kullanilarak
hesaplanmustir. Doygunluk indeksi (DI), dlgiilen a* ve

b* degerleri kullanilarak, DI = 100 — va *2+ b *2
formiiliiyle hesaplanmistir (Kasim ve Kasim, 2015b).

Polifenoloksidaz (PPO) Enzim Aktivitesi

Polifenol oksidaz (PPO) enzim aktivitesini 6lgmek
i¢in, homojenize edilmis 5 g bakla 6rnegi litresinde 5 g
polivinilpirolidon i¢eren ve pH’s1 7 olan 0.1 M 15 mL
fosfat tampon ¢ozeltisi ile ultraturax homojenizatorde
15 dakika homojenize edilmistir. Homojenat Whatman
No 1 filtre kagidi ile filtre edilmis ve filtrat enzim
ekstraksiyonunda kullanilmigtir. PPO enzim aktivitesi,
410 nm’de artan absorbansin baslangica orani temeline
dayanan spektrofotometrik ydntemle belirlenmistir
(Soliva ve ark., 2000). Fosfat tampon ¢iizeltisi pH 7 (0.1
M, 1.95 mL), 1 mL 0.1 M katesol (substrat) ve 50 pL
enzim ekstrakti test tiipiine almarak karistirilmistir.
Karisim hizla spektrofotometre kiivetine konulmustur.
410 nm dalga boyunda absorbans, 25° sicaklikta 5
dakika siireyle, UV-spektrofotometre (UV Mini 1240,
UV-VIS  Spektrofotometre,  Shimadzu,  Japan)
kullanilarak belirlenmistir (Arnnok ve ark., 2010).

istatiksel Analiz
Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore ve
3 tekerriirli olarak kurulmus ve yiiriitilmiistiir. Elde
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edilen veriler ANOVA (Windows icin MINITAB)
programui ile analiz edilmis ve ortalamalar arasindaki
farkliliklar MSTAT programi kullanilarak Duncan
coklu karsilastirma testi ile p<0.05 6nemlilik diizeyinde
karsilastirilmstir.

BULGULAR VE TARTISMA

L* Degeri

Taze-kesilmis bakla 6rneklerinde 7 giinliik muhafaza
stiresince Olgiilen L* degerleri Sekil 1°de verilmistir.
Deneme baslangicinda 53.74 olarak olgiilen L*
degerleri, depolamanin 2. giiniinde tiim uygulamalarda
azalirken; depolamanin 4. ve 7. giiniinde kontrol
grubunda baslangic degerinin iizerine ¢ikmis (sirastyla
54.23 ve 54.40), sitrik asit (SA) uygulamasi yapilmis
orneklerde ise kontrole gore azalma gdstermistir. Bu
azalma depolamanin 2. giinliinde istatistiki olarak
o6nemsiz olurken (p<0.05), depolamanin 4. giiniinde
kontrol ile % 4 ve % 6 SA uygulamalar1 arasinda; 7.
giiniinde ise kontrol ve % 6 sitrik asit uygulamasi ile %
2 SA uygulamasit arasindaki farklilik istatistiksel
diizeyde 6nemli bulunmustur.

55,0 -
54,0
530
8 BK
¥ 52,0
¥ B %2
-
1,0 7 m %4
50,0 - B %6
490 -

Muhafaza siiresi (giin)

