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Ozet

Bu arastirma, M9 anaci Uzerine asil Braeburn elma gesidi icin uygulanan farkli sulama rejimleri-
nin hasattan sonra depolama siiresi boyunca fenolik bilesenler Uzerine etkilerini belirlemek ama-
ciyla yapilmistir. Calismada; su kisitlamasi yapiimayan uygulama (1), streKli kisith sulama (1),
tam ciceklenmeden sonra 40.- 70. giinler arasi kisitll sulama (I3), tam ciceklenmeden sonra 70.—
100. giinler aras! kisith sulama (I;), tam ciceklenmeden sonra 100.-130. giinler arasi kisitl
sulama (Is) ve tam ciceklenmeden sonra 130.-160. giinler arasi kisitl sulama (lg) olmak Uizere 6
farkli uygulama yapilmistir. Meyveler optimum zamanda hasat edilerek 0°C sicaklikta ve %
90+5 oransal nemde 7 ay boyunca muhafaza edilmistir. Fenolik bilesikler hasatta ve soguk
depolamanin 3., 5., ve 7. aylarinda HPLC-DAD ile analiz edilmistir. Tim uygulamalarda baslica
fenolik bilesen epikatesin olarak bulunmustur. Sonuclar Braeburn elma ¢esidinde fenolik bilesen-
lerin miktarinin farkli sulama uygulamalarina ve depolama siiresine gére degistigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Elma, fenolik bilesenler, hasat sonrasi, HPLC.

Effects Of Different Deficit Irrigation Strategies On Phenolic
Compounds Of Braeburn Apples During Postharvest Storage

Abstract

This research was carried out to determine the effects of different deficit irrigation strategies on
phenolic compounds of Braeburn apples grafted on M9 rootstock during postharvest storage.
This study involves six different irrigation treatments; none deficit irrigation, 1;; continuous
deficit irrigation, I,; deficit irrigation between the 40th and 70th days after full bloom, DAFB, I3;
deficit irrigation between the 70th and 100th DAFB, l,; deficit irrigation between the 100th and
130th DAFB, Is; deficit irrigation between the 130th and 160th DAFB, I¢. Fruits were harvested
on optimum harvest time and stored at 0°C temperature and 90+5 % relative humidity for 7
months. The phenolic compounds were quantified by HPLC-DAD at harvest, 3., 5. and 7.
months of cold storage. Among all treatments, epicatechin was found as main phenolic com-
pound. Results indicate that, amount of phenolic compounds was affected by different irriga-
tion regimes and cold storage period for Braeburn apple variety.

Key Words: Apple, phenolic compounds, postharvest, HPLC.

1. Girig

etkinlise de sahip olduklar tespit edilmistir

Fenolik bilesikler meyvelerde goriiniis, aroma
ve saghgi koruyucu etkileri gibi dis ve i¢ kalite
parametrelerini belirleyen dogal bitki sekonder
metabolitlerdir. Dogal olarak olusan bu antiok-
sidanlarin, serbest radikal olusumunu engelleye-
rek hiicrede DNA, lipid ve proteinlerin zarar
gormesini engelledikleri, yliksek kolestrolii 6n-
leyici olduklari, kanser ve kalp damar hastalikla-
rinin olusumunun 6nlenmesinde rol oynadiklari
bilinmektedir.

Ayrica meyvelerdeki fenolik bilesiklerin antiok-
sidan aktivitelerinin yani sira antimikrobiyal
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(Lattanzio, 2003; Irkin vd., 2008). Insan beslen-
mesinde saglik tizerine etkileri nedeniyle 6nem-
li rol oynayan fenolik bilesikler ozellikle flavo-
noidler, antosiyaninler, flavonoller ve katesin-
lerden olusmaktadir. Elma, meyveler icgerisinde
flavonoidleri iceren 6nemli bir besin kaynagidir
(Escarpa ve Gonzales, 1998). Elmalarin sahip
oldugu kimyasal icerik, diger meyve tirlerinde
oldugu gibi cesit, bolge, yetistirme teknikleri ve
cevre kosullarina gore degisiklik gostermektedir
(Veberic vd., 2005).

