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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DONDURULMUS SEBZE URETIMINDE OHMIK ISITMA ON ISLEMININ
KALITE UZERINE ETKiSi

Canan DAGDELEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Gida Mithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Bige INCEDAYI

Gunumiizde ticari olarak kullanilan gida isleme yontemlerine alternatif yeni yontemler
arastirilmaktadir. Besin degeri ve kalitesi yiksek gidalar iiretmek i¢in kullanilan bu
yontemlerden biri de adin1 ohm kanunundan alan ohmik 1sitma teknigidir. Bu ¢alismada
sebzelerin dogal tadinin, yapisinin, goriniigiiniin, renginin, lezzetinin ve bilesiminin en
iyt sekilde korunmasini saglayan yontemlerden biri olan dondurarak muhataza
prosesinde, urtin kalitesini yiikseltmek amaciyla, klasik haglama islemine alternatif
olarak ohmik 1sitma 6n iglemi kullanimi amaglanmigtir. Bu amagla dondurarak tiretimi
yaygin olan yesil fasilyelerin (Phaseolus vulgaris L.) saplarnt ayrilmig, 40-60 mm
boyunda kesildikten sonra bir kismi ohmik 1stma yontemiyle, bir kismi geleneksel
yontem ile peroksidaz enzimi inaktivasyonu baz alinarak haglanmig ve IQF yontemiyle
dondurulmustur. Ev tipi Uretimi temsilen geleneksel haglama yapilan fastlyenin bir
kismi da derin dondurucuda yavag dondurmaya birakilmigtir. Ohmik 1sitma yontemi ve
geleneksel yontem ile haglanarak dondurulan ve 12 ay boyunca depolanan fasilyeler
antioksidan kapasite, toplam fenolik madde, klorofil a, klorofil b, toplam klorofil
miktarlar1 ve renk ile birlikte toplam canli mikroorganizma, toplam koliform, maya-kif,
Escherichia coli, Listeria monocytogenes ve Escherichia coli O157:H7 yoninden analiz
edilmistir. Sonugta, ohmik 1sitma yontemiyle haglanip dondurulan triinde antioksidan
kapasite (7,41 mmol T.E/100 g KM), geleneksel yontem ve ev tipine gore daha fazla
azalmig, toplam fenolik madde miktart (0,29 mg/g KM) geleneksel yonteme gore
dismiis, ancak ev tipine gore artmigtir. Klorofil miktart (8,85 mg/100g KM) ve renk
degerlerinin ise geleneksel yonteme ve ev tipine gore daha iyi korundugu ortaya
konmustur. Istatistiksel olarak ise farkli haslama yontemleri, klorofil miktarlari harig,
incelenen diger tim parametreler arasinda onemli farkliliga neden olmustur. Depolama
siresince saptanan kimyasal analiz sonuglart arasindaki farkliliklar 6nemli bulunurken,
on iglem ve depolama siiresi interaksiyonunun sadece renk degerleri agisindan
(L ve c harig) farklilik gostermedigi saptanmistir (p<<0,05). Mikrobiyolojik analiz
sonuglarina gore ise taze fasiilyede bulunan mikroorganizma sayist tim islem
kosullarinda azalmig ve uriinler 6zellikle patojenler yoniinden gtivenilir bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: fasiilye, IQF, ohmik 1sitma, antioksidan kapasite
2019, vii +35 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF OHMIC HEATING PRETREATMENT ON THE QUALITY OF FROZEN
VEGETABLE PRODUCTION

