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Bz: Meyve ve sebzelerde, gelismis llkelerde %25 ve gelismekte olan tilkelerde %50 oraninda olan hasat
sonras! kayiplarin énlenmesinde yodun olarak fungusitler kullaniimaktadir. Ancak fungusit kalintilarinin insan
sagligi ve Ozellikle de ¢ocuklar Gzerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Dolayisiyla arastiricilar, hasat sonrasi
hastaliklarin konrol edilmesinde kimyasal pestisitlere alternatif y&ntemler Uzerinde ¢alismaktadir. Bu
yéntemlerden ultraviyole-C iginlamasi (UV-C, 200-280 nm dalgaboyu) hasat sonrasi ¢lrimelerin kontroliinde
olumlu sonuglar vermektedir. Ozellikle 254 nm dalgaboyundaki ultraviyole uygulamalar hafif stres tepkisi
olusturarak Urtiniin hasat sonrasi dayanimini arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole-C 1sinlamasi, meyve, sebze, hasat sonrasi, ¢lrime

An Alternative Treatment of Reduction of Postharvest Losses
in Fruits and Vegetables: UV-C

Abstract: A heavy reliance on synthetic fungicides has been necessary to control postharvest decay of
produce, which results in about a 25% loss of fruit and vegetables in the developed countries. These losses can
exceed 50% in developing countries. Fungicide residues have been found to pose a potential health threat to
the consumer, and particularly to children. Because of this problem, researchers have attempted to fid
alternatives to chemical pesticides for controlling postharvest diseases of horticultural products. Among the
alternative methods used for controlling decay, ultraviolet-C irradiation (UV-C, 200-280 nm wavelength) offers
interesting possibilities. UV treatment, especially with radiation at 254 nm, can cause weak stres responses,

often associated with the phenomenon of inducible pathogen resistance.
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Giris

Bahcge bitkileri Urlinlerinde; fizyolojik bozulmalar
ve patolojik hastaliklara bagh olarak hasat sonrasi rln
kayiplari meydana gelmektedir. Bu kayiplarin orani;
gelismis Ulkelerde %25 iken, gelismekie olan
Ulkelerde; %50’ye kadar gikabilmektedir (Salunkhe ve
Kadam 1998).

Hasattan sonraki dénemde U0rin kayiplarina
neden olan fizyolojik ve patolojik hastaliklarin
kontroliinde; biyotik (Wilson ve ark. 1994) ve abiyotik
(El-Ghaouth ve Arul 1992; Ippolito ve ark. 1997)
maddelerin hasat 06ncesi ve sonrasi ddnemde
uygulanmasi; 6n sogutma, kontrolli atmosferde
muhafaza (Li ve Kader 1989; Sanz ve ark. 1999;
Harker ve ark. 2000), modifiye atmosfer paketleme
(MAP) (Kader ve ark. 1989; Artés ve Martinez 1996;
Bennik ve ark. 1998; Devlieghere ve Debevere 2000),
sUperatmosferik O» diizeyleri (Allende ve ark. 2002),
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yiksek hidrostatik basing (Kim ve ark. 2001), gibi
yontemler kullaniimaktadir (Bower ve Daeschel 1999).
Bu ybéntemler arasinda, funguslarin kontroliinde yaygin
olarak kullanilan fungusitlerin, Griinde biraktiklar
kalintilarin, tiketiciler 6zellikle de ¢ocuklar igin zararh
etkili oldugu bulunmustur. Bu nedenle, son yillarda
yapilan arastirmalar bahge bitkileri Grlinlerinde, hasat
sonras! hastaliklarin kontrolinde kimyasal pestisitlere
alternatif olacak biyolojik kontrol (Paull, 1990; Reddy
ve ark. 1998; Wisniewski ve ark. 2001), kdiltirel
adaptasyonlar ve sinlama (UV-C) (Graham ve
Stevenson 1997; Bais ve ark. 2000) gibi fiziksel
yéntemler Gzerinde yogunlasmistir (Wilson ve Pausel
1985; Ben-Yehoshua ve ark. 1992; Wilson ve ark.
1997).