Isparta ili, diinya elma tretiminde 6nemli tretici
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tlkeler arasinda bulunan Turkiye’de, 610.838
ton Uretim miktar ile elma Gretiminde ilk sirada
yer almaktadir (TUIK, 2015). Bolge ekonomisi
acisindan ¢ok onemli bir yere sahip olan elma
tretimindeki en 6nemli sikintilardan biri sula-
madir. Tarmma ayrilan suyun her gecen giin
azalmasi (Yavuz ve Kanber, 2006), mevcut su
kaynaklarimiz ile daha etkin bir sulama yapabil-
mek ve daha fazla alan sulayabilmek igin su
artinmi saglayan yaklagimlarin g6z ontinde tu-
tulmasini zorunlu hale getirmektedir (Unli vd.,
2008). Meyve Kalitesini olumsuz etkilemeden
su kullanim etkinliginin arttirlmast igin yeni
sulama tekniklerinin gelistirilmesi ve bolgeye
adapte edilmesi btuytk o6nem tasimaktadir
(Onursal vd., 2012).

Kisitl sulama, damla sulama yontemi ile sagla-
nan su tasarrufunu daha da arttirabilmek igin
gelistirilen (Ay, 2010), bitkileri bir miktar su
stresine sokarak maliyeti azaltan ve geliri artiran
stratejik bir sulama teknigidir (Gengoglan vd.,
2005). Bazi meyve tiirlerinde yapilan ¢alismalar
kisith  sulama uygulamalarinin  meyvelerdeki
fenolik bilesiklerin miktar1 ve antioksidan aktivi-
te Uzerine etkili oldugunu go6stermistir (Servili
vd., 2007; Wan Zaliha ve Singh, 2010; Pliakoni
ve Nanos, 2010). Bununla birlikte elmada yap1-
lan calismalar, kisitlh sulama uygulamalarinin
meyve Kalitesini ve hasat sonrasi donemde de-
polama sirasinda Urlintn kalite 6zelliklerinin
degisimini etkiledigini gostermistir (Onursal vd.,
2012).

Bu c¢alismada Egirdir kosullarinda yetistirilen
Braeburn elma cesidinde farkli donemlerde
kisith sulama uygulamalarinin hasat doneminde
ve normal atmosfer kosullarinda depolama si-
resince fenolik bilesiklerin bilesimi Gizerine etki-
sinin incelenmesi amaclanmuistir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirma, Meyvecilik Arastirma Enstitisi M-
durltigl parsellerinde 3.5 m x 1.5 m mesafede
dikilmis M9 anacina asili Braeburn elma cesitle-
rinde 2010-2011 yillarinda ytritalmistir. Ca-
lismada; su kisitlamasi yapimayan uygulama
(I,), stirekli kisith sulama (I;), tam ¢iceklenme-
den sonra 40.- 70. giinler arasi kisith sulama
(Is), tam giceklenmeden sonra 70.—100. glinler
arasi kisith sulama (I4), tam ciceklenmeden son-
ra 100.-130. giinler arasi kisithi sulama (Is) ve
tam cigeklenmeden sonra 130.-160. ginler

arasi kisith sulama (Is) olmak tzere 6 farkli uy-
gulama yapilmistir. Meyveler 22 — 24 Ekim’de
hasat edilerek 0°C sicaklikta ve %90+5 oransal
nemde 7 ay boyunca muhafaza edilmistir.

