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Ozet: Bu calisma, farkli dalga boylarma sahip, ultraviyole (UV) radyasyonunun taze kesilmis
1spanaklarm muhafazasinda kalite korunmasi, klorofil kaybi ve enfeksiyon olusumunu engellemedeki
etkisinin belirlenmesi amaci ile yiiriitiilmiistiir. Bu amagla, taze kesilmis 1spanaklara; UV-A (12.96 kJ m’
%), UV-B (3.65 kI m™) ve UV-C (2.83 kJ m™) olmak iizere 3 farkli UV radyasyonu yapilmis ve uygulama
yapilmayan &rnekler kontrol grubu olarak kullanilmistir. UV radyasyon uygulanan ispanaklar Polietilen
teraftalat (PET) ambalajlar igerisinde 5+1°C sicaklik ve %90-95 oransal nem igeren soguk depoda
muhafaza edilmistir. 21 giinliik muhafaza siiresince depolama baslangicinda ve haftalik araliklarla, agirlik
kaybi, klorofil miktari, sararma orani, iyon sizintisi, enfeksiyon orani, suda ¢6ziiniir kuru madde (SCKM)
miktar1 ve renk olglimleri yapilmistir. Sonuglara gére UV-A’nin enfeksiyonu kismen baskilamasi diginda
olumlu bir etkisi tespit edilmezken; UV-C ve UV-B radyasyon uygulamalari enfeksiyonu engellemede
UV-A’ya gore daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica UV-B uygulamasi SCKM miktarinin korunmasini,
sararmanin ve klorofil kaybinin geciktirilmesini saglayarak, taze kesilmis ispanaklarin kalitesinin
korunmasinda hem UV-A hem de UV-C uygulamalarindan daha etkili olmustur.

Anahtar kelimeler: Enfeksiyon, Ispanak, Kalite, Taze kesilmis, Ultraviyole radyasyonu

Effects of the Different Wavelength Ultraviolet Radiation on Postharvest Quality of
Fresh-cut Spinach

Abstract: This reseach was carried out to determine the effects of ultraviolet irradiation that has different
wavelenght, on maintaining quality, preventing chlorophyll loss and infection formation of fresh-cut
spinach leaves during storage. For this purpose, three different ultraviolet irradiation including UV-A
(12.96 kJ m?), UV-B (3.65 kJ m™?) and UV-C (2.83 kJ m™) was used, and untreated samples evaluated as
controls. The fresh-cut spinach both in control and ultraviolet irradiation treatments were placed in

polyetylene treftalat (PET) package with cover, and stored in a cold room at 5£1°C temperature and 90-
95% relative humidity. Weight losses, chlorophyll content, yellowing ration, electrolyte leakage, infection
rate, total soluble solids (TSS) and color value of fresh-cut spinach were determined at the begining and
weekly intervals of storage during 21 days. According to the results, it was determined that UV-A had no
positive effect except suppressed of infections; while UV-C and UV-B given better results with regard to
prevent infection that UV-A. Also, the UV-B treatment was more effective compared to both UV-A and
UV-C in terms of protecting quality of fresh-cut spinach leaves, because of providing maintain TSS
content, delay yellowing and loss of chlorophyll.

Keywords: Infection, Spinach, Quality Fresh-cut, Ultraviolet irradiation
Giris

Ispanak (Spinacia oleracea L.) disik sodyum igerigi; bitki besin elementleri ve klorofil igerigi
bakimindan doganmn en iyi kaynaklarindan biridir (Kaur ve ark. 2011). Tiirkiye Istatistik Kurumu
verilerine gore iilkemizde 2014 yilinda 171 145 dekar alanda 207 676 ton 1spanak iiretilmis (TUIK 2014)
ve tilkemiz 23 231 898 ton olan diinya iiretiminde Cin, ABD ve Japonya’dan sonra 4. sirada yer almistir
(FAOSTAT 2013). Tiim yesil yaprakli sebzelerde oldugu gibi 1spanakta da yapraklarin tazeligi, temizligi
ve homojen yesil bir renkte olmasi 6nemlidir (Medina ve ark. 2012). Ancak ispanak tiikketiminde
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karsilagilan en 6nemli sorunlarindan birisi kullanilmadan 6nce yikama, ayiklama ve dograma isgiligi ve
stiresinin oldukga yiiksek olmasidir.