Sekil 1. Taze kesilmis baklalarin muhafaza siiresince L*
renk degerlerinde meydana gelen degisimler. Her bir
stitun 3 tekerriiriin ortalamasim ifade etmektedir.
Stitunlardaki ~ farkli  harflendirmeler  ortalamalar
arasindaki istatistiki olarak p<0.05 diizeyindeki
farkliligr gostermektedir. K; Kontrol, % 2, 4 ve 6;
uygulanan sitrik asit (SA) dozlarini ifade etmektedir.
Denemeden elde edilen sonuglara gore; L* degerleri
en fazla kontrol grubunda korunmustur. CieLAB renk
koordinat sistemine gore, L* degeri {iriiniin parlakligini
ifade etmektedir. Dolayisiyla denemede, destile suda 5
dk bekletmenin parlakligi arttirdign (Sekil 1) tespit
edilmig, SA uygulamalarinin depolamanin 4. giiniine
kadar parlaklik iizerinde negatif etkili oldugu
bulunmustur. Buna karsin denemenin sonucunda,
ozellikle yliksek dozlarda SA uygulanan Orneklerde
parlaklik degerleri baslangi¢ degerine yaklasmustir.
Chiabrando ve Giacolone (2012), taze kesilmis ve SA
ile birlikte kalsiyum kloriir uygulanmis taze-kesilmis
elmalarda L* degerinin kontrole goére daha yiiksek
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oldugunu; Manolopoulou ve Varzakas (2014), taze
kesilmis lahanada SA uygulamalarinin L* degerlerinde
en az degisiklige neden olarak parlakligi korudugunu;
Kasim ve Kasim (2014) ise taze kesilmis % 0.5 ve % 1
SA uygulanmis karnabaharlarda L* degerinin kontrol ve
% 2 SA uygulamalarina gore daha yiiksek oldugunu
tespit etmistir. Yapilan c¢alismada ise SA’in tim
dozlarmm taze-kesilmis baklada parlaklik iizerine
olumlu etkisi olmadig tespit edilmistir.

Hue Agis1 (h°), a* ve b* renk degerleri

Taze kesilmis baklalara sitrik asit uygulamasi;
ozellikle depolamanin 2. ve 4. giiniinde hue (h°%) ac
degerlerini kontrole gore Onemli oranda azaltmigtir
(p<0.05, Sekil 2). Kontrol grubundaki &rneklerin h°
acist degerlerinin depolama siiresince stabil oldugu (0,
2, 4 ve 7. gin i¢in sirasiyla 118.5, 118.3, 118.1 ve
118.5) dolayisiyla yesil rengin depolama siiresince
korundugu tespit edilmis; buna karsgilik SA uygulanan
orneklerde ozellikle % 6 SA uygulanmis taze kesilmis
baklalarda 115. 3 (4. giin)’e kadar azaldig1 yani renkte
degisimler meydana geldigi saptanmustir.

119 -
aaaa

118
g
S 117 -
; BEK
=
o 0,
¢ 116 - %2
T @ %4

115 4 BY%6

114 +

0 2 4 7
Muhafaza siiresi (giin)

Sekil 2. Taze kesilmis baklalarin muhafaza siiresince
Hue (h° agis1 renk degerlerinde meydana gelen
degisimler. Her bir siitun 3 tekerriiriin ortalamasini ifade
etmektedir.  Siitunlardaki  farkli  harflendirmeler
ortalamalar  arasindaki istatistiki olarak  p<0.05
diizeyindeki farkliligi gostermektedir. K; Kontrol, % 2,
4 ve 6; uygulanan sitrik asit (SA) dozlarm ifade
etmektedir.

Depolama siiresince a* renk degerlerinin degisimi
Sekil 3’te gosterilmistir. Buna gore, kontrol grubunda
yer alan orneklerde a* degerlerinde depolama siiresince
artis gozlenirken; SA uygulanmis 6rneklerde azaldigi;
bu azalmanin SA konsantrasyonundaki artisa paralel
olarak arttigt ve kontrol grubu ile SA uygulanmis
ornekler arisindaki farkliligin 6zellikle depolamanin 4.
ve 7. giinlerinde istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde
6nemli oldugu tespit edilmistir. Depolama baslangicinda
-17.83 olarak olgillen a* renk degerleri; depolama
sonunda kontrol, % 2, % 4 ve % 6 SA uygulamalar1 igin
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sirastyla -18.24, -16.59, -16.76 ve -16.17 olarak
degismistir.
0 2 4 7
13,0 +
-14,0
_-15,0 - BK
3 o
) m%2
3160 %
* B %4
[~]
17,0 7 @ %6
18,0
-19,0
Muhafaza siiresi (giin)

Sekil 3. Taze kesilmis baklalarin muhafaza siiresince a*
renk degerlerinde meydana gelen degisimler. Her bir
situn 3 tekerriiriin ortalamasint ifade etmektedir.
Stitunlardaki ~ farkli  harflendirmeler  ortalamalar
arasindaki istatistiki olarak p<0.05 diizeyindeki
farkliligi gostermektedir. K; Kontrol, % 2, 4 ve 6;
uygulanan sitrik asit (SA) dozlarimi ifade etmektedir.

