ISSN: 2148-0036

Yil /Year: 2017
Cilt(Say1)/Vol.(Issue): 1(0zel)
Sayfa/Page: 86-93

Derleme

Review

VII. Bahge Uriinlerinde Muhafaza ve Pazarlama Sempozyumu, 04-07 Ekim 2016

Isik Yayan Diyot (LED) Teknolojisinin Meyve ve
Sebzelerin Hasat Sonrasi Donemindeki Uygulamalari

Rezzan KASIM!, M.Ufuk KASIM?>

1Kocaeli [:Iniversitesi, Arslanbey Meslek Yiiksekokulu, 41285, Arslanbey/Kocaeli
2Kocaeli Uni., Fen Bilimleri Enstitiisii, Bahge Bitkileri Anabilim Dali, Umuttepe/Kocaeli
rkasim@kocaeli.edu.tr (Sorumlu Yazar)

Ozet

Kati-haldeki aydinlatma temeline dayanan, 151k yayan diyot (LED) aydinlatma teknolojisinin iiretimi
sirasinda ve sonrasinda kullanimi son on yilda artis gostermistir. LED aydinlatma; fotoperiyodizm olus-
turmak amagl olarak sera tretimlerinde, doku Kkiiltiirii ¢aligmalarinda ve kontrollii ¢evre olusturma
¢alismalarinda kullanilmaktadir. Kullanilan 151g1n kalitesi tiriinlerin verim ve kalitesini etkilemektedir.
Kizil 6tesi 151k, uzun giin bitkilerinin ¢iceklenmesini uyarirken, beyaz 151k fototropizm, kirmizi LED 151k
ise fotosentezin artirilmasinda énemlidir. LED aydinlatma teknolojisi bitki biiyiime fizyolojisinde oldugu
kadar hasat sonras1 doneminde de 6nemli etkilere sahiptir. LED aydinlatma, bitkilerin ve bitkisel tiriinle-
rin hasat sonrasi depolanmasi sirasinda ikincil metabolitleri etkilemektedir. Mavi LED, ¢ileklerde antiok-
sidant enzim aktivitesini artirirken, beyaz 151k marullarda karotenoidlerin pargalanmasini yavaslatmak-
tadir. Benzer sekilde kirmizi LED 151k, satsuma mandarinlerinde toplam karotenoidleri, brokolide askor-
bik asit miktarini artirirken, lahanada C vitaminin artirilmasinda mavi 151k daha etkilidir. Ayrica LED
aydinlatma hasat sonraki donemde iiriin yiizeyindeki mikroorganizmalarin azaltilmasi amagli olarak da
kullanilmaktadir. Tangerinlerde mavi 151k fungal gelisimi azaltirken, cileklerde ultraviyole LED isik,
Botrytis cinerea’nin neden oldugu kursuni kiif gelisimini azaltmigtir. Bu ¢alismada, Bahge Bitkileri tirtin-
lerinin hasat 6ncesi déneminde verim ve kalite kaybini azaltmada yogun olarak kullanilan LED aydinlat-
ma teknolojisinin, hasat sonrasindaki kullanim amaglari ve etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: LED, meyve, sebze, hasat sonrasi, kalite, mikroorganizma

The Treatments of Light Emitting Diode (LED) Technology on Fruit
and Vegetables during Postharvest Period

Abstract

The use of the solid state light-emitting-diode (LED) technology for both pre- and post-harvest period of
horticultural crops was increased in the last decade. LED lighting was used to greenhouse production for
the create photoperiodism, and to in tissue culture studies, and also to create controlled environment.
The quality of used light has effected yield and quality of crops. While far-red light has stimulated inflo-
rescence of long-day plant, the white light is important for the phototropism and red LED light is im-
portant to increase of photosynthesis. As well as LED lighting technology has effect on plant growing
physiology, is great effect on postharvest period of crops. Seconder metabolite of plant is affected by
LED lighting during postharvest storage period. While blue LED lighting increased antioxidant enzyme
activity, white light delayed degradation of carotenoids. Similarly, total carotenoid content of satsuma
mandarins and ascorbic acid content of broccoli is increased by red LED light whereas the blue light is
the most effective than red light for increasing vitamin C in cabbage. Also, the LED lighting technology
was used to decrease microorganism on the surface of product. While the fungal growth on the surface
of tangerin was decreased by blue light, the ultraviolet LED light reduced grey mold caused by Botrytis
cinerea in strawberry. In this study, the purpose and effects on fruit and vegetables during postharvest
period of LED light technology that greatly used to improved yield and quality of preharvest period of
horticultural crops was investigated.