Gelisen diinya ve ozellikle ¢alisan insanlarin is yogunlugunun artisi, zamanlarinin smirliligr ve ekonomik
seviyelerindeki yiikselme nedeni ile hazir iiriinlere talep giderek artmistir (Martin-Diana ve ark. 2007,
Kaur ve ark. 2011). Bu sebeplerden dolayi, daha pratik olmasi acisindan taze kesilmis meyve ve
sebzelerin kullanimida hizla artmustir. Taze kesilmis meyve ve sebze; yikanmig, ayiklanmis, soyulmus,
dogranmis yada dilimlenmis, tiiketilmeye yada pisirilmeye hazir ve agzi sikica kapali uygun polimerik bir
ambalaj i¢indeki gidalardir. Bu gidalar taze kesilmis, mimimal iglenmis, tiiketime hazir meyve-sebze gibi
isimlerle de adlandirilmaktadir (James ve Ngarmsak 2010; Barry-Ryan ve O’Beirne 1998, Kaur ve ark.
2011).

Taze kesilmis tiriinlerdeki en 6nemli sorun, depolama siiresinin biitiin (kesilmemis) iiriinlere gére daha
kisa olmasidir. Ciinkii bu tiriinlerde kesim nedeniyle solunum hizinin artmast sonucu, su kaybi, enzimatik
ve mikrobiyolojik bozulmada artis olmakta, dolayisiyla, taze kesilmis sebzelerde bozulmalar duyusal
kayiplar (renk, doku, lezzet, veya aroma) sonucunda olusan mikrobiyolojik bozulmalardan
kaynaklanmaktadir (Piagentini ve Giiemes 2002).

Taze kesilmis sebzeler kullanima hazir olduklarindan dolay:r 6zellikle ¢aligan kisiler i¢in oldukga cazip
hale gelmistir. Ancak bu iiriinlerde kesim yiizeyinde meydana gelen doku hasarlart mikrobiyal biiyiime
i¢in ideal bir ortam saglamaktadir. Mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak igin, taze kesilmis iriinlerde
dezenfeksiyon ajanlar1 olarak sodyum hipoklorit (NaOCl) ve asitleri kullanilmaktadir. Ancak bu triinler
insanlar i¢in zararli olan trihalometan ve kloramin gibi yan iriinlerin olusmasma neden olduklarindan,
alternatif dezenfektan maddeler ile galisilmasi gerekmektedir (Escalona ve ark. 2010).

Bu amagla ultraviyole (UV) radyasyonu kimyasal maddelere bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. UV
radyasyon dort farkli dalga boyu araliginda smiflandirilmaktadir: 315-400 nm dalga boyundaki UV-A,
insan derisinde bronzlasmaya neden olurken; UV-B (280-315 nm), cilt yanmalarma ve sonugta deri
kanserine yol agmaktadir. 200-280 nm dalga boyundaki UV-C ise bakteri ve viriisleri inaktive etmekte,
dolayisiyla dezenfektan amacli kullanilmaktadir. Vakum sartlarinda iletilen vakum UV (100-200 nm),
hemen hemen tiim maddeler tarafindan absorbe edilebilmektedir (Koutchma 2009).

UV-C konusunda yapilan caligmalar oldukga fazla olmasina karsin UV-B ve UV-A radyasyonu ile ilgili
¢aligsmalar heniiz daha yeni oldugundan fazla bir bilgi bulunmamaktadir (Ribeiro ve ark. 2012). UV-C
radyasyonunun en Onemli etkisi, mikroorganizmalar1 inaktive ederek, c¢iirime ve yaslanmayi
geciktirmektir (Escalona ve ark. 2010, Artés-Hernandez ve ark. 2009). Ayrica lisiime zararinin
engellenmesi, yaslanmanin geciktirilmesi ve kabuk dokusunun giiclendirilmesi amaci ile de
kullanilmaktadir (Kasim ve Kasim 2007, Kasim ve Kasim 2014). UV-A ve UV-B uygulamalar1 daha ¢ok
kalitenin korunmasi (renk koruma, antosiyanin ve likopenin artirilmasi, {isiime zarar1, antioksidan madde
seviyesinin, seker miktar1) amaciyla kullanilmistir (Aiamla-or ve ark. 2010, Castagna ve ark 2013,
Maneerat ve ark. 2003, Kasim ve Kasim 2015b, Liu ve ark. 2011).

Ultraviyole radyasyonunun enfeksiyon ve kalite korunumu konusundaki ¢alismalarda farkli dalga
boylarmin etkisine yonelik ¢alismalar oldukg¢a sinirli diizeyde kalmistir. Bu amagla bu galismada taze
kesilmis 1spanaklarda farkli UV dalga boylarinin (UV-A, UV-B, UV-C) kalite korunumu, klorofil kayb1
ve enfeksiyon olusumunu engellemedeki etkisi incelenmistir. Ayrica farkli dalga boyundaki UV
uygulamalar1 karsilagtirilarak, UV-C’ye alternatif olup olamayacagi sorusunu cevaplamakta ¢aligmanin
amagclar1 arasidadir.