Elma  orneklerinin fenolik bilesen analizleri
hasatta ve soguk depolamanin 3., 5. ve 7.
aylarinda HPLC (High Performans Liquid
Cromotogaphy) (Agilent Technologies, Wald-
bronn, Germany) ile yapimistir. Meyvelerde
fenolik bilesiklerin tayini icin 6rneklerin hazir-
lanmasinda Escarpe vd. (2002), HPLC analiz-
inde Gomes vd. (1999) tarafindan gelistirilen
yontemler kullanilmistir.  Alinan meyve
ornekleri iyice pargalandiktan sonra 10’ar gam
tartilmis ve tzerine 0.1 g BHT (2,6-Di-tert-butyl
-4-methylphenol) ve 15 ml ekstraksiyon ¢ozelt-
isi (%80 metanol) ilave edilerek 45 dakika
boyunca calkalayicida calkalanmis ve 15 dakika
boyunca 15.000 rpm hizda santrifiijlenmistir.
Ust faz bir kaba alinarak alt faza tekrar 15 ml
ekstraksiyon c¢ozeltisi ilave edilip ayni islem
tekrarlanmustir. Ust fazlar birlestirilerek What-
man No:4 filtre kagidindan suzilmis ve
0.45 pm gozenek c¢apli PVDF
(polyvinylidenefluoride) filtreden gegirilmistir.

stiziint

Fenolik bilesiklerin ayriminda mobil faz olarak
metanol (HPLC-grade) ve %3 asetik asit kullanil-
mustir. Ayrim Inertsil Agilent Eclipse XDB C-18
(250x4.6 mm) 5 pm kolon ile 278 nm dalga
boyunda, gradiyent akis progaminda (0O dk %93
A; 20 dk %72 A; 28 dk %75 A; 35 dk %70 A; 50
dk %50 A; 60 dk %58 A; 62 dk %58 A; 70 dk %
50 A; 73 dk %30 A; 75 dk %20 A; 80 dk %0 A;
81 dk %93 A) 0.8 ml dk™' akis hizinda gergek-
lestirilmistir. Dedektdr olarak DAD dedektor
kullanilmistir.  Analizde kullanilan enjeksiyon
hacmi 20 pl, kolon sicakligi ise 30° C’dir. Kate-
sin, klorojenik asit, epikatesin, ve kuersetin
standartlarindan farkli konsantrasyonlarda kalib-
rasyon ¢ozeltileri hazirlanip ayni kosullarda ana-
lizleri yapilmis ve elde edilen verilere dogrusal
regresyon analizi uygulanarak, egriyi tanimla-
yan esitlik belirlenmistir. Bu esitlikler kullanila-
rak, elma meyvelerinin fenolik bilesen miktarla-
1 ug g' olarak hesaplanmistir. Her bir fenolik
bilesen, orneklere ait kromotogamdaki pikin
gelis zamani ile standartlara ait kromotogamda-
ki pikin gelis zamanimin karsilastirilmasi ile ta-
nimlanmustir.

3. Bulgular ve Tartigma
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Calismada tam ciceklenmeden sonra farkli do-
nemlerde kisith  sulama  uygulamalarinin
Braeburn elma ¢esidinde hasatta ve muhafaza
stresince 4 farkli fenolik bilesen miktarina etkisi
incelenmistir. Braeburn elma ¢esidinde incele-
nen fenolik bilesenler arasinda baslica bilesenin
daha once yapilan calismalara benzer sekilde
epikatesin, ikincil bilesenin ise kuersetin oldugu
tespit edilmistir (Burda vd., 1990). Bir diger
onemli fenolik bilesen ise literatlir galismalart ile
uyumlu olarak klorojenik asit olarak tespit edil-
mistir (Kermasha vd., 1995; Escarpa vd., 1998;
Schieber vd., 2001).

Braeburn elma c¢esidinde hasat déneminde en
yiiksek katesin miktar1 (13.29 pg g') I3 uygula-
masindan, en diisiik katesin miktar (6.67 ug g'')
ise I; uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge
1). Muhafaza siiresince ortalama en yiksek
katesin miktar1 (18.40 pg g') I3 uygulamasinda,
en diisiik (8.74 pg g') I, uygulamasinda tespit
edilmistir. Uygulamalar arasinda katesin miktari
bakimindan farklilik belirlenmistir. Hem dénem-
ler arasindaki fark hem de uygulamalar arasin-
daki fark istatistiksel olarak p<0.0001 diizeyinde
onemli bulunmustur (LSD dénem: 1.0247, LSD
uygulama: 1.255).