Denemede Olgiilen b* renk degerlerine gore; SA
uygulamasi 6rneklerin b* renk degerlerini 6zellikle de
yiiksek dozlarda azaltmistir. Depolamanin 2. giiniinden
itibaren kontrol ile % 6 SA uygulamasi arasindaki
farklilik istatistiki diizeyde 6nemli bulunurken (p<0.05);
depolamanin 4 ve 7. giinlerinde tim SA uygulamalar
ile kontrol grubu arasindaki farklilik istatistiki olarak
6nemli olmustur. Ayrica kontrol grubuna ait
Orneklerdeki b* degerleri depolama siiresince artarken
(0, 2, 4 ve 7. giinler i¢in sirasiyla; 31.7, 32.7, 33.2 ve
33.7), SA uygulanan orneklerde 4. giine kadar azalma
meydana gelmistir. Depolama siiresince b* degerleri
kontrolde 31.7-33.7 arasinda degisirken; % 2 SA’de
31.7-32.1; % 4 SA’de 31.7-31.3 ve % 6 SA’de % 31.7-
31.3 arasinda degismistir.

Taze kesilmis meyve ve sebzelerde yesil renk kaybi,
sararma veya kararma; kesilmig hiicrelerde koruyucu
yapmin ortadan kalkmasi sonucu, substratin oksijenle
temas etmesi ile enzimlerin aktif hale ge¢mesi ile
dokudaki klorofil pargalamasi nedeniyle olusmaktadir
(Bhattacharjee ve ark., 2012). Sitrik asit; taze kesilmis
sebzelerde ortamin asitlendirilerek, pH’ nin diistiriilmesi
dolayisiyla renk degisimine neden olan enzimlerin
inaktif hale getirilmesi amact ile kullanilmaktadir.
Toivonen ve Brummel (2008), pH’nin diisiiriilmesinin
optimum pH (pH 7)’de aktif olan klorofilaz enzimini
inaktif hale getirdigini belirtmistir. Aragtirmamizda elde
edilen b* renk degeri sonuglarina gore (Sekil 4), sitrik
asit uygulanan taze kesilmis baklalarda sararmanin
kontrol grubu ile karsilastirildiginda azaldigi ozellikle
yiiksek dozlardaki SA uygulamalarmin daha etkili
oldugu bulunmustur. Buna karsilik; a* ve b* renk
degerlerinden hesaplanan hue (h°) ag1 degerinin
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driinlerin  gercek rengini verdigi  bilinmektedir.

Dolayisiyla her ne kadar b* renk degerine gore, SA
uygulamalar1 sararmayi kontrole gore azaltmis gibi
goriinmekle birlikte, hue ac1 degerine gore renkte
acilmalar meydana geldigi; ancak bu degigsimin sararma
boyutuna ulagsmadig1 gbzlenmistir.
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Sekil 4. Taze kesilmis baklalarin muhafaza siiresince b*
renk degerlerinde meydana gelen degisimler. Her bir
siitun 3 tekerriiriin ortalamasini ifade etmektedir.
Stitunlardaki ~ farkli  harflendirmeler  ortalamalar
arasindaki istatistiki olarak p<0.05 diizeyindeki
farkliligr gostermektedir. K; Kontrol, % 2, 4 ve 6;
uygulanan sitrik asit (SA) dozlarini ifade etmektedir.
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Muhafaza siiresi (giin)

Sekil 5. Deneme siiresince Orneklerden olgiilen pH
degerleri. Her bir siitun 3 tekerriiriin ortalamasini ifade
etmektedir.  Situnlardaki  farkli  harflendirmeler
ortalamalar  arasindaki istatistiki olarak  p<0.05
diizeyindeki farkliligi gostermektedir. K; Kontrol, % 2,
4 ve 6; uygulanan sitrik asit (SA) dozlarmi ifade
etmektedir.
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Ayrica deneme siiresince Olgillen pH degerleri
incelendiginde de sitrik asit uygulamalarina ait
orneklerde pH’nin 6zellikle 4. ve 7. giinde kontrole gore
onemli oranda az oldugu tespit edilmistir (Sekil 5).

