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Suda Ozon Uygulanmis Taze Kesilmis Pirasada Depolama Boyunca Mikrobiyolojik Yiik ve Kalite Degisimi

Bekir GULAL', Mehmet Ali KOYUNCU', Hakan KULEASAN?

OZET: Calismada ozon uygulamasinin sogukta depolama boyunca taze kesilmis ‘Lincoln’ pirasa ¢esidinin mikrobiyolojik
yiikii ve kalitesi lizerine etkileri incelenmistir. Derimi yapilan pirasalar hemen laboratuvara nakledilerek 3 gruba ayrilmistir.
Taze kesim isleminden sonra suda 1 ve 2 ppm ozon uygulanmis pirasa Ornekleriyle kontrol grubu kopiik kaselere
yerlestirilerek streg filmle (16 p) kaplanmistir. Ambalajlanmis pirasalar 0+1 °C ve %90+5 oransal nemde 30 giin boyunca
depolanmustir. Depolama siiresince 6 giin araliklarla pirasalarda agirlik kaybi (%), yalanci govde sertligi (N), suda
¢oziinebilir kuru madde (%), yalanc gévde rengi (L*,C* ve h°) solunum hizi (mLCO, kg'h™), titre edilebilir asitlik (TEA,
g 100 mL™"), mikrobiyolojik yiik ve duyusal 6zellikler belirlenmistir. Ozon uygulamalar1 kontrole kiyasla agirlik kayiplarin
azaltmustir. Calismada depolama boyunca tiim uygulamalarda sertlik degerleri azalmistir. Her ne kadar TEA iizerine etkisi
istatistik olarak onemli ¢ikmasa da, pirasalarda TEA miktarmin korunmasi ve solunum hizinin baskilanmasinda en iyi
sonuglar 2 ppm O; uygulamasindan elde edilmistir. Sogukta depolama boyunca toplam maya kiif ve bakteri sayisinin
azaltilmast bakimindan en etkili uygulamanin 2 ppm O; oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, taze kesilmig Lincoln pirasa
cesidinin suda ozon (1-2 ppm) uygulamas: yapilarak, 0+l °C ve %9045 oransal nemde 30 giin depolanabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: A/lium porrum, depolama, kalite, mikrobiyolojik yiik, ozon

The Change of Microbial Load and Quality in Fresh-Cut Leek Treated with Ozonated Water during Cold Storage

ABSTRACT: In the present research, the effect of ozone treatments on the quality and microbial load of fresh-cut leek cv.
‘Lincoln’ during cold storage were investigated. Harvested leek samples were immediately transferred to the laboratory and
divided into 3 groups for treatments. After fresh-cut processes, ozone treated (1 and 2 ppm) and control samples were
packaged in polystyrene foam tray covered with stretch film (16 p) and stored for 30 days at 0 = 1 ° C and 90 + 5% relative
humidity (RH). Some quality analysis including weight loss (%), pseudo stem firmness (N) and colour (L*,C*and h®), total
soluble solids (%), respiration rate (mL CO, kg'h™), titratable acidity (g 100 mL™), microbial load and sensory evaluation
were performed at 6 day intervals during storage. Ozone treatments decreased weight loss of fresh-cut leeks compared to
control. In the present study, the pseudo stem firmness in all treatments decreased with increasing storage time. The 2 ppm
ozone was the best treatment for suppressing respiration rate and maintaining TA of leek during cold storage, although the
effect of treatments on TA was not statistically significant. 2 ppm ozone treated leeks had lower yeast, mold and bacteria
counts compared to other treatments. As a result, it was determined that fresh-cut leek stems treated with ozonated water
(1-2 ppm) could be stored for 30 days at 0 £ 1 ° C and 90 + 5% RH.
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GIRIS

Pirasa tilkemizde kislik sebze olarak kullanilan ve hemen hemen biitiin bolgelerimizde iiretilip
tiikketilen bir sebze tiiriidiir. Ozellikle karasal iklimin hiikiim siirdiigii bolgelerimizde kislik sebze
tiikketiminin ¢ok 0nemli bir boliimiinii olusturur ve beslenmede 6nemli bir yeri vardir (Vural ve ark.,
2000). Sebzeler arasinda tliretimi ve fiyat1 en istikrarli tiirlerden biri olan pirasanin iiretimine yillar
itibariyle bakildiginda bu 6zelligi kolayca tespit edilebilir. Lif agisindan zengin olan pirasanin insan
beslenmesinde onemli bir yeri vardir. Son zamanlarda artan pirasa ihracatinin bu tiiriin {iretiminin
artmasinda 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir.

Dogal, taze ve saglikli hazir gidalar i¢in bilingli tiiketiciler tarafindan artan talepler
dogrultusunda son yillarda diinyada taze kesilmis meyve ve sebze pazarinda gelismeler oldukca
hizlanmistir (Shah ve Nath, 2006; Oms-Oliu ve ark., 2010). Ulkemizde de gelismis iilkeler kadar hizli
olmasa da taze kesilmig bahge iiriinlerine kars1 ilgi her gecen giin artmaktadir. Uluslararasi Taze
Kesilmis Uriin Birligi (The International Fresh-cut Produce Association) taze kesilmis iiriinleri %100
kullanilabilir 6zellige sahip soyulmus, kesilmis veya dilimlenerek paketlenmis, tazeligini koruyan ve
besin degeri yiiksek meyve ve sebzeler olarak tanimlamaktadir. Bu firiinler i¢in az islenmis (lightly
processed), minimal islenmis (minimalliy processed), kismen islenmis (partially processed) ve
onceden hazirlanmis (pre-prepared) gibi farkli ifadeler kullanilsa da iiriinlin temel karakteristiklerini
belirtmesi bakimindan genellikle taze kesilmis (fresh-cut) {riinler olarak adlandirilmigtir
(Kiigiikbasmact Sabir, 2017).