Keywords: LED, postharvest, fruit, vegetables, quality

1. Girig

tedir. Isigin ana kaynagi olan giinesin urettigi
fotonlarin dalga boylari farkl farklidir. Glinesten

Elektromanyetik radyasyon (ER); boslukta dal-
galar halinde hareket eden bir radyant enerji tipi
olup, elektromanyetik enerji foton olarak adlan-
dirilan pargaciklar icerisinde yayilmaktadir. Fo-
tonun tasidigl enerji miktar1 dalga boyu ile ters
orantilidir ve fotonun dalga boyu azaldikga, icer-
digi enerji miktar1 artmaktadir. “Istk” ise ER
spektrumunda bulunan ve insan goziyle gorile-
bilen bolge olarak tanimlanmakla birlikte, bitki-
ler acisindan da ER spektrumundaki bitkiler
tarafindan alinabilen bolge olarak ifade edilmek-
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gelen 1s181n belirli dalga boylar1 atmosfer tarafin-
dan filtrelenmekte ve diinya ylzeyine ulasan
fotonlarin dalga boyu 150-4000 nm (Eltbaakh
vd. 2011) arasinda degismektedir. Fotonlar dal-
ga boylarina gére UVC: 100-280 nm, UVB: 280
-325 nm, UVA: 315-400, gorliniir veya fotosen-
tetik aktif 151tk (PAR): 400-700 nm, kizil Otesi:
700-800 nm ve mor oOtesi 1stk 800-4000 nm
olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1).

Elektromanyetik spektrumun 400-700 nm dalga
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Sekil 1. Glinesten gelen 15181n renkleri ve fo-
ton akis hizi (Davis, 2015).

Figure 1. The colors of light from sun and
photon flow rate (Davis, 2015).

bo-  {, yuna sahip ve gérunir isik olarak ad-
landirillan kismi renklere ayrilmakta
( mavi: 400-500 nm; yesil: 500-600 nm; Kirmizi:
600-700) ve ayrica bitkiler acisindan da fotosen-
tetik aktif 1sitk olarak adlandirilmaktadir. Bitki
gelisiminde, fotosentezde ve meyve olgunlas-
mas! asamalarinda dogal 1s181n etkisinden, fay-
dalaniimaktadir. Son yillarda ise 6zellikle hasat
sonrast ¢alismalarda 1s18in etkileri arastirilmaya
baslanmis ve yapay aydinlatmalar kullanilarak,
151¢1n hasattan sonraki Grtn Kkalitesi tzerindeki
etkileri belirlenerek, hasat sonrasi dénemde de
aydinlatmalarin yapilmasina baslanmuistir.

Bu calismada, trinlerin hasat sonrasindaki de-
polama asamalarindaki kalitesi tzerine LED
aydinlatma sistemlerinin etkileri incelenmistir.

2. LED Teknolojisi

Isik yayan diyot (LED) teknolojisi, diger butin
aydinlatma sistemlerinden farkli olarak, cam
veya gazli bilesikler icermemekte ve bitiin bile-
senler kati halde bulunmaktadir. Bu nedenle
LED’lerin kirilganligi diger tip lambalara gore
daha azdir ve bunlar diger lambalarin zararlana-
cagl ve insan icin saglik ve gtivenlik riski olustu-
racagl yerlere kolaylikla yerlestirilebilmektedir.
LED’ler birbiri ile temasta olan iki tabakali yar1
iletken materyalden olusmustur. Elektrik akimi
bir LED’den gectiginde elektronlar iki malzeme
arasindaki birlesme boyunca hareket eder.
Elektronlar birlesme noktasina gectiginde disuk
enerji dizeyine duserler ve strecte bir foton
ayrilir (Sekil 2).

LED ic¢indeki kimya diisen enerji miktarini1 dola-
yistyla yayilan fotonun dalga boyunu kontrol
eder. LED’ler glinimuzde renklere gore enerji
dontisim etkinligi farkl olsa da (kirmizi ve mavi
LED’ler en fazla enerji etkili) yaklasitk 240 ile
4000 nm arasinda herhangi bir dalga boyunda
tretilebilmektedir. LED’lerin dar spektrumu bir-
cok firsatlar saglamasina karsin, ¢cogu durumda
beyaz 1sik daha uygun olarak gortlmektedir.