Buna karsin SA uygulamalarinin pH’y1 diigiirmekle
birlikte renk degisimini 6nlemede yeterli olmadigt ve
kontrol grubuna ait orneklere goére SA uygulanmis
orneklerde renkte agilmanin oldugu tespit edilmistir.
Denemede o6lgiilen b* ve L* renk degeri sonuglari; SA
uygulanmis  Orneklerin  renginde kontrole  gore
koyulagma oldugunu gostermekle birlikte, 6zellikle a
degerlerindeki azalmalara da bagl olarak yesil renkte
acilmalar oldugu sonucuna varimstir.

Polifenol Oksidaz (PPO) Enzim Aktivitesi

Depolama siiresince taze kesilmig ve SA uygulanmis
baklalara ait polifenol oksidaz (PPO) enzim aktivitesi
degerleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Taze kesilmis baklalarin muhafaza siiresince
polifenol oksidaz (PPO) enzim aktivitesinde meydana
gelen degisimler. Her bir siitun 3 tekerriiriin
ortalamasin1 ifade etmektedir. Siitunlardaki farkli
harflendirmeler ortalamalar arasindaki istatistiki olarak
p<0.05 diizeyindeki farkliligi gostermektedir. K;
Kontrol, % 2, 4 ve 6; uygulanan sitrik asit (SA)
dozlarini ifade etmektedir.

Deneme baglangicinda PPO aktivitesi % 0.10 olarak
6l¢lilmiis, deneme siiresince ise biitlin uygulamalarda
artis gostermistir. Bu artisin SA’in  yiiksek dozlar
uygulanmis 6rneklerde daha fazla oldugu belirlenmistir.
PPO aktivitesi depolamanin 4. giintinde 6zellikle % 4 ve
% 6 SA uygulamalarinda (sirasiyla, % 0.24 ve % 0.29)
ve 7. glniinde ise tim SA uygulamalarinda (% 2, % 4
ve % 6 SA i¢in sirasiyla % 0.27, % 0.28 ve % 0.31)
kontrol grubuna (%0.17) gore oldukga yiiksek bulunmusg
ve kontrol ile SA uygulamalar1 arasindaki farklilikta
istatistiki diizeyde 6nemli bulunmustur. Arastirmamizda
SA uygulamalarinin taze kesilmis baklalarda PPO
aktivitesini arttirdigr dolayisiyla kesim yiizeylerinde
kararmaya neden oldugu (Sekil 7) tespit edilmistir. Taze
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kesilmig iirlinlerde, kesim ylizeylerinde meydana gelen
sararma, beyazlagsma ve kararma gibi renkle ilgili
bozulmalar, iriiniin  pazarlanamamasina  neden
olmaktadir. Bu nedenle minimum islenmis veya taze
kesilmis driinlerdeki ¢aligmalarin  ¢ogu bu renk
bozulmalarinin  giderilmesi iizerine yogunlagmistir.
Yapilan c¢aligmalarda renk kararmasina neden olan
peroksidaz ve polifenol oksidaz enzimlerinin aktiviteleri
degisik uygulamalar ile azaltilmaya c¢alisilmig, bu
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amacla kullanilan sitrik asit hem ortamin pH’sii
azaltarak hem de PPO enziminin aktif kismi1 olan bakirla
selat olusturarak enzimi inaktive etmektedir (Son ve
ark., 2001). Jiang ve ark. (2004) Cin su kestanelerinde
0.02 M (yaklasik % 0.4) SA’nin PPO enzim aktivitesini
uyardigint fakat 0.1 M (yaklastk % 2) SA’nin PPO
enzim aktivitesini Onemli oranda engelledigini

bulmustur.

Sekil 7. Farkli dozlarda sitrik asit uygulamalarinin baklada kararma {izerine etkisi. K: Kontrol, 2: % 2 sitrik asit

(SA), 4: % 4 SA, 6: % SA.