Canan DAGDELEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bige INCEDAYI

Nowadays, alternative methods to commercially used food processing methods are
being investigated. One of these methods used to produce foods with high nutritional
value and quality is the ohmic heating technique which takes its name from the ohm's
law. In this study, ohmic heating pre-treatment was used as an alternative to the
conventional blanching process in order to improve the product quality in the frozen
food process. Freezing is one of the methods that provide the best preservation for the
taste, structure, appearance, color, flavor and composition of the vegetables. For this
purpose, frozen green beans (Phaseolus vulgaris L.), which are widely preserved by
freeze production, were used. Firstly the stems were removed and the vegetable was cut
to a length of 40-60 mm. One part was blanched in the ohmic heating apparatus and the
other part was blanched by the conventional method until the peroxidase enzyme was
inactive. Then both vegetables were frozen by using IQF. Some of the conventional
blanced beans representing home production were also allowed to freeze slowly in the
freezer. The products were stored for 12 months in the frozen warehouse. During the
storage, they were evaluted for total phenolic content, antioxidant capacity,
chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll amount and color. Also contents and
presence of total live microorganisms, yeast-mold, total coliform, Escherichia coli,
Listeria monocytogenes and Lscherichia coli O157: H7 were analyzed. As a result, the
antioxidant capacity of the ohmic heating method (7,41 mmol TE/100 g DM), was
decreased more than the traditional method and house type. While the total amount of
phenolic matter (0,29 mg/g DM) was increased compared to the home type traditional
method, it was reduced compared to conventional method. The amount of chlorophyll
(8,85 mg/100g DM) and color values were better preserved in frozen beans blanched
with ohmic heating. Statistically, different blanching methods caused significant
difference between all the parameters examined except chlorophyll amounts. While the
differences between the chemical analysis results were significant during storage,
blanching method and storage time interaction did not differ only in terms of color
values (except L and ¢ values) (p <0,05). According to the results of microbiological
analysis, the number of microorganisms in fresh beans decreased in all processing
conditions and the products were found to be reliable especially in terms of pathogens.

Key words:green bean, IQF, ohmic heating, antioxidant capacity
2019, vii +35 pages.
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1. GIRIS

Yesil fasilye (Phaseolus vulgaris L.), Phaseolus cinsinin en 1yi bilinen ve en yaygin
tirtidiir. Phaseolus vulgaris L. Yeni Diinya kokenli olup, 16. yiizyilda Ispanyollar ve
Portekizliler tarafindan Avrupa'ya gotiriilmiis ve sonrasinda Ingiltere'ye ulasmistir
(Shukla ve Misra 1979, Purseglove 1988, Nassar ve ark. 2010). Yesil fastlye, ozellikle
olgunlagmamig halde yenmek i¢in 6zel olarak yetistirilen bir fasiilye ¢esidi olup, ¢ali
fastlyest, yesil fastlye veya kutup fasiilyesi olarak farkli adlarla da anilmaktadir. Yesil
fasilye taze tiketiminin yam sira konserveye islenerek veya dondurularak da

tiuketilmektedir.

Dondurarak muhafaza, meyve ve sebzelerin raf dmrinin uzatilmasinda yaygin olarak
kullanilan ve diger bir¢ok yonteme kiyasla yiiksek kalitede tiriin olusumunu saglayan
bir gida koruma teknigidir. Gunumizde ticari olarak birgok dondurma sistemi
kullanilmaktadir. Bunlardan biri de bireysel hizli dondurma (IQF) sistemidir. Gidalar
hizli bir sekilde donduruldugunda, yapida ¢ok daha kiigiik buz kristalleri olugmaktadir.
Daha buyik buz kristalleri hiicrelere ve dokulara zarar vermektedir. IQF sisteminin
caligma prensibi 6zgi bir sistem olup, gidalart hizli bir sekilde dondurarak kiigiik buz
kristalleri olugsmasin1 saglar. Boylece triin kalitesinin olumlu yonde etkilenmesinin
yaninda, enerji ve verim agisindan da avantaj saglanmaktadir. Bununla birlikte,
dondurma islemi, nihai Grinin veya ¢oztndirilen bazi gidalarin kalitesini etkileyen
fiziksel ve kimyasal degisikliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu
degisimleri en az diuzeye distrecek yeni uygulamalar tizerine yapilan ¢aligmalarda son

yillarda artig olmustur.

Bununla birlikte, dondurma islemi, nihai Grinin veya ¢oztndirilen bazi gidalarin
kalitesini etkileyen fiziksel ve kimyasal degisikliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle
soz konusu degisimleri en az diizeye dusurecek yeni uygulamalar tzerine yapilan

caligmalarda son yillarda artis olmustur.