Taze kesilmig trlin alanindaki gelismeler; dezenfeksiyondan paketlemeye, sogukta tagimadan
pazarlamaya kadar derim sonrast her asamada alternatif uygulamalara yonelmeyi hizlandirmistir.
Bunlardan birisi de uzun yillardir degisik alanlarda kullanilan, ancak taze meyve ve sebze
muhafazasinda son yillarda 6n plana ¢ikmaya baslayan ozondur. Ozon (O3) bilindigi gibi yapisinda li¢
adet oksijen atomu bulunduran, normal atmosfer kosullarinda gaz formunda olan bir molekiildiir.
Kendine has bir kokusu olup, bu sayede bulundugu ortamda rahatlikla fark edilebilir. Bu nedenle
belirli bir orandan sonra insan sagligi i¢in risk olusturan ozona karsi kullanici kokuyu hemen fark
ederek tedbir alabilmektedir. Aslinda insanoglunun ozonu igme sularinda etkili bir dezenfektan olarak
kullanim1 1860’lara kadar geriye gitmektedir. Pratikte ozonun bu yiiksek oksitleme 6zelliginden
glinlimiizde otuzdan fazla degisik sektor faydalanmaktadir (Graham, 1997; Bolel ve ark., 2019). Ciinkii
yaygin olarak kullanilan klor ve benzeri kimyasal maddelere kiyasla degisik mikroorganizmalarla
miicadelede daha iyi sonuglar vermektedir (Sharma ve ark., 2003). Ozon uygulamalar1 yaygin olarak,
havaya ozon gazi vermek ve ozon gazini su i¢inde eritmek seklinde yapilmaktadir (Palou ve ark.,
2007). Derim sonras1 donemde meyve ve sebzelerde ozon uygulamalari; ozonlanmis su ile 6n yikama,
ozon atmosferinde depolama ve belirli bir slire ozon gazi ile muamele etme seklinde yapilmaktadir.
Ozon taze meyve ve sebzeleri dezenfekte etmek ve muhafaza siiresini uzatmak, kuru meyve ve
sebzeleri dezenfekte etmek, pestisit ve mikotoksinleri indirgemek, ortamdaki etileni parcalamak ve
enzim aktivitelerini azaltmak gibi amaglarla kullanilmaktadir (Perkins, 1997; Xu, 1999).

Taze meyve ve sebzelerde derimden tiiketilene kadar gegen zamanda besin kalitesi ile su
iceriginde azalma ve mikrobiyolojik bozulma gibi olaylar meydana gelebilmektedir. Bu {irlinlerde
kalite ozelliklerinin tiiketilene kadar miimkiin oldugunca muhafaza edilmesi ve israfin sinirlandirilmast
onemlidir. Taze kesme iglemi dahil olmak {izere derimden tiiketici sofrasina kadar soguk zincirin tiim
asamalarinda gosterilen 6zen bu kayiplar azaltacaktir. Taze kesilmis bahge iiriinlerinin soguk
zincirinde depolama asamasi 6nemli bir yer kaplamakta olup, bu asamadaki kayiplar1 azaltmak son
derece kiymetlidir. Bunun i¢in sogukta depolama sirasinda taze kesilmis {iriinlerde metabolik
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faaliyetleri yavaglatmaya ve mikrobiyolojik yiikiinii diisiirmeye yonelik uygulamalar secilmelidir. Bu
nedenle basta ambalajlama islemi olmak iizere kullanilan dezenfektan maddeler 6nemlidir. Biitiin bu
bilgiler dogrultusunda mevcut ¢alismada, suda ozon uygulamasiyla taze kesilmis ‘Lincoln’ pirasa
¢esidinde sogukta muhafaza boyunca kalite kayiplarinin azaltilmasi ve depolama siiresinin uzatilmast
hedeflenmistir.

MATERYAL ve METOT

Bitkisel Materyal, Uygulamalar ve Sogukta Depolama

Denemede materyal olarak Lincoln pirasa (A/lium porrum) ¢esidi kullanilmistir. Pirasalar Burdur
ilinin Bucak il¢esinden, ticari olarak yetistiricilik yapan bir lireticinin bah¢esinden temin edilmistir.

Optimum derim zamaninda (irilik, yalanct gdvde uzunlugu ve renk ozelliklerine bakilarak)
usuliine uygun olarak derilen pirasalar Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Bahge Bitkileri Boliimii Derim Sonrasi Fizyolojisi laboratuvarina getirilmistir (5-6 °C sicakliga sahip
sogutmali aragla). Pirasalar zorlanmis hava ile (2°C ) 6n sogutma islemine (yaklasik 5-6 saat, govde i¢
sicaklig1 5°C’ye diisene kadar) tabii tutulmustur. On sogutma isleminden sonra pirasalar serin ve steril
kosullar altinda 5-6 °C sicakliktaki ¢esme suyuna birka¢ kez daldirarak bahge kaynakli toz vb.
kalintilar uzaklagtirllmistir. Yikama islemi tamamlanan pirasalar 3 gruba ayrilarak taze kesim iglemi
yapilmistir. Taze kesim islemleri steril ve serin kosullarda iirlinlerin 1sinmasina izin vermeyecek
stirelerde tamamlanmistir. Taze kesim islemi keskin bicak kullanilarak her bir pirasa 6rnegi 15-20 cm
uzunlugunda olacak sekilde elle yapilmistir. Denemede kullanilan ozon gazi bu uygulamalar i¢in 6zel
olarak gelistirilen 20 g saat kapasiteli jenerator (Ozonoks System- Model: CFY?20, Antalya, Tiirkiye)
tarafindan elde edilmistir. Ozon gaz1 sekil 1°de sematize edildigi gibi soguk su icerisinde ¢oziilmiistiir.
Sudaki ozon jeneratdr iizerine entegre edilen sensor (OZ7MAS, Almanya) ile otomatik olarak
Ol¢iilmiistiir. Biitin bu uygulamalar 5+1°C sicakliga sahip ozon uygulama kabini igerisinde
yapilmistir.