Bu fiziksel yontemlerden birisi olan,
UV-C isinlamasi ile gidada kalinti birakmadan gida
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ylzeyindeki mikroorganizmalarin gelisimi engellene-
bilmektedir (Cizelge 1). Bu nedenle son dénemlerde bu
teknigin etki mekanizmasi degisik Griinler kullanilarak
arastirlmistir (Abshire ve Dunton, 1981; Yousef ve
Marth 1988; El-Ghaouth ve Wilson 1995; Sommer ve
ark. 1996; Wang ve ark. 1998; Bintsis ve ark. 2000;
Gardner ve Shama, 2000; Yaun ve ark. 2004).

Ultraviyole (UV-C) 1sinlamasi ve etki
mekanizmasi: UV isinlamasi, 1985 yilindan bu giine
kadar, icme sularinin dezenfekte edilmesinde
kullaniimakta ve bazi Ulkelerde klasik olarak uygulanan
klorlama islemine alternatif uygulama olarak
kullaniimaktadir. UV; 200-280 nm (UV-C) arasinda
dalga boyuna sahip elektromanyetik 1sinlamadir.
Mikroorganizmalar Gzerinde en fazla 6ldirici etkili
olan optimum dalga boyu 254 nm’dir (Fritzenheimer ve
ark. 1983; Sarig ve ark. 1996). Ultraviyole isinlamasi,
UV-C lambalar kullanilarak yapiimaktadir. Patojenlerin
yok edilmesinde hem yiiksek hem de disik basingh
lambalar kullanilabilmekle birlikte daha az eneriji
gerektirdigi icin genellikle yiliksek basingli lambalar
tercih edilmektedir (Runia 1996). UV isinlamasi ile
hiicre genetik mutasyona ugramakta bu nedenle;
bakteri, virls, kif ve diger mikroorganizmalarin
¢ogalmasi engellenmekte ve mikroorganizmalar inaktif
hale gelmektedir (Billmeyer, 1997; Bolton, 2001).
Ayrica UV i1sinlamasi ile meyve ylzeyindeki sporlar
oldaralarken,  0rin  blnyesinde  fitoaleksinlerin
Uretimleri artmaktadir. Fitoaleksinler ise Urtnleri daha
sonraki enfeksiyonlara karsi korumaktadir. Yani UV-C
uygulamalari hem mikroorganizmalari yok ederken
ayni zamanda Urinin dayanimini da arttirmaktadir.
UV sinlamasi Orinin bitin ylOzeyine yapilmakta,
arinun ambalajl olmasi uygulamanin etkinligi Gzerinde
etkili olmamaktadir (Anonymous 2004).

UV-C uygulamalarinin yararl etkilerinin yaninda;
bitki dokularindaki protein sentezini azaltmasi, Griiniin
eksimesine ve renk degisimlerine neden olmasi,
kloroplast  fonksiyonunu bozmasi ve DNA’nin
zararlanmasina neden olmasi (Danon ve Gallois 1998;

Brosché ve ark. 1999) gibi =zararh etkileri de
bulunmaktadir (Luckey 1980). YUksek dozlarda
uygulanan UV 1191, OrOin  ylzeyinde kanser

olusturarak, goriiniisu bozabilmektedir.