Materyal ve Yontem

Bitkisel Materyal

Denemede kullanilan Ispanaklar (Spinacia oleracea L. cv. Matador), Kocaeli ili Kandira ilgesindeki bir
iiretici arazisinden hasat edilerek 45 dakika igerisinde laboratuvara getirilmistir. Kok kisimlar1 kesilerek
uzaklastirilan 1spanaklar yaprak boyutuna gore 2 ya da 3 pargaya boliinmiistiir. Dogranan iiriinler dnce

musluk suyunda yikanarak temizlenmis, ardindan yiizey dezenfeksiyonu igin %1 klor ve %1 sirke igeren
¢ozeltide 60 saniye bekletilmistir. Yikama ve ylizey dezenfeksiyonunun ardindan santifiijjlii salata
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kurutucusunda suyu uzaklastirilmis ve 15

kurutulmustur.

Ultraviyole radyasyonu uygulamalar

dakika oda kosullarinda kurutma kagidi {izerinde

Kurutulan 1spanaklar bir grubu kontrol olmak iizere 4 gruba ayrilarak ultraviyole uygulamalari
yapilmistir. Uygulamalarda Ultraviyolenin 3 farkli dalga boyu kullanilmistir. Bu dalga boylarina iligkin
veriler Cizelge 1°de verilmistir. Ispanaklar ultraviyole 15181n altinda UV-A’da 16 dk (8 dk bir yiiz+8 dk
diger yiiz), UV-B’de 8 dk (4 dk bir yiiz+4 dk diger yiiz) ve UV-C’de 4 dk (2 dk bir yiiz+2 dk diger yiiz)
stireler ile tutulmus ve uygulanan toplam radyasyon miktar1 da Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan Ultraviyole radyasyonlari ve dzellikleri

Uygulama

Ad1

Ozellikleri

Isik Spektrumlari

Ultraviyole A
(UV-A)

Dalga boyu

350-400 nm (pik yogunlugu
370 nm)

Isik Kaynag

TL 60W/10-R SLV, Philips,
Hollanda

Doz: 12.96 kJ m™
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40

20

300 400 500 600 700 A[nn

Kaynak: http://download.p4c.philips.com/1fb/f/fp-

928008401003/fp-928008401003 pss_en_aa_001.pdf

Ultraviyole B
(UV-B)

Dalga boyu

290-315 nm (pik yogunlugu
305 nm)

Isik Kaynag

TL 40 W/12 RS Philips,
Hollanda

Doz: 3.65 kJ m™

X 100
80
60

40

20

200 300 400 500 600 700

A[nn

Kaynak: http://download.p4c.philips.com/1{b/f/fp-

928011301201/fp-928011301201 pss_en_aa_001.pdf
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Dalga boyu = 100

250-256 nm(pik yogunlugu 20
254 nm) o0

40
Isik Kaynag

20

TUV 30 W/T8, Philips,

200 300 400 500 600 700 A[nr

Ultraviyole C
(UV-0)

Hollanda
Doz: 2.83 kI m> Kaynak: http://download.p4c.philips.com/lfb/f/fp-

928039504005/fp-928039504005 pss_en_aa_001.pdf

Ambalajlama ve depolama kosullar

Uygulamalar yapildiktan sonra ispanaklar 115 x 115 x 58 mm boyutlarinda kendinden sizdirmaz
kapaklar1 bulunan PET (Polietilen teraftalat) ambalaj malzeme igerisine yerlestirilmistir. Her ambalaja 65
g ornek konulmustur. Ambalajlanan iiriinler 5+1°C sicaklik ve %90-95 nem igeren soguk odada 21 giin
boyunca depolanmistir. Depolama baglangicinda ve depolama siiresince her 7 giinde bir 6lglim ve
gozlemler yapilmustir.

Renk élciimleri

Bu amagla L*, a* ve b* degerleri, lizerinde D65 lambasi olan CR-400 renkdlger ile (Konica Minolta, Inc.
Osaka, Japan) &l¢iilmiistiir. Olgiimler yapilmadan &nce cihaz kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir.
Buna gore L* (0 = siyah, 100 = beyaz), a* (+ kirmizi, — yesil), ve b* (+ sar;, — mavi) rengi ifade
etmektedir. Yapilan olgiimler kullanilarak a¢i degeri (h°) ve toplam renk degisimini ifade eden AE
degerleri asagidaki esitlikler araciligi ile hesaplanmistir. (Kasim ve Kasim 2015a).