Cizelge 1. Farkli sulama stratejilerinin muhafaza sii-
resince Braeburn elma ¢esidinde muhafaza siiresince
katesin miktarinin degisimi (pug g-1) lizerine etkisi

Table 1. Effect of different deficit irrigation strategies on
catechin contents (ug g'1) of Braeburn apples during cold
storage

Muhafaza Stresi (ay)

Uygulama 0 3 5 7 MSO*
I, 9.59 19.20 17.10 11.11 14.25C
I, 12.63 20.68 16.80 1581 16.48B
Iz 13.29 1526 23.56 21.51 18.40A
L 6.67 11.30 1436 21.20 1338C
Is 6.81 13.80 11.02 16.62 12.06 D
Is 9.70 10.68 10.89 8.74 10.00 E
Uyg. Ort. 9.78b 15.15a 15.62a 15.83 a

*Muhafaza Siiresi Ortalamasi

Calismada uygulamalarin klorojenik asit miktari
tzerine etkisi incelendiginde hasat déneminde
en yiksek klorojenik asit miktar: (10.60 ug g)
16, en diisiik I, (5.55 pg g') uygulamasinda;
muhafaza siiresince ise ortalama en yuksek
(20.95 pg g') I, en diistik (16.87 ug g') 1; uy-
gulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 2). Uygu-
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lamalar arasinda klorojenik asit miktar: bakimin-
dan farklilik oldugu belirlenmistir. Hem dénem-
ler arasindaki fark hem de uygulamalar arasin-
daki fark istatistiksel olarak p<0.0001 dizeyinde
onemli bulunmustur (LSD dénem 0.590, LSD
uygulama 0.722).

Cizelge 2. Farklisulama stratejilerinin muhafaza siire-
since Braeburn elma ¢esidinde muhafaza siiresince kloro-
jenik asit miktarinin degisimi (pg g1) lizerine etkisi

Table 2. Effect of different deficit irrigation strategies on
chlorogenic acid contents (ug g') of Braeburn apples
during cold storage

Uygula- Mubhafaza Siiresi (ay)

ma 0 3 5 7 MSO
I 5.55 16.35 21.30 24.31 16.87D
I 8.07 18.09 22.15 27.65 1899 C
I3 9.40 16.38 2653 31.51 20.95A
Iy 7.09 1540 2293 3235 19.44B
I5 8.15 17.65 2226 31.06 19.78 BC
Is 10.60 17.09 23.19 28.12 19.75B

Uyg. Ort. 8.14d 16.83 ¢ 23.06b 29.17 a

Tim uygulamalarda katesin miktari muhafaza-
nin baslangicindan sonra biraz artis gostermis
daha sonra ise hemen hemen ayni kalmistir.
Klorojenik asit miktart ise muhafaza stiresi bo-
yunca artis gostermistir (Sekil 1). Fenolik bile-
senlerin dagilimi ve kompozisyonu olgunluk,
cesit, tarim uygulamalari, cografi koken, hasat
sonrasi, depolama kosullar1 ve isleme prosediir-
leri tarafindan etkilendigi belirlenmistir (Kim
vd., 2003).

Uygulamalarin epikatesin miktar1 tizerine etkisi
incelendiginde hasat doneminde en yiksek
epikatesin miktari 15 (11.35 pg g, en diistk I,
(6.88 ng g') uygulamalarinda gézlenmistir
(Cizelge 3). Muhafaza siiresince ortalama en
yiiksek epikatesin miktari I3 (19.68 pg g'') uygu-
lamasinda en diisiik ise I, (15.56 pg g') uygula-
masinda tespit edilmistir. Uygulamalar arasinda
epikatesin miktar1 bakimindan farkliik oldugu
belirlenmistir. Hem donemler arasindaki fark
hem de uygulamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak p<0.0001 dizeyinde 6nemli bulunmus-
tur (LSD dénem 0.780, LSD uygulama 0.957).