Taze kesim isleminden sonra ilk iki grup pirasa 6rnegi 1 ve 2 ppm ozon igeren 5-6 °C sicakliga
sahip saf suya 15 dk boyunca daldirilmistir. Ugiincii grup drnekler sadece 5-6 °C sicaklia sahip saf
suya ayni siireyle daldirilarak kontrol olarak denemeye dahil edilmistir. Uygulamalardan sonra
prrasalar ayni sicakliga sahip soguk odada (5+1°C) tlizerindeki su damlaciklar1 uzaklastirilincaya kadar
fan altinda bekletilmistir. Kuruyan triinler yine serin ve steril kosullarda hizli bir sekilde kopiik
kaselere (500 gr kapasiteli) yerlestirilerek {izeri stre¢ filmle (16 p) kaplanmistir. Ambalajlanan
prrasalar 01 °C ve %90+5 oransal nemde 30 giin boyunca depolanmistir. 6 giin araliklarla depodan
cikarilan pirasa drneklerine asagida belirtilen fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir.

O3 Jeneratoria

Temas Tanki

Akis Olger

® I
— P
I
e
~_
I

Sekil 1. Ozonun soguk su igerisinde ¢oziimii
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Fiziksel ve kimyasal analizler

Agirhik kaybi:

Caligmada depolama Oncesi tartilip stre¢ filmle kapli kaseler igerisinde depoya yerlestirilen
prasa (450-500 g) ornekleri her alt1 giinlilk donemde soguk odadan ¢ikartilarak hassas terazi (0.01 g
duyarlili, Scaltec) ile tartilmig ve baslangi¢ degerine gore agirlik kayip oranlari (%) hesaplanmistir.

Yalanci govde sertligi:

Olgiimler deneme baslangicinda ve her analiz doneminde depodan ¢ikartilan pirasalarin gévdesi
lizerinde, tamamen beyaz ve yesilimsi kisimlarda olacak sekilde iki ayr1 yerinden yapilmistir. Her
tekerriirde 8 adet pirasa Ornegi kullanilmustir. Sertlik Slgiimlerinde Lloyd-LF model tekstiir cihazi
kullanilmistir. Cihaza bagl bilgisayarda bulunan bir program araciligiyla 50 N kapasiteli load celle
bagli 5 mm ¢apindaki prob 100 mm dk™' sabit hizla pirasa gévdesine batirilmis (6 mm) ve bu siiregte
saptanan en yiiksek kuvvet Newton (N) cinsinden sertlik degeri olarak degerlendirilmistir.

Yalanci govde rengi:

Depolama siiresince deneme orneklerinde (her tekerriirde 8 adet pirasa 6rneginde) renk degisimi
Minolta marka (Model: CR-300) renk cihaz1 kullanilarak tespit edilmistir. Sonuglar L* a* b*
degerleri cinsinden belirlenmis ve buna gore kroma (C*) ve hue (4£°) degerleri hesaplanmistir
(Koyuncu ve ark., 2019).

Suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM) ve titre edilebilir asitlik (TEA) miktari:

Her donem 5 adet (her tekerriirde) pirasa Orneginin kati meyve sikacagi yardimiyla suyu
cikartilarak SCKM miktar1 (%) dijital refraktometre (Atago Pocket PAL-1) ile belirlenmistir. Ayni
ornekten 10 mL pirasa suyu alinarak pH degeri 8.1°e gelinceye kadar 0.1 N NaOH ile titre edilmis ve
harcanan NaOH miktar1 iizerinden TEA miktar (g 100 mL™") belirlenmistir.

Solunum hiz::

Her donem 100-150 g pirasa O6rnegi 0.5 L hacmindeki tamamen gaz sizdirmaz plastik
kavanozlara tartilarak oda sicakliginda 2-3 saat bekletilmistir. Bir enjektor ile kavanozlardan alinan
gaz Ornegi gaz kramotografisine (GC) verilerek ortamdaki CO, miktar1 belirlenmistir. Elde edilen CO,
miktari iizerinden solunum hizi (mL CO, kg'h'") hesaplanmistir (Erbas ve Koyuncu, 2016).

Mikrobiyolojik analizler:

Toplam bakteri sayimu i¢in her kaptan rastgele secilen ve drnekleme yoluyla 25 g pirasa 6rnegi
aliarak 225 mL % 0.85’lik steril fizyolojik tuzlu su (FTS) igerisinde 5 dk calkalanarak bekletilmistir.
Islem sonrasinda toplam mezofil aerobik bakteri sayisinin belirlenmesi amaciyla hazirlanacak olan 10™
diliisyondan 107 diliisyona kadar yayma kiiltiir yontemi ile steril plate count agar (PCA) plakalarina
aseptik kosullarda ekim yapilmistir. Ekim yapilan petri kaplar1 30°C sicaklikta 48 saat inkiibe edilip
bakteri sayimlar1 yapilmistir (Karahan ve ark., 2002). Toplam maya-kiif sayimi i¢in her kaptan rastgele
secilen 25 g ornek almarak 225 mL % 0.85’lik FTS igerisinde 5 dk calkalanarak bekletilmistir. Islem
sonrasinda toplam maya ve kiif sayisinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan 10 diliisyondan 107
diliisyona kadar yayma Kkiiltiir yontemi ile steril potato dekstroz agar (PDA) plakalarina aseptik
kosullarda ekim yapilmistir. Ekim yapilan petri kaplar1 30°C sicaklikta 72 saat inkiibe edilerek maya-
kiif sayimlar1 yapilmistir (Karahan ve ark., 2002).