Beyaz LED’ler mavi LED’lerin fosforla kaplan-
mast ile imal edilmektedir. Fosfor LED tarafin-
dan yayilan 1s18in bir kismini absorbe eder ve
daha uzun dalga boylarinda tekrar yayar. Beyaz
LED’in rengi imalat sirasinda fosfor karisimlari-
nin degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir. Beyaz
LED’ler standart LED’lere gore daha az etkilidir
cunkil fosfor kaplama LED tarafindan yayilan
15181 dagitir ve LED icindeki bazi 1siklart absor-
be eder. Ayrica, fosfor mavi fotonlar1 absorbladi-
g1 ve daha uzun dalga boylarindaki fotonlar ola-
rak enerjiyi tekrar yaydigi icin bazi enerji 1siya
dontsur (bu enerji kaybr stokes kaymasi olarak
adlandirilir) (Davis, 2015).

It

- 7 <

Ptipi —  Nitipi Joia|
5000 0e®. ® ® o
O(;Oooo T © o of

. o o
uyanimis atomlar elektron
.

Sekil 2. (a) LED aydinlatma teknolojisinin sematik
gosterimi (www.veksan.com). (b) LED sistemi (Morrow,
2008).

Figure 2. a) Schematic representation of the LED
lighting technology (www.veksan.com). (B) LED system
(Morrow, 2008).

2.1. LED Teknolojisinin Tarihgesi

LED ile kati hal aydinlatma teknik olarak bahge
bitkilerinde kullanilan gazli desarj tip lambalar-
dan farkli bir teknolojiyi ifade etmektedir. Spekt-
ral bilesimin kontroli ve radyant 1s1 cikisinin
dustik buna karsin 1sik yayiliminin yiiksek oldu-
gu bu teknolojiyi; yliksek yogunluklu desarj
(HID) lambalarin gelistiriilmesinden beri Bahge
Bitkilerinde en 6nemli ilerlemelerden biri haline
getirmistir. LED’lerin Amerika’da 1980’lerin so-
nu 19907Tarin basinda ilk basit LED siralarinin
gelistirilmesi  bitki biylmesinde denenmeye
baslamistir. ik denemeler marul (Sekil 3, Massa
vd. 2008), patates, 1spanak ve bugdayda yapil-
mustir (Morrow, 2008).

Baslangicta mavi LED aydinlatma gelistirileme-
digi icin, denemeler kirmizi (660 nm) LED’lerin
tek basmna veya mavi floresan lambalarla birlikte
kullanilmasi yoluyla yapilmistir. Bu donemdeki
calismalar daha cok bitki fizyolojisi denemeleri-
ne yogunlasmis (Tennessen vd. 1994 ve 1995)
olmasina karsin, gtiniimizde LED’ler tasinabilir
fotosentez Olcer gibi standart arastirma araglari
ile birlikte kullanilmaya baslamistir. 1990’larda
LED’ler Hollanda’da tohum cimlenmesi ve celik
koklenmesinde (Nijssen vd., 1990) ve Japon-
ya’da doku kiltirt calismalarinda (Miyashita vd.
1995) kullanilmustir.
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Sekil 3. Kirmizi+mavi (A) ve Kirmizi+mavi+yesil
(B) LED 151k altinda yapilan paz1 ve marul yetistirici-
ligi (Massa vd., 2008).

Figure 3. Lettuce and chard growing under
Red+blue (A) and red+blue+green (B) LED lighting
(Massa vd., 2008).

LED aydinlatma sistemleri 6nceleri pahali oldu-
gundan bitki tretiminde LED uygulamasi biy-
me cemberi ve seralar gibi kontrolli ortamlarda-
ki arastirmalarda kullanilmistir. LED’ler altinda
bitki Gretimi ile ilgili ilk ¢alismalar NASA’daki
arastiricillar  tarafindan  gelecekte Ay'da ve
Mars’ta bitki kokenli rejeneratif yasam-destek
sistemlerinin  gelistirilmesi i¢in kullanilmistir.
Kennedy Uzay Merkezi (KUM) bitki arastirma
grubu LED aydmlatma sistemlerini bugday
(Goins vd., 1997), turp, 1spanak, marul (Goins
vd., 2001; Yorio vd., 2001) ve biber (Brown
vd., 1995) gibi birka¢ bitki tirinde verim ve
fizyolojik tepkiler (zerine etkilerini arastirmak
icin kullanmiglardir. KUM, ayrica spektral kalite-
ye tepki olarak bitki hastalilk gelisimini
(Schuerger ve Brown, 1999) ve yesil 1sikla ek
aydinlatmanin fotosentez uzerine etkisi (Kim
vd., 2004) gibi konular1 da arastirmustir (Sekil 4).