Yine sitrik asitin tek bagina veya diger bilesikler ya
da kaplama maddeleri ile kombine uygulandigi
calismalarda; sitrik asitin degisik meyvelerde, guavada
kaliteyi korudugu (Shirin ve Asghar, 2014; Abd El-
Moneim ve ark., 2015), MAP ile birlikte lahana da raf
omriini  ve  pazarlanabilir  kaliteyi  arttirdig:
(Manolopoulaou ve Varzakas, 2014), kestanelerde PPO
enzim aktivitesini azalttig1 (Uylaser ve ark., 2014) tespit
edilmistir. Buna karsilik taze kesilmis karnabaharlarda
kesim yiizeylerinde kararmay1 arttirdigi da bulunmustur
(Kasim ve Kasim, 2014). Yapilan c¢aligmada ise
kullanilan biitiin sitrik asit dozlarinda, kontrole gore
PPO aktivitesinin ve dolayisiyla kararmanin arttig
tespit edilmistir. PPO’nun aktivite gosterdigi pH
degerleri 6.0-6.5 iken, pH 4’te enzim aktivitesi
minimuma  dismektedir  (Oms-Oliu ve  ark,
2010).Yapilan pH o6l¢iimlerinde uygulanan sitrik asit
dozlarmin pH’y1r ancak 6’ya distirdigi tespit
edildiginden, PPO enzim aktivitesinde belirlenen artisin
nedeni olarak diistiniilebilir. Fakat, sitrik asitin etkisinin
tirlere gore hatta tiir igindeki ¢esitlere gore farkli
oldugu tespit edilmistir. Liberti elma c¢esidinde %l
okzalik asit uygulamasi, %1’lik sitrik asitten daha etkili
bulunmusken (Son ve ark., 2001), Fuji elma gesidinde
%1 askorbik asit, % 1 sitrik asitten daha basarili olmus

(Lee ve ark., 2003), buna karsilik Golden delicious elma
¢esidinde % 1 sitrik asitin % 1 askorbik asitten daha
etkili oldugu saptanmustir (Pizzocaro ve ark., 1993).
Muz meyvelerinde kararmay1 dnleme bakimindan sitrik,
okzalik ve askorbik asit arasinda 6nemli bir farklilik
yokken (Apintanopong ve ark., 2007), patateste % 1
askorbik ve sitrik asit uygulamasi beyazlik indeksinde
en iyi sonucu vermistir (Rocculi ve ark., 2007). Benzer
sekilde marulda 0.1 mM sitrik asit ve okzalik asit
kararmayr ayni oranda Onlemistir (Altunkaya ve
Gokmen, 2008). Dolayisiyla PPO enzim aktivitesini
dolayisiyla kararmayi dnlemede kullanilan sitrik asitin
tirlere ve gesitlere goren degisen oranlarda kararmay1
Onleyici veya uyarict etkisi oldugu belirlenmistir.
Arastirmamizda da tiim sitrik asit dozlarinin PPO enzim
aktivitesini arttirici etkisi oldugu tespit edilmistir.