Duyusal analizler:
Pirasa dilimlerinde dis goriinlis (gorsel kalite) degerlendirmesinde 1-9 skalasi kullanilmistir.
Buna gore; 1-4 puan alan pirasalar: pazarlanamaz, 5 ve lizeri deger alanlar: pazarlanabilir, 7-8 puan
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verilen Ornekler: iyi ve 9 puan ile degerlendirilenler ¢ok iyi olarak kabul edilmistir. Duyusal
degerlendirmede 5 kisilik deneyimli bir panelist grubu yer almistir. Panelistlere 6rnekler usuliine
uygun olarak 3 tekerriirlii ve her bir tekerriirde 5 dilim pirasa olacak sekilde sunulmustur (Erbas ve
Koyuncu, 2016).

Istatistik analizler:

Deneme tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis ve
verilerin istatistik analizleri JMP 7 paket programi kullanilarak yapilmistir. Grup ortalamalari
arasindaki farklarin belirlenmesinde Tukey ¢oklu karsilagtirma testi kullanilmastir.

BULGULAR VE TARTISMA

Agirhik Kaybi

Bahge tiriinlerinde agirlik kayb1 hem dogrudan iiriin miktarinda azalmaya, hem de belirli bir
orandan sonra gorsel kalite kaybina neden oldugu icin oldukg¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, taze kesilmis
Lincoln pirasa ¢esidinde sogukta depolama boyunca 6lgiilen agirlik kaybi (%) degerleri Cizelge 1°de
verilmistir. Pirasalarda, muhafaza siiresinin ve ozon uygulamasinin etkisi istatistik olarak 6nemli
bulunurken (P<0.05), depolama siiresi (DS) X uygulama (U) interaksiyonu Onemsiz olmustur.
Beklendigi gibi depolama siiresine paralel olarak tiim uygulamalarda agirlik kayiplart artmis, ancak
ozon uygulanan pirasalarda kayiplar daha az olmustur. Depolama sonunda kontrol grubunda agirlik
kayb1 % 2.44 olurken, bu deger 1 ppm ve 2 ppm O3 uygulanan orneklerde sirasiyla % 1.95 ve 2.05
olarak saptanmistir. Goriildigi gibi 1 ve 2 ppm’lik doz agirlik kayb1 bakiminda istatistik olarak ayn1
grupta bulunurken, uygulamalar ile kontrol farkli gruplarda yer almigtir (Cizelge 1.). Glowacz ve ark.
(2015) biberlerde ozonun depolama sirasinda agirlik kaybi iizerine etkisinin dnemli olmadigin1 ancak
hiyar ve kabaklarda bariz oldugunu rapor etmislerdir. Siirekli 0.1 pmol mol™ ozon uygulamasi hiyar ve
kabakta %40 oraninda agirlik kaybini azaltmistir. Bu durum denemede kullanilan iirlinlerin kabuk
yapist ve buna bagl olarak ozonun etkinligindeki farklilikla agiklanmistir. Ote yandan Fang-chun ve
Qun, (2003) brokolide ozon uygulamalarinin agirhik kaybint arttirdigini belirlemislerdir. Bunu
uygulanan yliksek dozun brokolide ylizeyde deformasyonlar yaparak su buhari kaybini hizlandirmis
olabilecegi ile agiklayabiliriz. Calismamiz1 destekler nitelikte farkli tiir ve g¢esitlerde derim sonrasi
ozon uygulamasmin agirhik kaybimi azalttigi belirtilmistir (Ali ve ark., 2014; Bolel, 2017; Bayar
Aydmoglu ve ark., 2017). Ozonun depolama boyunca agirlik kayiplarimi azaltmadaki etkinligi onun
iriinlerin solunum hizini baskilama 6zelligi ile de iligkilendirilebilir.

Yalanci govde sertligi

Taze kesilmis Lincoln pirasa ¢esidinde sogukta depolama boyunca govde sertligi (N) lizerine
sadece depolama siiresinin etkisi énemli (P<0.05) bulunmustur (Cizelge 1). Biitiin uygulamalarda
muhafaza siiresinin artmasina bagli olarak pirasa dilimlerinde gévde eti sertligi azalmistir. Baslangigta
49.34 N olan govde sertligi, 30 giinlilk depolama sonunda ortalama 38.32 N’ye kadar diismiistiir.
Denemeler sonunda her ne kadar istatistik olarak fark bulunmasa da 1 ppm O3 uygulanan pirasalar en
sert (44.82 N) bulunurken, 2 ppm O3 uygulamasi buna yakin bir deger vermistir (44.06 N). Rodoni ve
ark. (2010) derim sonrasi kisa siireli ozon gazi uygulamasinin meyvelerin yumusamasini geciktirdigini
rapor etmislerdir. Ayrica, kivi ve kavunda ozon uygulamalarinin meyve eti sertligini korumada etkili
oldugu belirlenmistir (Luo ve ark., 2019; Chen ve ark., 2020). Benzer sekilde dut meyvelerinde 2 ppm
ozon ve 6n sogutma uygulamalar1 da meyve eti sertligini korumustur (Han ve ark., 2017). Onceki
yillarda yiiriitiilen ¢alisma bulgularina ve istatistik olarak 6nemli olmasa da bu c¢alismada 1 ve 2 ppm
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ozon uygulamalarindan elde edilen sonuglara dayanarak, ozonun iiriinlerde hem metabolizmay1 hem de
su kaybin1 yavaglatarak sertlik tizerine olumlu sonuglar iirettigi soylenebilir.