3. LED Aydinlatma Teknolojisinin Hasat Sonra-
sinda Kullanimi

Hasat sonrasi calismalarin en 6nemli amaci,
kalite ve kantite olarak hasat sonrasi kayiplarinin
azaltilmasidir. Hasat sonrasi iyi kalite denilince,
kabul edilebilir gorsel, tekstiirel, besinsel ve tat
kalitesi, gida kaynakli patojenlerden yoksunluk
ile birlikte mikroorganizmanin gidada gelismesi-
nin engellenmesi gibi konular anlasilmaktadir.
Genel olarak, hasat sonrasi kalite kaybinin azal-
tilmast igin kritik sartlar, optimum sicaklik ve
nispi nemin kombinasyonu ile Griiniin tipine
gore oksijen, karbondioksit ve etilen konsantras-
yonlarinin kullanilmasini icerir (Kader ve Rolle,
2004).

3.1. Kalite bilesenleri tizerindeki etkisi
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Hasattan sonra Urlinlere LED aydinlatma uygu-
lamasi ile GrGinin bilesenlerinin miktarindaki
degisimler incelenmistir. Yapilan uygulamalar
bazi tirlerde bilesenler tzerinde etkili olurken
baz tirlerde yaslanmaya neden olarak kalitenin
azalmasina yol acmaktadir. Ornegin, cileklerde
hasat sonrasi beyaz LED (300 pmol m?s) ve
mavi LED (200 ve 100 pmol m™s™) uygulamast,
meyvelerin asirt olgunlasmasina ve fazla su kay-
betmesine yol agmus, Girtintin C vitamini Gizerin-
de ise herhangi bir etkisi olmamustir (Li vd.,
2016). Benzer bir etki domateslerde de bulun-
mus, mavi LED 1s1k uygulanan domatesler etilen
sentezinin artmasi dolayisiyla hizla olgunlasmis-
tir (Ghanem vd., 2016). Domates gibi klimakte-
rik bir tirde hizli olgunlasmaya neden olan LED
aydinlatma sistemi, turunggil meyvelerinin daha
koyu renkte sarartiimasi icin kullanildiginda
ozellikle mavi (400 pmol m™ s7';465 nm) ve
kirmizi (600 pmol m™ s™'; 630 nm) LED uygula-
malar1 altinda renk gelisimi daha iyi olurken, bu
konuda mavi 1s1gin daha etkili oldugu tespit
edilmistir (Deng vd., 2016). Benzer sekilde 50
umol m™>s™! kirmizi 1s18a (660 nm) 6 giin maruz
kalan satsuma mandarinlerinin (Citrus unshiu
Marc.) flavedosu, mavi LED (470 nm) uygula-
nan ve karanlik kontrol 6rneklerine gore daha
fazla karotenoid miktar1 igermistir (Ma vd.,
2011). Ayrica kirmizi 15181n satsuma mandarinle-
rinin flavedosunda; kriptoksantin, tim-trans-
violaksantin, 9-cis-violaksantin ve luteinin top-
lam Kkarotenoid birikimi ile es zamanli olarak
arttigint  gostermistir. Etilen varliginda lutein
birikiminin baskilanmasi, kirmizi LED 1sik altin-
da etilen uygulamasi ile 6nlenmistir (Ma vd.,
2015).

LED aydinlatma teknolojisi Girtintin antioksidant
madde icerigini de etkilemektedir. Turunggil
meyvelerinde fazla miktarda bulunan -
Cryptoxanthin (B-cry), kanser gibi belirli hasta-
liklarin énlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Satsuma mandarinlerinde 660 nm dalga boyun-
da kirmizi LED 1s18in B-cry birikiminin uyarilma-
sinda etkili oldugu fakat mavi 15181n (470 nm) bu
acidan etkili olmadigi bulunmustur (Ma vd.,
2012).