Agirhk Kayb

Taze kesilmis baklalarda 7 giinlik depolama
stiresince agirlik  kaybi degerleri tim uygulama
gruplarinda artmustir (Sekil 8). Depolama sonunda en
fazla agirlik kaybr %6 SA uygulamasinda elde edilmis
(% 0.37), bu uygulamay1 % SA (% 0.28), % 2 SA (%
0.23) ve kontrol grubu (% 0.21) izlemistir. Ancak
uygulamalar arasindaki farklilik istatistiki diizeyde
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6nemli bulunmamustir. Bitki dokular1 % 99-99.5 oransal
nem ortaminda ve ayni sicaklik sartlarinda, ortam ile
denge halinde bulunmakta, su kaybi olmamaktadir
(Burton 1982). Fakat atmosferdeki su buhar basincinin
azalmasi, dokudan atmosfere su kaybedilmesine neden
olmaktadir. Kesilmemig-biitiin olarak depolanan meyve
ve sebzelerde kabuk ve kabuk yilizeyinde bulunan
mumsu tabaka, kiitikiila tabakasi, tiiyler vb. koruyucu
tabakalar nedeniyle iriinden olan su kaybi
azaltilmaktadir. Buna karsin, taze kesilmis triinlerde
koruyucu tabaka ortadan kalktigi i¢in {irlin dogrudan
dogruya atmosfere agik hale gelmekte, ayrica kesim
nedeniyle metabolizma hiz1 da arttigindan su kayiplar
artmaktadir. Ayrica bakla gibi olgunlasmamis olarak
hasat edilmis iirtinlerde metabolizma hiz1 da yiiksektir.
Yapilan ¢aligmada taze kesilmis baklada tiim
uygulamalarda su kaybi olmakla birlikte, sitrik asit
uygulamalarinda su kaybinin daha yiiksek oldugu,
dolayisiyla sitrik asitin su kaybin1 hizlandirdigi
gorilmiistir. Her ne kadar tiim uygulamalarda su
kaybinda artis olmakla birlikte kayip oranlart %0.21-
0.30 gibi olduk¢a diisiik diizeyde gerceklestiginden,
gorsel agidan herhangi bir kalite kayb1 gozlenmemistir.
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Sekil 8. Taze kesilmis baklalarda muhafaza siiresince
agirlikta meydana gelen degisimler. K; Kontrol, % 2, 4
ve 6; uygulanan sitrik asit (SA) dozlarim ifade
etmektedir.

Elektrolit S1zintisi

Elektrolit sizintisi; lisiime zarari, fiziksel zararlanma,
radyasyon zarar1 gibi fizyolojik olaylar nedeniyle hiicre
biitiinliglinlin  bozulmas1 sonucunda; elektrolitlerin
hiicreden disariya verilmesidir. Taze kesilmis triinlerde
de bu zararlanmalara benzer sekilde -elektrolitlerde
s1zint1 meydana  gelmektedir. Aragtirmamizda
baglangigta 15.7 olarak 6l¢iilen sizint1 degeri; depolama
sliresince biitlin uygulamalarda azalmigtir (Sekil 9).
Depolama sirasinda en yiiksek sizint1 degerleri % 6 SA
uygulamasina  ait Orneklerde  Ol¢iilmiis;  ancak
depolamanin 2. giiniinde bu agidan % 6 SA ve diger
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uygulamalar arasindaki farklilik 6nemli bulunurken
(p=0.05), 4.ve 7. giinde elde edilen farkliliklar istatistiki
diizeyde onemsiz olmustur. Depolama siiresince kontrol
grubundaki  Orneklerin  sizintt  degerlerinin, SA
uygulamalarina gore diisiik oldugu bulunmustur.
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Sekil 9. Taze kesilmis baklalarin muhafaza siiresince
elektrolit sizintisinda (%) meydana gelen degisimler.
Her bir siitun 3 tekerriiriin ortalamasini ifade etmektedir.
Siitunlardaki ~ farkli  harflendirmeler  ortalamalar
arasindaki istatistiki olarak p<0.05 diizeyindeki
farkliligi gostermektedir. K; Kontrol, % 2, 4 ve 6;
uygulanan sitrik asit (SA) dozlarini ifade etmektedir.

Hiicre zari, lipoprotein yapidadir ve molekiil, iyon
ve suyun hiicre i¢i ve digina hareketinde segici gegirgen
bir yapt olusturmaktadir. Hiicre zari, hiicrenin
boéliimlesmesi ve hiicre i¢i homeostasisin korunmasinda
onemlidir. Kuruma, yiiksek sicaklik, iisiime zarari,
radyasyon, kimyasal maddeler vb. stresler hiicre zarinda
hasara neden  olarak, hiicrenin  biitiinligiini
bozmaktadir. Hiicre hasarinin en yaygin belirtileri su ile
islanmig  gibi goriiniim, turgor kaybi, elektrolitlerin
sizintis1 ve dokudaki renk degisimleridir (Garraway ve

ark., 1989).  Elektrolit sizintisi, hiicre  zar
zararlanmasinin dolayli olgiisii olarak
degerlendirilmektedir. Yapilan c¢alismada elektrolit

sizintis1 olmakla birlikte, depolama siiresince azaldigi
belirlenmis, ancak bu azalma genel olarak kontrol
grubunda daha yiiksek bulunmustur. Dolayisiyla sitrik
asit uygulamalarinin hiicresel diizeyde zarara neden
oldugu diisiiniilmiistiir.