Ancak mikroorganizma gelisimini dnlemek igin
distk dozlar yeterli olmakta ve bu dozlarda (riine
zararl etkilerde bulunmamaktadir. Bu nedenle bu
teknigin gidalarda yilizeysel dezenfektan olarak
kullanimina Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag
Birligi (Food Drug Agency, FDA) tarafindan izin
verilmigtir. Genel olarak UV-C uygulamalar saglam
(bGtln) Grdnlerde uygulanmakla birlikte minimum
islenmis Urlinlerde de klor ve ozon gibi bilinen
dezenfeksiyon uygulamalarindan daha etkili
olabilmektedir (Fonseca 2004).
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UV-C 1sinlamasinin  bahg¢e  bitkilerinde
kullanimi: UV-C 1sinlamasi bahge bitkilerinde hasat
sonrasi  hastaliklarin ~ kontrolinde ve  Urlnin
olgunlasmasiyla  olusan  metabolik faaliyetlerin
geciktiriimesinde kullanilabilmektedir (Liu ve ark. 1993;
Mercier ve ark. 1993; Maharaj ve ark. 1999; D’hallewin
ve ark. 2000, Tian ve Farid 2004). UV-C i1s1g1 tek
basina veya diger biyolojik ydntemlerle birlikte
kullanilarak; pek ¢cok sebze ve meyvede hasat sonrasi
gurlimeler azaltilmaktadir (Stevens ve ark. 1996; Nigro
ve ark. 1998). Ayrica UV-C isinlamasi, hasat
sonrasinda yogun olarak kullanilan sicak uygulamalari
ve ozon uygulamalarina gére daha ekonomik bir
yéntemdir.

UV-C uygulamalari sogan (Lu ve ark. 1987), tatl
patates (Stevens ve ark. 1990), havug (Mercier ve ark.
1993) ve domates (Liu ve ark. 1993) gibi bazi sebze
turleri ile elma, seftali ve tangerin gibi bazi meyve
turlerinde patojenlere karsi dayanimi arttirmaktadir
(Stevens ve ark. 1996; Nigro ve ark. 1998). Dayanimin
artisinin  nedeni, fenilalanin ammonia liyase gibi
enzimlerin aktivitesinin artmasi sonucu patojenlere
karsi toksik maddelerin artisi ile iligkili olabilir
(Frietzenheimer ve Kindl 1981).

UV-C uygulamalarinin iriin kalitesi ve lisiime
zaran Uzerindeki etkileri: Yapragi ve cicekleri
tiketilen sebze tirlerinde hasat sonrasi g¢alismalarin
en o6nemli amaglarindan biri, yaslanma belirtilerinin
geciktiriimesidir (Page ve ark. 2001). Hasat sonrasi
dénemde bu tirlerin kalitesi; yesil renk kaybi ve klorofil
metabolizmasi sonucu petallerin sararmasi nedeniyle,
6nemli oranda azalmaktadir (Funamoto ve ark. 2002).
Bu tilrlerde hasat sonrasi yaslanma sirasinda diger
istenmeyen degisimler; doku bozulmalari, lipid ve
protein pargalanmasi ile antioksidant bilesiklerin kaybi
sonucu Urinin besleyici degerinin azalmasidir (Page
ve ark. 2001). Yapraklari ve cigekleri tlketilen
sebzelerin hasat sonrasi 6mrin0 arttirmak igin,
sogukta muhafaza (Toivonen 1997), kontrolli atmosfer
ve modifiye atmosferde muhafaza (Jacobson ve ark.
2004), 1s1 uygulamalari (Funamoto ve ark. 2002), 1-
MCP uygulamalan (Ku ve Wills 1999; Able ve ark.
2002), sitokinin (Clarke ve ark. 1994) ve etanol (Suzuki
ve ark. 2004) uygulamalarn gibi pek ¢ok uygulama
yapilmaktadir.

Bu uygulamalarin yani sira son ddnemlerde
Urtnlerde yaslanma belirtilerinin geciktiriimesinde UV
iginlamasinin etkinligi de belirlenmeye caligiimaktadir.
Ornegin; brokolinin hasat sonrasi émrinin uzatiimasi
icin; 20°C sicaklikta 10 kJ/m? dozunda uygulanan UV-
C isinlamasi, klorofil pargalanmasini  dolayisiyla
gicekciklerin  sararmasini  geciktirmigtir. Ayrica bu
uygulama ile brokolinin antioksidant kapasitesi de
korunmustur (Costa ve ark. 2006).
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Cizelge 1. Bazi meyve ve sebzelerde UV-C i1sinlamasinin kullanim amaci, uygulama siresi ve dozu

Tur Uygulama amaci Uygulanan doz | Uygulama siiresi Kaynak
. Patojenlere dayanimin 310 nm 5 dak. Higashio ve ark. 1999

Turunggiller arttinimasi

Gilek B.cinerea enfeksiyonunun 0.25-4.00 kd/m2 - Nigro ve ark. 2000
Onlenmesi

Kabak (Zucchini) Mikrobiya!.aktivite ve tsume 250-280 nm 10-20 dak. Erkan ve ark. 2001
zararinin dnlenmesi

Mango Gurlmelerin 6nlenmesi -- 10-20 dak. Gonzalez-Aguilar ve ark.