AE=+/(Ly—L*)*+ (g —a=)? + (by— b =)?

he =180+ tan 2 (Y% /4 £)

Agirlik kaybi

Baslangicta her uygulamadan 3’er kutu Oornek agirlik kaybi olgiimleri igin ayrilmigs ve her analiz
doneminde tartilmistir. Agirhik kayiplari baslangic degerine gore % olarak asagidaki formiile gore
hesaplanmistir.

A K.(%)=((baslangic agirligi-analiz dénemindeki agirlik) x 100)/ baslangi¢ agirlig

Klorofil 6l¢timii

Klorofil dl¢timleri iiriin parcalanmadan Spad-502 Plus (Konica Minolta, Inc. Osaka, Japan) klorofil 6lger
ile ol¢lilmistiir. Bu amacla her kutudan 10 yaprak parcasi kullanilmis ve sonuglar SPAD cinsinden
verilmistir.

Suda ¢oziinebilir kuru madde miktari

Mikro sikict kullanilarak Ispanak yapraklarindan elde edilen 6z suyu, Atago DR-A1 digital refraktometre
(Atago Co. Ld., Japan) kullanilarak 20 °C’de dl¢iilmiis ve (%) olarak belirlenmistir.
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Sararma ve enfeksiyon orani

Her analiz déneminde kutu iginde sararan ve enfeksiyon olan yapraklarin sayisi kutudaki toplam yaprak
sayisina oranlanarak ve (%) olarak hesaplanmustir.

Iyon Sizintist

Elektrolit iyon sizintist 6l¢limleri igin 1spanak yapraklarindan 5 adet 1 cm genisliginde seritler alinmais, iki
kez 50 mL destile su ile ytkanmis ve 50 mL destile su igerisinde 2 saat bekletilmistir. 2 saat sonunda
cozeltideki elektriksel iletkenlik (EC) degeri o6l¢iilmiis ve drnekler dondurulmustur. Donmus 6rnekler
¢oziindiiriilerek, ¢ozelti sicakligi 18°C’ye ulastiginda yapilan EC O6l¢iimi ile baslangic EC degeri
oranlanarak (%) olarak iyon sizintisi tespit edilmistir (Kasim ve Kasim 2014).

Istatistiksel analiz

Deneme tesadiif parselleri deneme deseni faktdriyel (ultraviyole uygulamalart x muhafaza siiresi)
diizende 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Verilere SPSS 16.0 istatistik programi kullanilarak varyans
analizi yapilmig ve ortalamalarin karsilastirilmasi igin de Duncan testi uygulanmustir.

Sonuglar ve Tartisma
Agwrlik Kayb

Tim uygulamalarda muhafaza siiresince agirlik kaybinda bir artig tespit edilmis, 21 giinliik muhafaza
siiresinde en yiiksek agirlik kaybi %2.53 ile UV-C uygulamasinda, en diigiikk ise %1.65 ile kontrol
grubunda gerceklesmis (Sekil 1), dolayisiyla ultraviyole uygulamalarimin agirlik kaybini artirdig: tespit
edilmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda kontrol grubu ile UV-B uygulamasi arasindaki
farkin 6nemsiz oldugu; ancak UV-C ve UV-A arasindaki farkliligin %5 hata sinirlari igerisinde énemli
oldugu bulunmustur (Cizelge 2). Ispanakta pazarlanabilir kalite agisindan %3 su kaybi sinir deger olarak
ifade edilmektedir (Sams 1999). Bu ¢alismamizda orneklerin su kaybinda artis olmakla birlikte, sinir
degere ulasilmamistir. Taze kesilmis triinlerde triiniin biitiinliigiiniin bozulmasi, hiicre ve dokularda
kesimden kaynaklanan hasarlarin olmasi nedeni ile su ve agirlik kaybi fazla olmaktadir (Garcia ve Barrett
2002). Charles ve ark. (2008) domateslerde UV-C uygulamalarinin epikiitikular mum miktarmda
degisime neden oldugunu bildirmislerdir. Ispanakta da UV uygulamalari ile epikiitikular dokuda meydana
gelen degisim nedeni ile agirlik kaybinin arttigi goriilmektedir. Bu durumun kesimlerle iligkili olmadig
UV siddetine bagl olarak arttigi; radyasyon giicii daha yiiksek olan UV-C radyasyonunun daha diigiik
siddette uygulanmis olsa da dokular1 diger UV dalga boylarina ve kontrole gore daha fazla tahrip ettigi
sonucuna varilmistir.