Suda ¢o6ziiniir kuru madde miktari

Taze kesilmis pirasalarda SCKM miktar1 iizerine depolama siiresi, uygulama ve depolama siiresi
x uygulama interaksiyonunun etkisi istatistik olarak 6nemli (P<0.05) olmustur (Cizelge 1). Depolama
basinda % 6.50 olan SCKM degeri 30. giiniin sonunda % 6.03 (1 ppm O3) ile % 7.20 (kontrol) arasinda
degismistir. Depolama boyunca degiskenlik gdsteren SCKM degerleri 1 ppm O3 uygulamasi harig
baslangi¢ degerine kiyasla artmistir. Bu artis kontrol 6rneklerinde daha bariz olmustur. Sonuglarimiza
benzer sekilde De Souza ve ark. (2018) ozon uygulamasimin havuglarda depolama sirasinda SCKM
artisinl yavaslatarak derim sonrasi kaliteye katki sagladigini rapor etmislerdir. Diger taraftan dut
meyvelerinde 2 ppm ozon ve 6n sogutma kombinasyonunun SCKM miktarini arttirdigr bildirilmistir
(Han ve ark., 2017). Farkli calismalardan farkli sonu¢ alinmasi, denemelerde kullanilan tiir ve
cesitlerin ozon uygulamalarina karsi degisik diizeyde tepki vermesiyle aciklanabilir. Ote yandan
tirtinlerin klimakterik olmasi ya da olmamasi da ozon uygulamasimin etki seviyesini degistirecektir.
Klimakterik meyvelerde derim sonrasi donemde ozon uygulamasinin solunum hizi ve olgunlagsma
metabolizmasi iizerinden daha fazla ekili olabilecegi beklenebilir. Nitekim taze kesilmis kavunlarda
ozon uygulamasinin kontrol drneklerine kiyasla bariz sekilde SCKM artisin1 engelledigi bildirilmistir
(Dilmagiinal ve ark., 2014).

Titre edilebilir asit miktar:

TEA miktar1 iizerine sadece depolama siiresinin etkisi istatistik olarak Onemli (P<0.05)
bulunmustur (Cizelge 1). TEA miktarlarinda muhafaza siiresince artis azalis seklinde dalgalanmalar
olsa da depolama sonunda baslangi¢c degerine gore azalis gézlemlenmistir. Baslangigta 0.096 g 100
mL" olan TEA miktar1, depolama sonunda 0.082 g 100 mL™" (%1 ppm O; ve kontrol) ile 0.089 g 100
mL" (2 ppm Os) arasinda degismistir. Elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi literatiir
sonuclartyla uyumludur. Muhafaza sonundaki azaliglar1 ¢alismada elde edilen solunum verileri ile
iliskilendirmek miimkiindiir (Cizelge 3). Solunumla {riinlerde organik asitlerin kullanildig:
bilinmektedir. Ortalama solunum hiz1 degerinin en diisiik (66.88 mLCO, kg'h"', Cizelge 3.) oldugu 2
ppm O; uygulamasinda, kismen de olsa TEA degerinin yiiksek (0.091 g 100 mL™") bulunmasi
anlamhidir. Bulgularimiz1 destekler sekilde, Glowacz ve ark. (2015) ozon uygulamasinin kirmizi
dolmalik biberlerde, Buluc ve Koyuncu (2021) ise narlarda meyve asitligini daha iyi korudugunu
bildirmislerdir. Ayn1 sekilde kavunlarda ozon uygulamas: indirgen seker ve titre edilebilir asitlik
miktarin1 yiiksek diizeyde korumustur (Chen ve ark, 2020). Arastirmamizda elde edilen TEA
miktarlar1 ve izlenen degisimlerin literatiir bulgular1 ile genel olarak uyumlu oldugu belirlenmistir.

Yalanci govde rengi

Depolama siiresince govde rengi L* C* ve hue (4°) degerleri lizerine sadece muhafaza siiresinin
etkisi onemli (P<0.05) olmustur (Cizelge 2). Muhafaza sonunda en diisiik L* degeri 2 ppm O3 (68.83)
uygulamasinda saptanirken, bunu sirasiyla 1 ppm Os (69.87) ve kontrol (71.59) uygulamalari takip
etmistir. Baglangi¢ degerleriyle kiyaslandiginda depolama sonunda, tiim uygulamalarda L* degerleri
azalirken, /° degerlerinde artiglar saptanmugtir. Istatistik olarak énemli bulunmasa da C* degerlerinde
uygulamalara gore farkliliklar gdzlenmis ve sadece 1 ppm Os; uygulamasinda artis saptanmustir.
Aslinda dogrudan bir rengi ifade etmeyen C* degeri, Olgiilen rengin canliligi hakkinda bilgi verir.
Dolayisiyla C* degeri rakamsal olarak arttik¢a ilgili iirliniin rengindeki canliligin (doygunlugun) da
arttig1 soylenebilir (Erbas ve Koyuncu, 2016). Calismamizda 1 ppm O; uygulamasimin C* degerini

kismen arttirdig1 belirlenmistir. Taze kesilmis yesil renkli iiriinlerde kesme islemi klorofil kaybina yol
1206