Geleneksel 1s1l igslem uygulamalarnt gidalarin korunmasinda yaygin olarak kullanilan
temel yontemlerdendir. Gidalara uygulanan 1sil iglemlerin ana hedefi gidalarin
mikrobiyal giivenligini saglayip, besinsel 6geleri ve duyusal 6zelliklerini de koruyarak,

urinin kalitesini ve raf omrunt arttirmaktir. Ancak geleneksel 1sil islemlerdeki 1s1



transfer mekanizmalarinin Uriin yizeyinde asir1 1sinmaya neden olarak, 1stya duyarl
besin ¢gelerinde ve duyusal 6zelliklerde kayiplara neden olmasit gibi baz1 dezavantajlar
mevcuttur. Endistrideki geleneksel 1s1l islem uygulamalarinda genellikle 1s1l enerji
kaynaklart dogrudan ya da dolayli olarak materyale aktarildigindan, enerji verimi digiik
ve g¢evrede kirlilik olusturma orani yuksektir. Bu nedenlerden dolay1 son doénemlerde
yeni ve alternatif 1sitma teknolojilerine kargt artan bir talep séz konusudur. Son
zamanlarda Uzerinde bir¢ok arastirma yapilan yontemlerden biri olan, literatiirde joule
1sitma, elektriksel direng 1sitma, elektro iletken 1sitma ve rezistans isitma olarak da
adlandirilan ohmik 1sitma, gidalarin elektriksel yolla 1sitildig bir sistemdir. Genis bir
uygulama alanina sahip olan ohmik 1sitma yonteminde 1s1 enerjisinin direk iriin

icerisinde olugmasi bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Bu calismada, IQF yontemiyle dondurularak muhafaza edilen fasiilyelere 6n islem
olarak geleneksel yontem ve ohmik 1sitma yontemiyle haglama islemi uygulandiktan
sonra haslanan fastlyeler IQF sisteminde dondurulmustur. Ev tipi Gretimi temsil etmek
tizere, geleneksel haglama sonrast fastlyelerin bir kismi da dondurucuda dondurularak
ti¢ uygulamanin da yesil fasiilye kalitesi tizerine etkisi 12 ay boyunca incelenmistir. Bu
amacgla dondurulan fasilyeler fiziksel ozelliklerin yani sira, peroksidaz enzimi
inaktivasyonu, antioksidan kapasite, toplam fenolik madde miktar, renk (L, a, b, c ve h)
ve klorofil igerigi yoninden analiz edilmistir. Gida giivenligi yoninden de
degerlendirilen yesil fastlyelerin toplam canli mikroorganizma, toplam koliform, maya-
kit ve Escherichia coli sayist saptanmig, aynt zamanda dondurulmus fasilyeler en
onemli mikrobiyolojik tehlikelerden olan patojen yapidaki FE.coli OI157:H7 ve
L.monocytogenes yontunden de incelenmistir. Sonuglar her iki 1si1l islem farkliligr,

dondurma teknigi ve hammaddeye gore karsilastirmali olarak irdelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Gunlmuzde gidalarin muhafazasinda konserveleme, kurutma, dondurma gibi birgok
yontem kullaniimaktadir. Bu yontemler arasinda ise dondurarak muhafaza yonteminde
diger muhafaza yontemlerine gore kalite kaybinin en az oldugu bildirilmistir.
Dondurarak ve farkli yontemlerle muhafaza edilen gidalara ait bazi kalite parametreleri
karsilastirmali olarak Cizelge 2.1'de gosterilmistir (Pruthi 1999).