(Tommy Atkins) 2001

Uzim Gri kuf hastaliginin 6nlenmesi 0.25 kd/m2 - Akbudak ve Karabulut

(Sultani gekirdeksiz) 2002

Seftali UsUme zararinin énlenmesi 254 nm 3,5-10 dak. Gonzalez-Aguilar ve ark.

(P.persica cv. Jefferson) 2004

Domates Yaslanmanin geciktirilmesi Hormic doz -- Charles ve ark. 2005

(Trust)

Marul Mikroorganizma geligiminin 1.18;2.37;7.11 -- Allende ve ark. 2006

(Red Oak Leaf) azaltilmasi

Brokoli Yaslanmanin geciktirilmesi 4;7;10 ve 14 - Costa ve ark. 2006

(Ciclo) kd/m2

UV-C isinlamasi ile diger kalite 6zellikleri de
korunabilmektedir. Domateslerle yapilan bir galismada,
UV-C uygulandiktan sonra 13°C sicaklikta depolanan
domateslerin; seker orani kontrole gbére azalmakla
birlikte, tat ve tekstlr, kontrol meyvelerine gére daha iyi
olmustur (Charles ve ark. 2005). Degisik yesil
sebzelerde ise UV uygulamalari ile antioksidantlarin
(a-tokoferol, B-karoten ve askorbik asit) dizeyi
arttinlmistir (Higashio ve ark. 1999). UV-C uygulamasi,
portakal suyundaki C  vitaminin  korunmasini
saglamistir. Ayrica portakal suyunda bulunan ve isil
islem sirasinda inaktif hale gelen pektin metil esteraz
enzim aktivitesi bu uygulanmadan etkilenmemistir
(Tian ve Farid 2004).

UV-C uygulamalari, hasat sonrasi dénemde Grln
kayiplarina neden olan fizyolojik bozulmalarin
Onlenmesinde de kullaniimaktadir. ~ Bu tip
bozulmalardan birisi olan Gslme zarari (UZ); tropik ve
subtropik kékenli Urlnlerde, bitki hlcresi, dokusu ve
organlarinda kritik sicakhgin altina inilmesi ile ortaya
¢ilkan ve doénisgu olmayan bir zararlanma seklidir
(Halloran ve ark. 1996). UZ'ni olusturan sicakliklar
donma noktasinin (0°C) (izerinde ve (riine gére
degismekle birlikte 5°-15°C’nin  altindaki sicaklik
dereceleridir (Kader, 1992). Uslime zarari gdsteren
tiirler 7-10°C sicakligin altinda, cesit ve zamana bagli
olarak depolanamamakta dolayisiyla depolamaya
alternatif yontemlerin  kullanilmasi  gerekmektedir.
Usime zararinin  siddeti, modifiye atmosferde
paketleme (Serrano ve ark. 1997), aralikli olarak 1sitma
(Cabrera ve Saltveit 1990) ve kimyasal uygulamalar
(Buta ve Moline 1998) ile azaltilabilmektedir. Bu
uygulamalara ek olarak son dénemlerde UV-C
Isinlamasi uygulamasinin Uslime zararini énlemedeki
etkinligi de degisik turlerde denenmistir. Kabaklarda

UV-C’nin Gslme zararini énlemede etkili olmadig
(Erkan ve ark. 2001), biberlerde (Vicente ve ark. 2005)
ve seftalilerde (Gonzalez-Aguilar ve ark. 2004) Gsime
zararinli  azalttigi  bulunmustur. UV-C 1sinlamasinin
sicak uygulamalari ile kombinasyonu, cileklerde
(Marguenie ve ark. 2003), portakal ve altintoplarda
gurlimeleri ®nlerken ayni zamanda scoporano ve
scolopectin gibi fitoaleksinlerin sentezini arttirmistir
(Ben-Yehoshua, 2002). Buna benzer sekilde UV-C
uygulamasi ile  modifiye  atmosfer paketleme
uygulamalarinin  kombinasyonu, minimum islenmis
marullarda  kaliteyi bozmadan  mikroorganizma
gelisimini 6nlemistir (Allende ve Artés, 2003; Allende
ve ark. 2006).