Bekir GULAL ve ark. 12(3): 1201 - 1212, 2022

Suda Ozon Uygulanmis Taze Kesilmis Pirasada Depolama Boyunca Mikrobiyolojik Yiik ve Kalite Degisimi

acarak renkte sararmaya neden olurken, havug¢ gibi iirlinlerde ise beyazlasma ve renk degisimi
olabilmektedir. Ozonun oksitleme o6zelligine bagli olarak bahge iirlinlerinde, doz ve siireye gore
degismekle beraber kabuk ve doku renklerinde agilmalar oldugu bildirilmistir (Bolel, 2017). Biberlere
10 dk siireyle ozonlu su (2 ppm) uygulamasi depolama siiresince biberlerin yesil rengini korumustur
(Ozen ve ark., 2020). Benzer sekilde ozon gazmin depolama siirecinde hiyarlarda meyvenin yesil
rengini korudugu bildirilmistir (Sao-Dam ve ark., 2021). Bizim ¢alismamizda ozon uygulamalarinin
rengin korunmasindaki etkisi literatiir bulgular1 kadar bariz olmamistir. Bunda pirasa goévdelerinin
agirlikli olarak beyaz renge sahip olmalar etkili olmus olabilir. Diger taraftan, Tiimay (2019) bazi
yesil yaprakli sebzelerde ozon uygulamasinin yesil renk degisimi {izerine etkisini 6nemsiz bulmustur.
Goriildigi gibi tir ve ¢eside, uygulama sekil ve dozlarma gore ozon uygulamalarinin depolama
boyunca iirlin rengi tizerine etkileri farklilik gosterebilmektedir.

Cizelge 1. Taze kesilmis Lincoln pirasa ¢esidinde ozon uygulamasinin depolama boyunca agirlik
kayb1 (%), govde sertligi (N), SCKM (%) ve TEA (g 100 mL™") miktar {izerine etkisi

Depolama Siiresi

Uygulamalar Baslangi¢ 6. giin 12. giin 18. giin 24. giin 30. giin Ort.
Agirlik Kaybi
Kontrol - 0.57 0.85 1.39 2.02 2.44 1.46a
1 ppm O4 - 0.45 0.85 1.22 1.60 1.95 1.21b
2 ppm O; - 0.49 0.94 1.32 1.63 2.05 1.28b
Ortalama 0.50e 0.88d 1.31c 1.75b 2.15a
Govde Sertligi
Kontrol 49.34 44.87 44.40 42.23 41.88 37.16  43.31%
1 ppm O; 49.34 48.72 47.16 44.87 41.68 37.14 44.82
2 ppm O3 49.34 44.62 4391 43.37 42.42 40.67 44.06
Ortalama 49.34a 46.07ab 45.15ab 43.49b 41.99bc 38.32¢
SCKM
Kontrol 6.50c-¢ 9.87a 7.03b-e 8.40b 6.47de 7.20b-e  7.58a
1 ppm O4 6.50c-¢ 9.83a 7.07b-¢ 7.20b-e 6.60c-¢ 6.03e 7.21ab
2 ppm O; 6.50c-¢ 7.90bc 7.37b-¢ 6.17¢ 7.77b-d 6.63c-e  7.06b
Ortalama 6.50c 7.20a 7.16bc 7.26b 6.94bc 6.62bc
TEA
Kontrol 0,096 0.093 0.070 0.085 0.103 0.082  0.088°°
1 ppm O; 0,096 0.089 0.075 0.098 0.082 0.082 0.087
2 ppm O3 0,096 0.090 0.094 0.081 0.092 0.089 0.091
Ortalama 0.096a 0.090ab 0.079b 0.088ab 0.092ab 0.084b
Onemlilik dereceleri
Depolama Siiresi (DS) Uygulama (U) DS x U
Agirhik kaybi *x *x OD
Govde Sertligi ok OD OD
SCKM H% ®x #ok
TEA * OD OD

OD: Onemli degil, *: P<0.05, **: P<0.01, Satir ve siitunlarda degisik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistik olarak onemli
bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 2. Taze kesilmis Lincoln pirasa ¢esidinde ozon uygulamasinin depolama boyunca gévde rengi (L*, C*, h°) lizerine
etkisi

Depolama Siiresi

Uygulamalar Baslangi¢ 6. giin 12. giin 18. giin 24. giin 30. giin Ort.
L*
Kontrol 76.53 74.85 76.51 77.93 75.43 71.59 75.47 %
1 ppm O; 76.53 75.30 73.33 75.25 76.85 69.87 74.52
2 ppm O; 76.53 76.47 75.57 73.01 75.36 68.83 74.29
Ortalama 76.53a 75.54a 75.14a 75.40a 75.88a 70.10b
C*
Kontrol 26.56 28.24 24.53 17.95 29.98 24.34 25.27%
1 ppm O, 26.56 26.21 31.16 22.93 26.10 27.53 26.75
2 ppm O; 26.56 24.92 27.48 27.71 27.39 21.12 25.86
Ortalama 26.56ab 26.46ab 27.72a 22.86b 27.82a 24.33ab
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Cizelge 2 devam

hO

Kontrol 62.16 62.86 64.48 69.28 60.65 64.83 64.04 %
1 ppm O4 62.16 63.17 62.39 63.85 61.76 6491 63.04
2 ppm O; 62.16 62.56 61.69 63.03 61.29 69.37 63.35
Ortalama 62.16bc 62.86bc 62.85bc 65.39ab 61.23¢ 66.37a

Onemlilik dereceleri
Depolama Siiresi (DS) Uygulama (U) DS x U
L* *x oD oD
C* * OD OD
h° o OD OD

OD: Onemli degil, *: P<0.05, **: P<0.01, Satr ve siitunlarda degisik harflerle gdsterilen ortalamalar arasmdaki farkliliklar istatistik olarak onemli
bulunmustur (P<0.05).
Solunum hizi