LED 1sik uygulamalarinda baslangicta kirmizi
1s1k, daha sonra ise mavi ve yesil 1s1k ve bu 1s1k-
larin kombinasyonlari; 6zellikle de mavi ve kir-
mizi LED 1s18in birlikte yogun olarak kullanil-
mustir. Ancak son yillarda sart 1sikla ilgili calis-
malar yapilmaya baslanmistir. Elma, domates ve
kirmizi dolma biberlere 590 nm dalga boyunda
sart LED uygulanmistir. LED aydinlatma, uygu-
lamadan 7 giin sonra elma kabuklarindaki top-
lam fenolik madde miktarini ve antioksidant
potansiyelini artirmis, renk gelisimini hizlandir-
mustir. Ayni sekilde domateslerde de fenolik
madde miktarini artirirken, biberlerde ise antiok-
sidant potansiyeli yukseltmistir. Ayrica LED
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uygulamasi elma ve biberlerde; (-karoten; bi-
berlerde a-tokoferol ve y-tokoferol ve elma ka-
buklar1 ve biber meyvelerinde lutein miktarini
artirmustir. Buna karsin LED 15tk uygulamast
meyvelerde olgunlasmay1 hizlandirmis ve bazi
ikincil metabolitlerin  sentezini  etkilemistir
(Kokalj vd., 2016) .

Hasat sonrasi 151k uygulamalar1 ¢zellikle yaprakl
sebzelerde de sebzelerin raf dmrinid uzatmak
icin kullanilmaktadir. Ek olarak, yaprakli sebze-
ler gibi belirli gidalar az miktarda 1siga maruz
kaldiklarinda Kkalitelerini karanlikta depolandikla-
r1 zamana gore daha iyi koruduklar1 gézlenmistir
(Braidot vd., 2014). Beyaz, yesil, mavi ve kirmi-
z1 LED 1sik altinda depolanan lahanalarda yesil
15181 klorofil miktarini artirdigi, buna karsin C
vitamini ve fenolik madde miktarinin mavi isikta
depolananlarda daha yiiksek oldugu bulunmus-
tur (Lee vd., 2014). Bitkilerde fotosentez yap-
raklardaki mezofil hiicreleri yoluyla yapilmakta-
dir. Dolayisiyla yaprakli sebzelerin hasat sonrasi
doneminde sararmalarin  6nlenerek kalitenin
korunmast acisindan isikla ilgili calismalar yapil-
maktadir. Fakat floresan lamba ve UV lambalar-
la ¢alismalar yapilmasina karsin LED aydinlatma
ile yapilan ¢alismalar sinirhdir. Lamb’s marulun-
da sicak beyaz LED isik kullanilarak aralikli ola-
rak aydinlatma yapilmis ve uygulamanin klorofil
a/b oranmi artirtigini, pheophytin miktarindaki
azalmay1 yavaslatmak yoluyla yaslanmay: gecik-
tirdigi bulunmustur (Braidot vd., 2014). Ayrica
yapilan uygulamalar karotenoid diizeyinin ko-
runmasint da saglamistir. Buna karsilik kullani-
lan 1sik dalga boyu dolayisiyla renginin bitki
gelismesini degisik yonde etkiledigi, 6rnegin sar1
151tk (580-600 nm) marulda (Lactuca sativa cv.
Grand Rapids) gelismeyi baskilamis, fotosentezi
ve glikoz Gretimini de azaltmistir (Dougher ve
Bugbee, 2001). Buna Kkarsilik floresan ve yesil
LED uygulamalart brokolinin raf émriini uzat-
muis, klorofil miktarindaki azalmay:r Onlemistir.

LED ev aydmlatmast
ticari olarak elde
edildi

LED ile bitki
buyitme
calismalar:

Bitki arastirma
aletlerinde LEDlerin
Kullanimi
Yuksek gikish
‘multispektral siralarin
celistirilmesi

Bitki talarmin

aydlatilmasinda
LED

Ayrica yesil 151k uygulanmis brokolide toplam
fenol, glukosinolat ve DPPH radikal tarama
aktivitesi artmustir. Ayrica Brokolide (Brassica
oleracea L. var. italica) 4 glin siiresince 50 pmol
m2s™' kirmizi LED uygulamasi, mavi isik uygu-
lamast ve karanlik kontrol uygulamasma gore
etilen Gretim oranini azaltmis, askorbik asit mik-
tarini artirmig ve gorsel olarak daha az sararma-
ya neden olmustur (Ma vd., 2014).