3
2.5 )
' —B-UVv-A
— —A—UV-B
S 2
= ——UV-C
L
>
815
-
150 1
0.5
0
0 7 14 21

Muhafaza Suresi (gin)

Sekil 1. Muhafaza siiresince taze kesilmis 1spanaklarda meydana gelen agirlik kaybr degisimleri
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Cizelge 2. Yapilan varyans analizi sonucu elde edile F degerleri ve 6nemlilik durumlan

Vary.Kayn. AK%;E}( Klorofil SCKM Elektrolit Sggﬁa EEsen AE
Muh.Siiresi  60.342*%* 80.484** 13.579%* 30.218%* 10.535%*%  114.334%*%  125277**
Uygulama 5.024%* 7.114%* 1.5496d 0.0676d 0.8506d 16.009%* 4.356*
MS.xUyg. 0.5596d 1.7666d 2.260%* 0.6176d 0.6986d 11.410%* 4.177**

MS: muhafaza siiresi, Uyg: Uygulamalar, (*): ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 hata sinirlarina gore

onemli, (**):ortalamalar arasindaki farkliliklar %1 hata sinirlarina gére énemli, 6d: 6nemli degil

Klorofil ve sararma orani

Meyve ve sebzelerde yesil rengi veren klorofil muhafaza siiresince pargalanmakta ve sonugta sararma
meydana gelmektedir. (Toivonen ve Brummell 2008). Ispanak yapraklarinda SPAD 6&l¢iimii ile belirlenen
klorofil miktar1 depolama siiresince azalmigtir. Ancak UV-C uygulamasmin taze kesilmis i1spanaklarda
uygulamadan hemen sonra yapilan dlgiimlerde ¢ok hizli bir sekilde klorofil par¢alanmasina neden oldugu
ve muhafaza siiresince diger uygulamalara gore bu &rneklerin klorofil miktarinin daha diisiik oldugu
dikkat g¢ekici bir sonugtur. (Sekil 2). UV-A uygulamasi klorofil pargalanmasini 1 haftalik dénemde
engellemis, ancak bu etkisini daha sonraki donemde devam ettirememistir. Depolama siiresince uygulama
ortalamalarinin klorofil miktar1 en diisiik UV-C (48.39) uygulamasindan elde edilirken bu uygulamay1
kontrol (51.33), UV-A (52.31) ve UV-B (51.71) uygulamalari izlemis ve uygulamalar arasindaki farklilik

%S5 hata smirlar1 igerisinde énemli bulunmustur (Cizelge 2).

60

55

50

45

Klorofil (SPAD)

40

35

& U O - ©

sararanyaprak orani (%)

0 7 14 21

Muhafaza Siiresi (glin)

Sekil 2. Taze kesilmis 1spanaklarda muhafaza siiresince klorofil (SPAD) miktar1 ve sararma oranlarindaki

degisim.
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Sararma oranlar1 da klorofil miktari ile paralellik gostermistir. Yapraklarda klorofil parcalanmasina bagli
olarak gergeklesen sararma ilk olarak 14. giinde goériilmeye baslamistir. Bu donemde sararma orani %1.42
(UV-A) ile %3.51 (UV-C) arasinda degigmekle beraber uygulamalar arasindaki farklilik istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 2). Depolamanin 21. giiniinde sararma oranlarinin 6zellikle UV-C ve UV-
A uygulamalarinda arttig1 tespit edilmistir.

Aiamala-or ve ark. (2009) 2 farkli UV-A ve 5 farkl1 UV-B dozunun brokolide sararma iizerine etkilerini
incelemis, UV-A’nin sararmayr geciktirmekte bir etkisinin olmadigmi, UV-B’nin ise klorofil
parcalanmasi ve sararmayi geciktirdigini tespit etmis ve UV-B uygulamasinin sararmayi geciktirmesinde
klorofili pargalayan enzimlerin aktivitesini baski altina almig olabilecegi olarak ifade etmislerdir. Yapilan
¢alismada UV-C uygulamasinin klorofil par¢alanmasini baglangigtan itibaren artirdigi, depolama sonunda
da en diistik klorofil miktarinin UV-C uygulanan 6rneklerde oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik UV-A
ve UV-B uygulanan 1spanak yapraklarinda klorofil miktarinin daha iyi korundugu tespit edilmistir.