Cizelge 2.1. Farkli muhafaza yontemleri ile muhafaza edilen gidalarin kalite
parametrelerinin karsilastiriimasi

Kalite Dondurulmus Konserve Gida Kurutulmus Gida
Parametreleri Gida (% indeks) (% indeks)
(% indeks)

Tazelik 71 14 5
Tat 56 30 7
Gorunis 62 28 3
Besin Degeri 51 20 n
Hazirlama Kolaylii 40 52 3

Dondurarak muhafaza, donma islemi parametrelerine ve ham madde 6zelliklerine bagl
olarak, gida drdnlerinin kalitesinin uzun stre korunmasina yardimci olmaktadir (Ozan
ve Bilisli 2008, Curkan ve ark. 2012, Surel 2012, Ojha ve ark. 2016). Dondurarak
muhafaza etmenin temel ilkesi, -18°C veya daha disuk sicaklik derecelerinde gidayi
hizli bir sekilde dondurarak, bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin calisma ve
cogalma faaliyetlerini durdurmaktir (Hekimoglu ve Altindeger 2016). Buz kristali
boyutunun kontrolt, donma hasarini minimize etmek icin anahtar bir nokta olarak
gorilmektedir. Son zamanlarda denenen yeni teknikler, dondurulan drlnlerde oldukga
kiicuk boyutlu buz kristallerinin olusumunu saglama ve gida trinlerinin donma hasarini

onleme (zerinedir (Jha ve ark. 2018).

Taze yesil fasulye dondurularak muhafaza edilen sebzelerin basinda gelmektedir.
Turkiye'de taze fasulyenin son 10 yila ait ekim alani ve tretim miktarlari Sekil 2.1'de

gorulduga gibidir.
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Sekil 2.1. Yillara gore Turkiye'de taze fasulye Gretimi (Anonim 2019c)

Taze yesil fastlye C vitamini, K vitamini, A vitamini, manganez, potasyum ve demir
icin mikemmel bir kaynak olmakla birlikte, ylksek seviyede riboflavin, kalsiyum,
fosfor, omega-3 yag asitleri ve niasin icermektedir. Codex Alimentarius (Anonim
1981)'a gore hizli dondurulmus yesil fasilye ‘“Phaseolus vulgaris L. veya Phaseolus
coccineus L. cinsinin uygun cesitlerinin Ozelliklerine uyan bitkilerin taze, temiz,
saglikh, etli olanlarindan hazirlanan bir triindir” seklinde tanimlanmaktadir. Sebzelere
dondurulmadan 0Once tat ve aroma kayiplarina neden olan peroksidaz, polifenoloksidaz,
katalaz gibi enzimleri inaktif etmek amaciyla haslama islemi uygulanmaktadir.
Mikrobiyel yukun azaltilmasi, tat-kokunun iyilestirilmesi, renk-aromanin korunmasi
acisindan, sebzelerin dondurulmadan 6nce haslanmasi Onem kazanmaktadir.
Gunumizde kullanilan endustriyel haslama isleminin gidalarda tekstir, aroma,
cozunebilir besin 6geleri ve pigment kayiplarina neden oldugu daha énceden yapilan

arastirmalar ile ortaya konmustur.

Geleneksel muhafaza tekniginden biri olan 1sil islem, gida endustrisinde birgok
uygulamaya sahiptir. Bu islem, pisirme, ekstraksiyon, enzim ve mikrobiyel
inaktivasyonu gibi gesitli amagclarla gida maddelerine termal enerji uygulanmasini igerir.
Her ne kadar klasik 1sitma yontemi, gida endustrisinde hala en populer isitma teknigi



olsa da, ohmik isitma gibi yeni teknikler, geleneksel yontemlere gére zaman ve enerji
tasarrufu saglayan alternatif olarak belirtilmektedir. Ohmik 1sitma, alternatif elektrik
akiminin  bir iletkenden gectigi sicakhk artisina neden oldugu bir islem olarak
tanimlanmaktadir. Gida islemede, 1sitma yuzeyinden isi transferine dayanan geleneksel
Isitma yontemlerinden farkl olarak, ohmik isitma gidanin iginde hacimsel olarak isi
uretir ve sicakhgl daha ytksek bir oranda arttirabilir. Gida, iki ya da daha fazla sayida
elektrodun bir araya gelmesiyle olusturulmus elektrik alan icerisinde, akimin tzerinden
gecisi esnasinda, bu akima karsi gostermis oldugu diren¢c miktariyla orantil olarak
Isinir. Bu sistemde gecen alternatif akima direng gosteren gida ya da gida karisiminda
hacimsel olarak bir 1si artisi meydana gelir. Sekil 2.3'te ohmik 1sitma sistemi sematize
edilmistir (Rahman 2007).