3.2. Flavonoidler tizerindeki Etkisi

UV LED’lerin flavonoidlerin ve fenilpropanoid-
lerin dretimini uyardigi Kanazawa vd. (2012)
tarafindan belirtilmistir. Su teresi ve bahce be-
zelyesi filizleri 33 umol m™>s™! foton akisi altinda
3 glin stireyle ginde 160 d. UVA LED (375 nm)
ile aydinlatilmis, sonra karanlhkta depolanmustir.
Radyasyonun baslamasinda 6 gilin sonra, sebze-
lerde quersetin-glikozit miktar1 karanlik kontrole
gore 6nemli oranda artmustir. Flavonoidler UV
15181 alir ve bu nedenle bitkiyi UV zararina karsi
korur. Dahasi, UV radyasyonunun antimikrobi-
yal 6zellikleri nedeniyle UV LED’ler hasat sonra-
sinda besinsel kalitenin artirlmast ve istenme-
yen mikrobiyal 6zelliklerin geciktirilmesi amach
kullanilmaktadir. Meyvelerde de flavonoid biriki-
mi bitkiler tarafindan alinan 1sitk spektrumunun
kalitesine da baghidir. Daha kisa dalga boylarinin
mavi ve UV-isik sinirlarindaki meyvelerde flavo-
noidlerin birikmesinde 6zellikle flavonoid sentez
yolu genlerinin varhigini artirarak en énemli etki-
yi yaptigr gorilmustir. Olgunlasmamis ¢ilekler-
de, mavi 151k antosiyaninlerin biyosentezini ve
uygulamadan 4 giin sonra FaCHS’nin ekspres-
yonunu Onemli oranda artirmistir (Kadomura-
Ishikawa vd., 2013). LED 1sik ile uygulanan
Gzim tanelerinin, antosiyan konsantrasyonu
mavi 1s1k uygulanmis kabukta en ytiksek olmus,
bunu kirmizi 151k uygulamasi izlemistir (Kondo
vd., 2014). Ayn1 calismada ayrica antosiyanin
profillerinde farkhliklar belirlenmis ve hasada
dogru kirmizi ve mavi LED
uygulanmis kabukta malvidin-
glikozitleri artmustir. Dolayisiyla
meyve bahcelerinde besinsel
kalite ve biyoaktif bilesiklerinin

artirilmasi yoluyla meyve kalite-

sinin yukseltilmesi i¢in kirmizi

Genis etkili
performans
kazandirma
151k uygulamalarina baslanmistir

JJ

1993

LEDler uzadya
Yuksek gikish
mavi LEDler

1998 / \ 2003
Ticari amagh elde
edilmis LED enerji
‘modulleri

] [Yuksek gugla LED

Yuksek guclu
LED birimleri
1w

LEDlerle ilk ticari
bitki vretimi
(Japonya)

birimleri
>1W

Sekil 4. LED aydinlatma teknolojisinin gelisimi (Morrow, 2008).
Figure 4. The historical definition of LED lighting technology (Morrow,

2008).

Adaptif LED

| ‘ ‘ | (Zoratti vd., 2014).

LED ilaveli sera
aydmlatma
prototipleri

2008

Antosiyaninler meyve ve seb-
zelerin mavi, mor, kirmizi vb.
renklerini olusturmakla kalmaz,
aynt zamanda antikanserojen
ozellik gosterirler. Meyve ve
sebzelerdeki antosiyan miktari-
nin fazla olmasi trtinlerin hem
kalitesini artirirken, ayni zaman-
da dayanim oOzelliklerini iyiles-
tirmektedir. Dolayisiyla meyve

sistemleri

gelistirildi
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ve sebzelerin antosiyanin miktariin artirilmast
trtinlerin hasat sonrasi dayanimlarinin da uzatil-
mast anlamina gelmektedir. Cileklere 12 giin
stireyle 5°C’de 40 pmol m™? s mavi 1sik uygula-
mast depolama sliresince toplam antosiyanin
miktarini artirirken ayni zamanda antosiyan bi-
yosentezi ile iliskili olan glucose-6-phosphate,
shikimate dehydrogenase, tyrosine ammonia
lyase, phenylalanine ammonia-lyase, cinnamate-
4-hydroxylase, 4-coumarate/coenzyme A ligase,
dihydroflavonol-4-reductase, chalcone synthase,
flavanone-3-f-hydroxylase, anthocyanin syntha-
se, UDP-glycose flavonoid-3-O-
glycosyltranferase gibi enzimlerin aktivasyonuna
da neden olmustur. Dolayisiyla mavi 1sik ¢ilek-
lerde depolama stiresince antosiyanin miktarinin
artirtlmasi i¢in ek aydinlatma olarak Onerilmistir
(Xu vd., 2014). Benzer etki yesil 1sikla da sag-
lanmis, 500-600 nm dalga boyunda yesil 1s18a
maruz kalmis; olgun olmayan c¢ileklerde yesil
1s1k antosiyan miktarini artirarak, cileklerde hizla
koyu kirmizi renk olusmustur (Kanazawa vd.,
2012).