Braeburn elma ¢esidinde uygulamalarin kuerse-
tin miktar1 tizerine etkisi incelendiginde; hasatta
en yiiksek kuersetin miktarinin Is (10.37 ug g™'),
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Sekil 1. Farkli sulama stratejilerinin muhafaza siire-
since Braeburn elma c¢esidindeki katesin ve klorojenik
asit miktarlarinin (pg g-!) degisimi tizerine etkileri

Figure 1. Effects of different deficit irrigation strategies
on catechin and chlorogenic acid contents (ug g1) of
Braeburn apples during cold storage

Cizelge 3. Farkli sulama stratejilerinin muhafaza siire-
since Braeburn elma ¢esidinde muhafaza siiresince epika-
tesin miktarinin degisimi (pg g-1) tizerine etkisi

Table 3. Effect of different deficit irrigation strategies on
epicatechin contents (pug g'!) of Braeburn apples during
cold storage

en diistik I, (6.56 pg g') uygulamalarinda oldu-
gu belirlenmistir. Muhafaza sliresince ise ortala-
ma kuersetin miktar1 en ytksek I; (20.32 pg g
Y, en dusuk I, (16.22 pg g') uygulamalarinda
tespit edilmistir. Uygulamalar arasinda kuersetin
miktarinda farkliik belirlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Farkli sulama stratejilerinin muhafaza stire-
since Braeburn elma ¢esidinde muhafaza stiresince kuer-
setin miktarinin degisimi (g g-1) tizerine etkisi

Table 4. Effect of different deficit irrigation strategies on
quercetin contents (ug g1) of Braeburn apples during
cold storage

Muhafaza Siiresi (ay)

Mubhafaza Siiresi (ay)

Uygulama
3 5 7 MSO

1% 7.57 17.77 19.20 17.71 15.56 CD
I 10.35 19.38 1948 21.73 17.74B
I3 11.35 15.82 25.04 26.51 19.68A
Iy 6.88 13.35 18.65 26.78 16.41C
Is 7.48 15.72 16.64 23.84 15.92C
Is 10.15 13.88 17.04 18.43 14.88D
Uyg. Ort. 8.96d 15.99c 19.34 b 22.50 a

Uygulama 0 3 5 7 MSO

I; 6,56 17.06 20,25 21,01 16,22D
I, 9,21 18,74 20,82 24,69 18,36B
Is 10,37 16,10 25,78 29,01 20,32A
n 6,98 14,38 20,79 26,56 17,93BC
Is 7,82 16,69 19,45 27,45 17,85BC
Is 10,38 15,49 20,12 23,27 17,31C
Uyg. Ort. 8.55d 16,41 ¢ 21,20b 25,83

Hem donemler arasindaki fark hem de uygula-
malar arasindaki fark istatistiksel olarak
p<0.0001 diizeyinde 6nemli bulunmustur (LSD
dénem 0.676, LSD uygulama 0.829).

Muhafaza siiresince tim uygulamalarda epika-
tesin, klorojenik asit ve kuersetin miktarlarinin
arttigr tespit edilmistir (Sekil 2). Muhafaza peri-
yodu boyunca Fenolik bilesen miktarinda degi-
siklik g6zlenmistir (Burda vd., 1990).

4. Sonug

Yapilan bu ¢alismada Braeburn elma ¢esidinde
tam ¢igeklenmeden sonra farkli donemlerde
yapilan kisith sulama uygulamalarinin fenolik
bilesen miktarint degistirdigi tespit edilmistir.
Hasatta ve muhafaza siiresince ortalama olarak
en fazla fenolik bilesen miktari tam ¢i¢ceklenme-
den sonra 40.- 70. giinler arasi kisitlh sulamada
(I3), en az fenolik bilesen miktar1 ise su kisintisi
yapilmayan uygulamada (I,) elde edilmistir.
Fenolik bilesen igerigi muhafaza siiresince dal-
galanmakla birlikte genel olarak bir artis tespit
edilmistir.
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Sekil 2. Farkli sulama stratejilerinin muhafaza siire-
since Braeburn elma ¢esidindeki epikatesin ve kuersetin
miktarlarinin (pug g'!) degisimi iizerine etkileri

Figure 2. Effects of different deficit irrigation strategies
on epicatechin and quercetin contents (ug g'!) of Brae-
burn apples during cold storage
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