Sekil 2.3. Ohmik isitma sistemi

Ohmik 1sitma sisteminin verimliligini etkileyen baslica parametreler; elektriksel direnc,
elektriksel alan kuvveti, gida parcacik boyutu ve konsantrasyondur. Bu teknik,
mikrodalga ve indiktif i1sitma yontemlerinden gida ile temas halindeyken isitma
islemini gergeklestirmesi yonulyle ayrilmaktadir. Ohmik isitma teknolojisi hizl ve esit
miktarda isitma gerceklestirebilmesi nedeniyle, konvansiyonel isitma teknolojisi ile
kiyaslandiginda bircok avantaja sahiptir. Bunlar;



. Ohmik 1sitma tekniginde trtinin dizgin ve hizli bir sicaklik artigiyla iglem
gormesi, uygulanan 1sil iglemin daha etkin olmasini, Uriiniin besleyici bilesiminin ve

duyusal 6zeliklerinin korunmasini saglamaktadir.

. Is1 transfer yuzeyine ihtiya¢ duyulmaksizin 1s1 enerjisi direkt trtn igerisinde
uretilmektedir.
. Uriin yiizeyinde sicak bolgelerin olusmasina neden olmayisi, bu teknolojinin

sicaklik artigina kargt hassasiyet gosteren gida maddelerinin iglenmesinde de

kullaniminit mimkiin kilmaktadir.

. Istenilen sicakliga kisa siirede ulasilmaktadir.

. Ohmik 1sitma iglemi ayn1 anda kat1 ve sivi fazda 1sitmayr miimkiin kilmaktadir.

. Akim kesildigi anda 1s1 transferi son buldugundan siirecin kontrolii kolaylikla
saglanmaktadir.

. Kitlesel bir 1sitmanin gergeklesmesi nedeniyle karistirma islemine gerek
duyulmamaktadir.

. Ohmik 1sitma sistemlerinde 1s1l enerjinin Grin igerisinde olugsmasi nedeniyle

elektrik enerjisinin %90’1 1s1 enerjisine donigmekte ve bu sayede enerji verimliligi

saglanmaktadir.

. Sessiz ve ¢evre dostu bir sistemdir. Bu yiizden ‘green technology’ olarak
adlandirilmaktadir.

. Daha az bakim ile daha iyi ve daha basit proses kontrolii saglanmasina imkan
tantmaktadir.

Ohmik 1sitmanin 6n islem olarak gidalarda kullanimi ve kalite tzerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla haslama, 1sitma, pisirme proseslerine yonelik arastirmalar
yapilmistir. Ancak, sistemin 6n iglem olarak kullanimina yonelik ¢aligmalar olduk¢a
kisitlidir. Ohmik 1sitma tekni8inin sivi gidalarda pastorizasyon ve sterilizasyon amaglh

kullanilmasi FDA tarafindan onaylanmistir (Anonim 2019a, Gavahian ve ark. 2019).

Ohmik 1sitma sistemi ile ilgili bir¢ok alanda ¢aligmalar yapilmigtir. Bunlardan bazilari;
o (Cozindurme (Balpetek ve Gurbliz 2015, Icier ve ark. 2017, Liu ve ark. 2017,
Cevik ve Icier 2018),
e Polifenollerin ve pektinin ekstraksiyonu (El Darra ve ark. 2013, Saberian ve ark.

2017)



e Kurutma (Zhong ve Lima 2003, Lebovka ve ark. 2006),

e Kabuk soyma (Wongsa-Ngasri ve Sastry 2015),

e Pastorizasyon (Achir ve ark. 2016),

e Fermentasyon (Gally ve ark. 2017)

e Enzim inaktivasyonudur (Makroo ve ark. 2016, Aghajanzadeh ve Ziaiifar 2018).