Suda Coziiniir Kuru Madde (SCKM)

Genel olarak hasat sonrasinda tiriinlerden meydana gelen su kaybi ile beraber SCKM miktarinda artiglar
meydana gelmektedir. Ozellikle polimerik bir ambalaj i¢inde olmayan yaprakli iiriinlerde bu deger ok
yiikselebilmektedir. Nitekim bu ¢alismada da baslangicta %4.3 olan SCKM degeri tiim uygulamalarda
yiikselmistir (Sekil 3). Bu yiikselig 21. giinde K, UV-A ve UV-C uygulamalarinda hemen hemen ayni
seviyelerde kalirken (sirasi ile %5.3, %5.4 ve %5.4) UV-B’de daha diisiik (%5.0) oldugu tespit edilmis ve
elde edilen farklilik %5 hata smirlari igerisinde de dnemli bulunmustur (Cizelge 2). Karbonhidratlar kok-
yumru sebzelerde fazla miktarda bulunan ve kuru agirligmin %50-80’ini olusturan kimyasal bilesiklerdir.
Ispanakta ise toplam karbonhidrat miktar1 %4.3 (100 g yenilebilir porsiyonda)’diir. Coziilebilir
karbonhidratlar depo karbonhidratlarinin pargalanmasi sonucu veya diger organlardan taginan sekerlerden
olusmaktadir. Ispanagin fruktoz igerigi yapraklarin fotosentez hizinin yiikksek olmasi nedeniyle fazladir
(Manes ve Perkins-Veazie 2003). Bitkilerde stres sartlarinda savunma mekanizmasi devreye girerek
metabolizma faaliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Minimal isleme solunum ve transpirasyon gibi
metabolik faaliyetlerinin artmasina neden olmakta; dolayisiyla depo karbonhidratlari ¢oziinebilir
karbonhidratlara doniistimiinii hizlandirmaktadir. Yapilan denemede de, SCKM miktarmin tim
uygulamalarda yiiksek bulunmasi, stres sartlart nedeniyle metabolizma hizinin artmasindan
kaynaklanmustir.

5.5
5.0
g 4.5
=
S
w 4.0
—£—K
—=-UV-A
3.5
—A—UV-B
——UV-C
3.0
0 7 14 21

Muhafaza Suresi (giin)
Sekil 3. Taze kesilmis 1spanaklarda muhafaza siiresince SCKM miktarlari
Enfeksiyon oram
Muhafaza siiresince orneklerde ilk enfeksiyon 14. giinde Kontrol (%4.6) grubunda gézlemlenmistir.

Ancak onemli diizeyde (p<0.05) enfeksiyon olusumu 21.giinde tespit edilmistir (Sekil 4 ve Cizelge 2).
UV-C ve UV-B enfeksiyon gelisimini 6nemli 6lgiide baskilarken, UV-A nin enfeksiyonlari engelleme
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diizeyi diger UV uygulamalarma goére daha smirli kalmistir. Kontrol grubunda ise bu deger %39.1
seviyesine kadar c¢ikmistir. Buda UV uygulamalarinin enfeksiyon olusumunu engellemede etkili
oldugunu, ancak bu etkinin UV-A’da daha diisiik oldugunu gostermistir. Escalona ve ark. (2010)
1spanakta UV-C uygulamalarinin enfeksiyon kaynaklarmi baski altina aldigini tespit etmistir. Yapilan
calismada da enfeksiyonu kontrol bakimindan en iyi uygulamanin UV-C oldugu belirlenmistir. Taze
kesilmis triinlerde enfeksiyon olusumu, kesim yiizeylerinde mikroorganizmalarin daha hizli gelisimi
nedeniyle biitiin (saglam) triinlere gore daha yiiksek seviyelerde olusabilmektedir (Heard 2002). Bu
nedenle UV-C ve UV-B uygulamalarmin bu noktada daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Muhafaza Siiresi (giin)
Sekil 4. Taze kesilmis 1spanaklarda muhafaza siiresince enfeksiyon oranlari.
Iyon Sizintist