3.3. Olgunlasma ve Yaslanma Uzerindeki Etkisi

Uzak mesafelere tasinan gidalar i¢in, olgunlasma
oraninin geciktirilmesi 6nemlidir yani rinler
istenilen uzakliga ulastig1 zaman asir1 olgunlas-
mis olmamalidir. Isik, farkli tipteki meyveler
tzerinde farkli etkilere sahiptir. Domateslerin
olgunlasma zamani karanlikta depolama o6ncesi
mavi 151k 6n uygulamasi ile uzatilabilmektedir
(Dhakel ve Baek 2014a; 2014b). 7 gtin stireyle
mavi 1sikla (440-450 nm) aydinlatilan yesil olgun
domatesler, karanlikta depolanan veya esit si-
reyle kirmizi 1sik (650-660 nm) aydinlatildiktan
sonra depolanan yesil olgun domateslerle karsi-
lastirlldiginda  yesilden kirmizi renge gecisleri
daha yavas oranda olmustur. Ek olarak, mavi
151k uygulanan domatesler, karanlikta depolanan
ve kirmizi 1s1k uygulanan domateslere gére daha
sert olmustur. Kirmizi 151k uygulanan domatesler
21 gin sonra daha az sert olmustur. Benzer
sekilde, mavi 1sik radyasyonu, likopen birikimi-
nin daha yavas oranda ger¢eklesmesine neden
olmustur. Bu nedenle mavi 1sitk 6n uygulamasi
domateslerin olgunlasma zamanini yavaslatma-
da ve hasat sonrasi ticari degerini artirmada po-
tansiyel etkili bir yontemdir. Tersine, mavi LED
1s1¢1n (470 nm) cileklerde sekonder olgunlasma-
y1 hizlandirdigi, solunumda, etilen Gretiminde
artis ve kirmizi rengin hizli gelisimi ile belirlen-
mistir (Xu vd.,2014a; 2014b). Mavi 15181n hasat
sonrast meyvelerde pigment sentezini uyardigi
gosterilmistir. Bununla birlikte meyve olgunlas-
mast tizerine mavi 15181n etKkisi ile ilgili hala sinirlt
bilgi vardir. 40 mol m—2s—1 mavi LED uygula-
masinin seftalinin hasat sonrasi 10°C’de depo-
lanmasi sliresince meyve olgunlasmasi, etilen
biyosentezi ve sinyallenmesi Uzerine etkilerini
arastirmay1l amaclayan bir calismada mavi 1sik
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uygulamasi, meyve sertligindeki azalmay1 artira-
rak ve etilen Uretiminin artmasi ile iligkili olan
kabuk renk parametrelerini iyilestirerek meyve
olgunlagmasini uyarmustir. Etilen algilanmasi ve
sinyallenmesi ile iliskili 6 gen incelenmis, mavi
15tk bu genlerden bir tanesini (PpERSI1)nin
ekspresyonunun oOnlerken, etilen sinyal yolunu
uyaran ve etilen Uretimini ve hasattan sonra
seftali meyve yumusamasini uyaran 4 tanesini
(PpEIN2, PpEIL1, PpEIL2 ve PpERF2) transk-
ript diizeyinde artirmistir. Karanlikta depolanan
kontrol meyveleri ile Kkarsilastirildiginda mavi
151k etilen biyosentetik ve sinyal genlerinin eksp-
resyon diizeyini artirarak, etilen tretimi ve so-
nug¢ olarak meyve olgunlasmasi icin yararl ola-
bilmektedir (Gong vd., 2015). Kim vd. (2011)
olgunlasmamuis cileklerin 525 ve 630 nm dalga
boyundaki LED ile aydinlatiimasinin 3-4 gin
sonra antosiyanin miktarinda 6nemli artisla so-
nuclandigini, bu artisin 470 nm mavi 151k uygu-
lamasinin etkisinden biraz daha az oldugunu
belirtmis, mavi LED cileklerin antosiyan diizeyi
ve renk yogunlugunun iyilestirilmesinde cok
etkili olmakla birlikte diger LED’lerin gorintr
sinirlarda hala uygun olabilecegini gostermistir.