Taze kesilmis pirasalarin solunum hizi (mL CO, kg'h') iizerine kontrole kiyasla ozon
uygulamalarinin ve depolama siiresinin etkisi dnemli (P<0.05) bulunmustur (Cizelge 3). 12. giinden
sonra tiim uygulamalarda solunum hizinda dikkate deger bir artis olmustur Ozon uygulamalari
solunum hizini bariz bir sekilde baskilamis ve yiiksek dozda (2 ppm) etki kismen daha gii¢lii olmustur.
Kontrol érneklerinde ortalama solunum hizi 94.28 mLCO, kg'1s™ olurken, bu deger 1 ve 2 ppm ozon
uygulamalarinda sirastyla 69.75 ve 66.88 mLCO, kg''s™ olarak saptanmustir. Benzer sekilde suda
¢Oziinmiis ve gaz halinde ozon uygulanmis biberlerde depolama boyunca kontrol 6rneklerine gore
solunum hizi daha diisiik olmustur (Ozen ve ark., 2021). Bulug ve Koyuncu (2021) fasilali ozon
uygulamalarinin narlarda sogukta depolama siirecinde solunum hizini baskiladigini rapor etmislerdir.
Derim sonras1 metabolik aktivitedeki yavaslamanin bir gostergesi olan baskilanmis solunum hizi, taze
tiriinlerdeki yaslanma ve kalite kayiplarin geciktirmektedir. Dolayisiyla solunum hizin1 diisiiren
uygulamalar derim sonrasi kalite kayiplarin1 yavaglatarak iiriinlerin depolanma siiresini uzatmaktadir.
Bolel ve ark. (2019) ozonun antioksidan bilesiklerin oranini yiikselterek meyvelerin sistemik
direnclerini arttirdigin1 ve bdylece hiicredeki solunumla ilgili siirecleri yavaslattigini bildirmislerdir.
Ayrica ozon uygulamalarinin, bir stres faktorii olarak hiicrede solunumla ilgili enzimlerin faaliyetlerini
yavaglatarak da meyvelerde solunumu baskiladig1 diigiiniilmektedir. Gerek uygulamalarin pirasada
depolama boyunca solunum hizini azaltmasi, gerekse solunum hizinin belirli bir artigtan sonra azalma
egilimi gostermesi literatiir bulgulartyla uyumlu bulunmustur.

Cizelge 3. Taze kesilmis Lincoln pirasa ¢esidinde ozon uygulamasinin depolama boyunca solunum
hiz1 (ml.CO;, kg 's"), mikrobiyolojik yiik (log cfu g™') ve dis goriiniis (puan) iizerine etkisi

Depolama Siiresi

Uygulamalar

Baslangi¢ 6. giin 12. giin 18. giin 24. giin 30.giin  Ort.
Solunum hizi
Kontrol 34.97 18.60 76.97 167.45 164.99 102.73 94.28a
1 ppm O; 34.97 22.44 37.85 101.21 127.87 94.14  69.75ab
2 ppm O3 34.97 17.44 14.87 108.95 105.74 11930  66.88b
Ortalama 34.97b 19.49b 43.23b 125.87a 132.86a 105.39a
Toplam maya-kiif sayisi
Kontrol 4.73e 4.81de 4.93d 5.24c 5.42¢ 6.80a 5.32a
1 ppm O; 4.73e 3.76g 3.88¢g 4.21f 4.39f 5.63b  4.43b
2 ppm O; 4.73e 2.19k 2.54j 2.901 3.28h 4.24f  33lc
Ortalama 4.73b 3.58f 3.78e 4.11d 4.37c 5.56a
Toplam bakteri sayist

Kontrol 5.38e 5.38de 5.53d 5.96¢ 6.41b 7.52a 6.03a
1 ppm O; 5.38e 431 4.53gh 4.80fg 5.08ef 5.21e 4.88b
2 ppm O3 5.38¢ 3.37k 3.73j 4.023j 4.131 4.26h1  4.15c
Ortalama 5.38b 4.35f 4.59% 4.93d 5.21c 5.66a
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Cizelge 3 devam

Dis gortiniis

Kontrol 9.00a 9.00a 8.72a 7.72a 6.00b 3.39¢ 7.31b
1 ppm O4 9.00a 9.00a 9.00a 8.44a 7.89a 4.94b 8.05a
2 ppm O; 9.00a 9.00a 9.00a 8.56a 7.56a 5.00b 8.02a
Ortalama 9.00a 9.00a 8.91ab 8.24b 7.15¢ 4.44d

Onemlilik dereceleri
Depolama Siiresi (DS) Uygulama (U) DS xU
Solunum hiz1 *x * OD
Toplam maya-kiif sayis1 ** *E woE
Toplam bakteri sayis1 ~ ** *E woE
D1s goriiniis *ok ok *

OD: Onemli degil, *: P<0.05, **: P<0.01, Satir ve siitunlarda degisik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistik olarak énemli
bulunmustur (P<0.05).

Mikrobiyolojik yiik

Taze kesilmis pirasalarda toplam maya-kiif miktar1 lizerine depolama siiresinin, uygulamalarin
ve bunlar arasindaki interaksiyonunun etkisi énemli (P<0.05) olmustur (Cizelge 3). Beklendigi gibi
kontrol grubunda maya-kiif diizeyinde baslangictan 30. giine kadar devamli bir artis gozlenirken,
ozonun maya-kiif sayisi lizerine etkinligi depolamanin ilk giinlerinden itibaren goriillmeye baslanmistir.
Ancak depolama siiresine bagli olarak ozon uygulanmis pirasalarda da maya-kiif sayist kismen
artmistir. Bu artis ozon dozu ile ters orantili seyretmistir. Nitekim denemenin sonunda maya-kiif
diizeyinde en yiiksek artis 6.80 log cfu g ile kontrol uygulamasi olurken, bunu sirasiyla 1 ppm Os
(5.63 log cfu g'l) ve 2 ppm O3 (4.24 log cfu g'l) izlemistir. Ozon uygulanmis 6rneklerde depolamanin
ilk haftasinda maya-kiif sayisinin en diisiik seviyeye ulasip zamana bagl olarak tekrar artmasi, ozonun
dezenfeksiyon karakteristigi ile uyumludur. Bilindigi {izere ozon ortam kosullarindan da etkilenerek
belirli bir siire sonra oksijene doniismektedir. Bu nedenle ortama siirekli diisiik dozda ya da fasilal
olarak ozon uygulamanin mikrobiyolojik ylikii sinirlandirdig: bildirilmistir (Bulug ve Koyuncu, 2021).