Bitkilerde; zaman zaman yiiksek ultraviyole dozlarindan kaynaklanan hiicre duvari hasarlanmalar
meydana gelebilmektedir. Bu durum ilerleyen asamada hiicrelerin biitlinliiglinin kaybolmasma ve
enfeksiyon riskinin artmasina neden olmaktadir. Hiicre duvarinda olasi hasarlarin belirlenmesinde en
etkili yontemlerden birisi de iyon sizintis1 oranmin belirlenmesidir. Baslangigta ortalama %2.07 olan
sizint1 orani 7. giine kadar pek degisim gostermemis, ancak 14. giinde UV uygulamalarinda ¢ok az oranda
yiikkselme; kontrolde ise azalma meydana gelmis, fakat uygulamalar arasindaki farklilik Gnemsiz
bulunmustur (Sekil 5 ve Cizelge 2). 21. giinde uygulamalarda artis oldugu, bu artisin kontrol
uygulamasinda en yiiksek, UV-C uygulamasinda ise en diigiik oldugu tespit edilmistir. Bu dénemdeki
artislarin  enfeksiyonlarin iiriinde yayginlagmasi ile hiicre ve doku biitlinliigiinde meydana gelen
zayiflamalardan kaynaklandigi diislintilmiistir. UV uygulamalari ve kontrol arasinda olusan kiigiik
farkliliklar ise Onemsiz bulunmustur. Bu durum kullanilan UV dozlarinin doku ve hiicrelerde
hasarlanmaya neden olmadiginin bir gdstergesi olmustur.
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iyon sizintisi (%)

Muhafaza Siiresi (giin)

Sekil 5. Muhafaza siiresince taze kesilmis 1spanaklarda meydana gelen iyon sizintis1 degisimleri
Renk Degisimleri

Mubhafaza basinda ortalama 39.7 olan L degeri, muhafaza siiresince artmus; 7. giindeki artig istatistiki
onemli degil iken, 14. giinde (43.7) ve 21. giindeki (48.4)’e artislar %1 hata sinirlar1 i¢inde 6nemli
bulunmustur (Cizelge 3). Uygulamalardan K, UV-A ve UV-B gruplarindan elde edilen L degerlerinde
(swrastyla 42.7, 42.8, 42.8) onemli bir faklilik tespit edilmezken, UV-C uygulanan 1spanaklarda L degeri
hem ortalama olarak (43.7) hem de tiim analiz dénemlerinde daha yiiksek bulunmustur. Sonug olarak
muhafaza siiresince ispanak yapraklarinda parlakligin arttigi, bu artisin UV-C uygulamasinda diger
uygulamalardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3. Muhafaza siiresince taze kesilmis 1spanaklarda L*, b* ve hue a¢1 degerlerinde meydana gelen

degisimleri

L degeri b* degeri Hue a¢1 degeri®
Uyg. 0 7.giin 14.giin21.gin Ort 0 7.giin 14.giin21.gin Ort 0 7.giin 14.giin21.giin Ort
1242 1243 120.6 1169 121.5

K 39.7 39.9 43.1 484 42.7b 21.3a 22.8a 25.5¢c 31.4a 253 a a a ab
124.5 124.1 1122 116.6 119.3

UV-A 395 394 438 48.1 42.8b 22.1a219a 38.1a 31.7a 284 a a ¢ ab
1244 124.0 114.0 118.0 120.1

UV-B  39.6 40.0 440 47.6 42.8b 20.9a 22.0a 344b 29.7a 26.8 a a b a
123.9 123.1 114.1 115.5 119.2

UV-C  40.0 41.7 439 493 437a 213a 23.5a 349b 3l.6a 27.8 a a b
Ort 39.7c 40.2c 43.7b 48.4a 214 225 332 3l1.1

124.2 123.9 115.2 116.7

Fdeg  ps- 202 588%* MS: 194.672%* MS: 250.085**

Uyg: 3.130* Uyg: 10.478%* Uyg: 12.665%* »
MSxUyg: 0.887 éd. MSxUyg: 10.490** MSxUyg: 9.723

MS: muhafaza siiresi, Uyg: Uygulamalar, (*): ortalamalar arasindaki farkliliklar %35 hata sinirlarma gére 6nemli,
(**):ortalamalar arasindaki farkliliklar %1 hata sinirlarina gére 6nemli, 6d: dnemli degil