Yaslanma, bitkilerin yeni veya gelisen dokular
icin, Olen bitki dokularindaki besinlerin ve mak-
romolekdllerin tasinmast yoluyla bitkinin canli
kalmasini saglayan genetik olarak kontrol edilen
bir islemdir. Bu olay, hasat edilmis bitkilerde
istenmeyen kalite kaybmna yol agar. Isigin yap-
rak, govde ve ¢iceklerin yaslanmasint énleyebil-
digi dair deliller vardir (Pogson ve Morris, 2004).
Bununla birlikte 15181n optimum dagitilmasi ile
etkili bir uygulamanin yapimasi, yogunluk,
spektral kompozisyonu, stresi veya fotoperiyot
durumuna bagh olarak zordur (Noodén ve Sch-
neider, 2004). Dusuk sicaklikta fazla 1sik uygula-
mas! foto-oksidatif strese ve hasat sonrasi kalite-
nin azalmasina neden olabilir. (Glowacz vd.,
2014). Fakat istisnalar vardir. Basil (Ocimum
basilicum L.) yapraklarina uygulanan, zarar nok-
tasimnin altindaki foton akisinda aralikli beyaz
floresan lamba yaslanmanin geciktirilmesinde
etkili olmustur (Costa vd., 2013). Onceki calis-
malarda yaprakli sebzelerde beyaz 1s1gin disiik
foton akisi, 30 pmol m™2 s "den daha diisiik
(Noichinda vd, 2007; Lester vd., 2010) ve ara-
Iikli 1siklandirma degisik sekillerde (Costa vd.,
2013; Gergoft-Grozeff vd., 2013) kullanilmuistir.
Bu durumlarda LED’ler istenen aralikli-
aydmlatma programu ile 15181in gerekli miktarda
verilmesini kolaylikla saglar. Bircok calisma,
LED sistemleri kullanarak hasat sonrasi yaslan-
manin geciktirilmesi i¢in yUrGtalmustar.

3.4. Mikroorganizma tizerindeki etkisi

Satsuma mandarinlerinde (Citrus unshiu Marc.),
mavi Kuf Penicillium italicum’u Onlemek icin
hasat sonrasi mavi LED 1s1gin (maksimum yayi-
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lan dalga boyu 465 nm, 80pmol*m™>-s)
etkisi incelenmistir. Penicillium italicum ile in-
okiilasyondan sonra 6 glin streyle mavi LED
15181 uygulamasi meyvelerde semptom gelisimi-
ni, karanlikta depolananlara gore azaltmustir.
LED aydinlatmasi, sporulasyonu ve misel alanini
onemli oranda azaltmistir. Diger taraftan in-
okiilasyondan 6 giin énce mavi LED uygulamasi
inokulum diizeyi disik oldugunda belirtilerin
gelismesini azaltmistir. Mavi 151tk uygulamasi
sitrik asit konsantrasyonu ve su kayb: disinda
meyve Kkalitesini etkilememistir. Bu sonuglar
satsuma mandarinlerinde mavi 1s1gin  fungal
gelisimi dogrudan oOnleyebildigini ve mavi kiife
karst antifungal etkide bulundugunu gostermistir
(Yamaga vd. 2015).

4. Sonug

LED teknolojisi, aydinlatma amach kullanilan en
son teknolojidir. Bahge Bitkilerinin hasat 6ncesi
kontrolli Giretiminden baslayarak hasat sonrasi
muhafaza kalitesinin artirilmasina yonelik olarak
son yillarda kullanilmaya baglanmistir. LED ay-
dmlatma teknolojisinin trline zarar olusturma-
masi, ortama sicaklik vermemesi ve degisik
renklerde kullanilmasi gibi pek cok avantajlari
vardir. LED aydinlatma teknolojisinde ilk olarak
kirmizi 1sik gelistirildigi i¢in ¢alismalar daha ¢ok
bu yonde yapilmis, ancak daha sonra mavi, yesil
ve sart LED’lerin gelistirilmesi ile bu renkler de
calismalar yurGtalmustir. LED aydinlatma tek-
nolojisi, hasattan sonraki donemde triin kalitesi-
ni; renklenmenin artirilmasi, C vitamini, flavo-
noid, antosiyanin vb. gibi antioksidant sentezi-
nin tesvik edilmesi, olgunlasmanin hizlandirl-
mast, Urtin ylizeyindeki mikroorganizma gelisi-
minin azaltilmasini  saglayarak korumaktadir.
Ancak calismalar belirli tirlerde sinirli kalmustir,
bundan sonraki donemde daha fazla tiirde aras-
tirma yapilmasi gereklidir.
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