UV-C uygulamalarinin gri kif gelisimi
tzerindeki etkileri

Meyve ve sebzelerde hasat sonrasi kayiplara
neden olan bir diger konu patolojik bozulmalardir. Bu
bozulmalar ise, bakteri ve funguslarin uygun ortam
bulduklarinda Uriin ylUzeyinde geliserek enfeksiyon
yapmalari sonucu olusur. Genel olarak, Urinlerde
fiziksel veya fizyolojik bozulmalarin  ardindan
mikroorganizma enfeksiyonu olusmaktadir. Meyve ve
sebzeler, hasat sonrasi dbnemde potansiyel
patojenlere kargi 6nemli bir dayanim gdstermekle
birlikte, bazi Grlnlerde olgunlagsmayla birlikte; buyuk bir
¢ogunlugunda ise yaslanma dénemindeki Griin patojen
enfeksiyonlara karsi daha duyarlidir. Ayrica mekanik
zararlanma, UsUme =zarari ve glnes yanidi gibi
fizyolojik hastaliklar da Urinin patojenlere karsi
dayanimini azaltmaktadir (Kader, 1992).

Depolama sirasinda patolojik hastaliklara neden
olan funguslar; minimum gelisme sicakligi 0° ve daha
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dlsik olanlar seklinde iki gruba ayriimaktadir. Genel
olarak -1 ile 0°C sicakliklarda ¢ok az fungusun zarar
yaptidi gorulir. Depolama sirasinda zararlara neden
olan bu funguslardan en dnemlisi Botrytis cinerea’dir
(Sommer, 1992; Stensvand, 1998; Xu ve ark. 2000).

Botrytis cinerea fungusunun kontrolinde yogun
olarak depolama 6ncesi fungusit uygulamalan
yaplimaktadir. Bu uygulamalara alternatif olarak
kullanilan  UV-C'nin  dlisUk dozlari, altintoplarda
(D’hallewin ve ark. 2000), cileklerde (Nigro ve ark.
2000; Pan ve ark. 2004), tzimlerde (Akbudak ve
Karabulut 2002) ve mangolarda (Gonzalez-Aguilar ve
ark. 2001) ¢Urimeleri azaltmigtir.

UV-C sinlamasi ile patojenler inaktif hale
getirilirken, Grinin  dayanim metabolizmasi da
uyariimaktadir. Bu uyari, Oriin binyesinde fenil alanin
ammonia lyase gibi enzimlerin aktivitesini arttirarak,
patojenlere karsi toksik maddeler 6zellikle de fenollerin
biyosentezinin artmasina neden olmaktadir
(Frietzenheimer  ve  Kindl, 1981).  Turunggil
meyvelerinde de scoparone ve scopoletin artisi ile
patojenlere kargi dayanim artmaktadir (D’hallewin ve
ark. 1999).

UV-C uygulamasi ile dayanim metabolizmasinin
arttirilmasinin yani sira kalite ile ilgili degisimlerde
uyarilmaktadir Pek ¢ok yesil sebzede, UV-C
uygulamalarn ile, antioksidanlarin (a-tokoferol, (-
karoten ve askorbik asit) diizeyi de artmistir (Higashio
ve ark. 1999). Seftalilere 3,5 ve 10 dakika UV-C
uygulamasi, meyvelerin daha sert olmasina, etilen
dretiminin - hizlanmasina ve putrescine dlzeyinin
artmasina neden olmustur (Gonzéalez-Aguilar ve ark.
2004).
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