Taze kesilmis 1spanaklarda muhafaza siiresince farklt UV uygulamalarinin b* degeri tizerindeki etkileri
Cizelge 3’te verilmistir. Buna gore baslangigta ortalama 21.4 olan b* degeri depolama siiresince artmistir.
Ancak 14. giinde kontrol grubundaki artis 25.5 ile en diisiik seviyede kalmig, UV-A uygulamasi ise 38.1
ile en yiiksek seviyeye ¢ikmig ve %5 hata sinirlart igerisinde farkliliklar nemli bulunmustur. 21. giinde
tim UV radyasyon uygulamalarinda azalma meydana gelmis, fakat uygulamalar arasindaki farklilik
istatistiki olarak onemsiz bulunmustur. Bu sonuglar; tiim UV uygulamalarin b* degerinde artisa neden
oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonug sararma oranlar1 sonucu ile uyumludur.
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Taze kesilmis 1spanak yapraklarmnimn hue a¢1 degerleri depolamanin 14. giiniine kadar tiim uygulamalarda
azalmistir. Fakat, 14. giine kadar uygulamalar arasinda 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir (Cizelge 3).
Buna karsin 14. giinde kontrol érneklerinden elde edilen hue ag1 degeri en yiiksek bulunurken bunu ikinci
grupta UV-B ve UV-C; son grupta da UV-A takip etmis ve gruplar arasindaki farkliliklar 6nemli
bulunmustur. 21. giinde ise en yiiksek hue ac1 degeri UV-B uygulamasinda 118.0° ile, en diisiik deger de
115.5° ile UV-C uygulamasinda tespit edilmistir. Aiamla-or ve ark. (2009), brokolide UV-A
uygulamalarinin farkli dozlarda bile hue agi degerindeki azalmayr engellemedigini, ancak UV-B
uygulamalarinda dozun artmasi ile a¢1 degerlerindeki azalmanin sinirlandigini ve kontrol uygulamasindan
onemli farkliliklarin olustugunu bildirmektedir. Benzer sekilde ¢alismamizda da UV-A uygulamasi hue
acisindaki azalma en yiiksek olmus, bunu UV-B, UV-C ve kontrol grubu izlemistir. Dolayisiyla
¢alismada, UV radyasyonu ilk 7 giinde yesil rengin korunmasini saglarken; 7. giinden sonra kontrolle
kiyaslandiginda; sararmayi arttirdigi tespit edilmistir.

Tim renk degerlendirmeleri sonucunda baslangi¢ degerlerine gére meydana gelen degisimleri ifade eden
AE degerleri Sekil 6’da sunulmustur. Burada da goriildigi gibi, taze kesilmis ispanaklarda UV
uygulamalar1 14. giinde, kontrol uygulamasinda da 21. giinde 16 birimlik bir degisime ugratmistir. 14.
giinde kontrol uygulamasi (5.52) ile UV uygulamalar1 (UV-A: 16.70; UV-B: 14.27 ve UV-C: 14.28)
arasinda %5 6nem derecesinde dnemli farklilik bulunmaktadir. 14. giinde bu farklilik ortadan kalkmustir.
Benzer sekilde taze kesilmis tere yapraklarinda da yiiksek dozdaki UV-C radyasyonu sararmayi
onlemistir (Kasim ve Kasim 2012). Ancak yapilan ¢alismada kullanilan hem UV-B hem de UV-C dozlar
onceki caligmalara gore ¢cok daha yiiksektir. Bu nedenle, ¢alisma sonucu UV radyasyonunun sararmay1
arttirmasi, metabolizma hizinin artmis olmasina baglanabilir.
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Muhafaza Siiresi (giin)

Sekil 6. Muhafaza siiresince taze kesilmis 1spanaklarda AE degerlerinde meydana gelen degisimleri
Sonuc¢

Taze kesilmis 1spanaklarda ii¢ farkli ultraviyole radyasyonu (UV-A, UV-B ve UV-C) uygulamasinimn
kalite iizerinde etkisini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada, UV-A’nin 12.96 kJ m™ gibi yiiksek bir
dozda uygulanmasina ragmen, gerek agirlik kaybini azaltmasi, gerekse enfeksiyonlarin olusumunda
kontrole gore daha iyi sonuglar verse de UV-C ve UV-B’den daha az etkili olmus, renk {izerinde olumlu
bir etkisi de tespit edilmemistir. UV-C ve UV-B enfeksiyon olusumun dnemli 6lgiide baskilamig olmakla
beraber UV-C klorofil kaybina ve sararmanin artmasina neden olmustur. UV-B uygulamasi
enfeksiyonlar1 baskilamada, sararmay1 ve klorofil kaybini geciktirmede, etkili olmasindan dolay1 en iyi
sonucu vermistir. Buna karsilik denemede tiim uygulamalarda SCKM miktarlar1 hem kesimin hem de UV
radyasyonunun olusturdugu stres etkisi nedeniyle artmis, fakat bu artig en az UV-B uygulamasinda elde
edildiginden; UV-B’nin UV-A ve UV-C’den daha az stres olusturdugu sonucuna vartlmistir.
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Sonug olarak; incelenen ii¢ farkli dalga boyuna ve etkiye sahip UV radyasyonu igerisinde; UV-B
radyasyonunun taze kesilmis ispanaklarda olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bundan sonraki
yapilacak ¢alismalarda UV-B’nin farkli dozlarinin arastirilmasi faydali olacaktir.
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