Denemede toplam bakteri sayisi iizerine hem depolama siiresi ve uygulamalarin hem de
stirexuygulama interaksiyonunun etkisi énemli (P<0.05) bulunmustur (Cizelge 3). Depolama boyunca
bakteri sayisindaki degisim maya-kiif diizeyindeki artisa oldukca benzerlik gdstermistir. Depolama
sonunda pirasalarin bakteri diizeyine en iyi etki eden uygulama 2 ppm O3 (4.26 log cfu g) olurken,
bunu sirastyla 1 ppm O3 (5.21 log cfu g'l) ve kontrol (7.52 log cfu g'l) uygulamalari izlemistir.
Dokular dilimleme, kesme veya soyma yoluyla yaralandiginda buralardan disariya verilen besinler
mikrobiyal biiylimeyi (mezofilik bakteriler, maya ve kiifler) uyarmakta ve arttirmaktadir. Kesme ve
yaralama isleminden sonra mikrobiyal bulagma riski, kesilmemis meyve ve sebzelerinkinden
yiiksektir. Carletti ve ark. (2013) ozon uygulamalarinin taze bahge iiriinlerinde toplam bakteri, maya ve
kif gelisimini azalttigim1  bildirmislerdir. Benzer sekilde, ozon uygulamalariyla kavunda
mikroorganizma sayisinin azaltildigi ve meyvede ¢iliriime oraninin diisiiriildiigti rapor edilmistir (Chen
ve ark., 2020). Degisik meyve ve sebze tiirlerinde doza, uygulama sekli ve siiresine bagli olarak ozon
uygulamalarinin mikrobiyolojik yiikii diisiirdiigii bulgusu (Song ve ark., 2003; Dilmagciinal ve ark.,
2014; Glowacz ve ark., 2015; Sao-Dam ve ark., 2021) ¢alisma sonuglarimizla uyumludur.

Duyusal degerlendirmeler

Ozon uygulamalar1 ve depolama siiresi taze kesilmis pirasalarin dig goriintislerini 6nemli
diizeyde (P<0.05) etkilemistir. Sogukta depolama boyunca pirasalarda dis goriinlis puanlar1 azalmas,
ancak ozon uygulanmis 6rneklerde bu kayiplar daha sinirlt olmustur. Kontrol grubundaki pirasalar dis
gorliniis puanlar1 bakimindan uygulama yapilan o6rneklerden depolamanin 12. giliniinden itibaren
farklilagsmaya baglamistir. Bu fark depolama sonunda daha bariz olmus ve 30. giinde ozon uygulanmis
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pirasalar hala pazarlanabilir seviyede (5.00) ya da bu esige ¢ok yakin (4.94) puanlar alabilmistir.
Kontrol 6rnekleri depolamanin 24. giiniinden sonra dis goriiniis bakimindan pazarlanabilir 6zelliklerini
kaybetmis ve depolama sonunda 3.39 puan almistir. Ozon uygulamalarinin depolama boyunca
prrasalarin dis goriiniisiinii daha iyi korumasi, hiicresel diizeyde metabolik aktiviteleri baskilamasiyla
aciklanabilir. Ayrica uygulamalarmn {irtinlerin mikrobiyolojik yiiklerini diisiirmesinin de dis goriiniis
tizerine olumlu yansidig1 diistiniilmektedir. Nitekim ozonlu su uygulanan biberlerin duyusal kalite
puanlar1 depolama siiresince yiiksek bulunmustur (Ozen ve ark., 2020). Ayn1 durum ozon uygulanarak
kontrollii atmosferde depolanan Hicaznar nar meyvelerinde de goriilmiistiir (Bolel ve ark., 2019).
Degisik tiirlede yiiriitiilen benzer calismalarda da ozonun dis goriiniis {izerinde olum sonuglar verdigi
rapor edilmistir (Cagatay, 2006; Ali ve ark., 2014; Dilmagciinal ve ark., 2014). Bu bakimdan ¢alisma
bulgularimiz literatiir sonuglariyla biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.

SONUC

Caligmada beklendigi gibi depolama siiresinin uzamasina bagli olarak tiim uygulamalarda sertlik
degeri azalirken, agirlik kaybi artmistir. Ancak ozon uygulanmig pirasalarda bu kayiplar daha az
olmustur. Solunum hiz ile toplam maya-kiif ve bakteri sayisini en iyi baskilayan uygulamanin 2 ppm
O3 oldugu belirlenmistir. Calismada suda 1-2 ppm ozon uygulamalariyla taze kesilmis Lincoln pirasa
cesidinin, stre¢ filmle kapli kopiik kaseler iginde 0+1 °C ve %90+5 oransal nemde 30 giin
depolanabilecegi belirlenmistir. Kontrol 6rneklerinde bu siirenin yaklasik bir hafta daha kisa oldugu
ortaya konmustur. Ancak farkli doz ve uygulama sekilleriyle bu konuda daha detayli ¢aligmalara
ihtiyag vardir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmast olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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