Suda Coziiniir Toplam Kurumadde (SCKM)
Miktari

Arastirmada yapilan 6l¢lim sonuglarina gore suda
¢Oziiniir toplam kuru madde (SCKM) miktari, depolama
sliresince tlim uygulamalarda azalmigtir (Sekil 10).
Fakat en fazla azalma kontrol Orneklerinden elde
edilirken; bu uygulamay1 sirasiyla % 2, % 4 ve % 6 SA
uygulamalar1 izlemistir. Buna karsilik uygulamalar
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arasindaki farklilik istatistiki diizeyde (p<0.05) onemli
bulunmamigtir.  Bitkiler stres  sartlarina  maruz
kaldiklarinda metabolizma faaliyetlerinde degisiklikler
olmakta ve savunma mekanizmasi nedeniyle iiriin
metabolizmasinda degisiklikler meydana gelmektedir.
Ultraviyole 1sinlamasi (UV-C) yapilan taze-kesilmis
kavun dilimlerinde kuru maddenin arttigi (Kasim ve
Kasim 2014), yine UV-B uygulanmis ve biitiin olarak
depolanmis domateslerde fruktoz miktarinin arttig1
(Kasim ve Kasim 2015a) belirlenmistir. Dolayisiyla
ozellikle yiiksek dozda sitrik asit uygulanmis taze
kesilmig baklalarda SCKM miktarinin kontrole gore
yiiksek olmasi, driiniin savunma mekanizmasinin bir
sonucu olabilir. Taze kesilmis ve CaCl, uygulanmis
fasulyelerde depolamanin 4. giiniinde sakaroz ve fruktoz
oraninin arttig1 tespit edilmistir (Kasim ve Kasim
2015b). Yapilan galismada da benzer sekilde, SCKM
miktar1 ozellikle yiksek dozda SA uygulanmis
orneklerde 4. giine kadar yiiksek oranda korunmus, daha
sonra tiim uygulamalarda azalarak, depolama sonunda
% 5.5-5.9 arasinda degismistir.
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Sekil 10. Taze kesilmis baklalarda muhafaza siiresince
suda ¢Oziinliir toplam kurumadde (SCKM, %)
miktarinda meydana gelen degisimler. K; Kontrol, % 2,
4 ve 6; uygulanan sitrik asit (SA) dozlarmi ifade
etmektedir.

SONUC

Bu calismada farkli konsantrasyonlardaki sitrik asit
uygulamalarinin, taze kesilmis baklada polifenol
oksidaz aktivitesi dolayisiyla renk degisimleri ve
kararma ile kalite Tlzerine etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir.  Caligma  sonucunda  sitrik  asit
uygulamalariin polifenol oksidaz (PPO) aktivitesini
arttirdigi  dolayisiyla kesim yiizeylerinde kararmaya
neden oldugu bulunmustur. Benzer sekilde sitrik asit
uygulanmis baklalarda, agirlik kaybi1 ve elektrolit
sizintisinin da yliksek oldugu, dolayisiyla sitrik asitin
hiicresel ~diizeyde zararlanmalara neden oldugu
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gozlenmistir. Buna karsin sitrik asit uygulamalar1 suda
¢Oziinlr toplam kurumadde (SCKM) miktarinin
ozellikle yiiksek sitrik asit dozlarinda korunmasinm
saglamakla birlikte, orneklerin yesil renginde acilmalara
neden oldugu bulunmustur. Sonug olarak, sitrik asit tek
basma  uygulandiginda  taze-baklada  kararmayi
onlememistir. Bu nedenle baklada sitrik asitin, diger

antioksidan veya kaplama maddeleri ile birlikte
kullanimmin  arastirilmasi gerektigi sonucuna
varilmustir.
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