Yapilan bir ¢alismada, konserveye islenecek enginar baglart ohmik ve konvansiyonel
haglamaya tabi tutulmus, sonugta peroksidaz ve polifenol oksidaz inaktivasyonunun
ohmik sistemle daha kisa siirede gerceklestigi goriilmustiir. Ayrica ohmik sistemde daha
yiiksek verim saglandigl ve rengin daha iyi korundugu ortaya konmustur. Ohmik 1sitma
uygulanan c¢ilek uriinlerinde C vitamininin bozunma kinetiginin incelendigi farkli bir
calismada, elektrik alaninin varhiginin askorbik asit degradasyonunu etkilemedigi
sonucuna varilmistir. Diger bir caligmada ise, bezelye puresine farkli voltaj
gradyanlarinda ohmik 1sitma uygulanarak, 30 V cm™ ve iizeri gradyanlarda peroksidaz
inaktivasyonu konvansiyonel haglama isleminden daha kisa sturede saglanmigtir. 50 V

cm™!

gradyanda ise 54 s'de inaktivasyon gerceklesirken, renk en iyi dizeyde
korunmustur. Domates piiresinde ise 24 V cm™ voltaj gradyaninda enzim inaktivasyonu
90°C’ de gerceklestirilmistir. Kurutulmus sebze prosesinde haglama islemine ikame
olarak kullanildigina dair ¢aligmalar da ayrica mevcuttur. Genel olarak c¢aligmalarin
sonucunda bu yontem kullanilarak iglenen uriinlerde kalitede artig, proseste iyilesme ve

verimlilikte yiikselis yasandigr ortaya konmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Bursa-Yenisehir bolgesinden 2018 yili Temmuz ayinda hasat edilen taze
yesil fastlyeler yikanip ayiklanarak 40-60 mm boyunda kesilmigtir. Kesilen fasiilyelerin
bir kism1 geleneksel haslama yontemiyle, bir kismi 1se ohmik 1sitma yontemiyle, %0,3
NaCl c¢ozeltisi i¢inde, 220 V, 50 Hz kosullarinda haslanmis ve ardindan IQF’ te
dondurulmustur. Geleneksel yontemle haslanan fastlyeler ayni zamanda soguk hava
deposunda -18°C'de dondurulmus ve séz konusu iretim ev tipi Gretimi temsil etmistir.
Her iki yontemde de haslama islemi, peroksidaz enzimi inaktif olana kadar
uygulanmigtir. Haglanan fastlyeler 12 ay boyunca -18°C'de depolanmig ve bilesimde
meydana gelen degisimler ikiser aylik periyotlarla analiz edilmistir. Hammaddenin
analizleri ise hasat edildigi giin gergeklestirilmistir. Yesil fasiilye tretim akig diyagrami
Sekil 3.1°de, tretimde kullanilan ohmik 1sitma Sekil 3.2°de, uretimde kullanilan IQF
(Bireysel hizli dondurma) Sekil 3.3’te, IQF ¢ikist ambalajlanan yesil fasulye ise
Sekil 3.4’te gosterilmistir.

HAMMADDE
(YESIL FASULYE)

|  ONYIKAMA |

| SECME AYIKLAMA |— Yabanct madde vb.

| UCKESME |

| SECME AYIKLAMA — Yabanci madde, giirik

| YIKAMA |
I
| KESME f—> 40-60 mm
| _»|EVTIPI |
| OHMIK ISITMA (90 °C 6 dk) g—| HASLAMA |
| | GELENEKSEL YONTEM (92 °C 6,5 dk) |
| IQF DONDURMA |

| LASER SORTER |—>Yaban01 madde, ¢iiriik, renk fark: vb.

| PAKETLEME |

| DEPOLAMA |

Sekil 3.1. Uretim akis diyagrami



Sekil 3.2 e kullanilan ohmik i1sitma sistemi

Sekil 3.3. kullanilan IQF (Bireysel hizli dondurma)

Sekil 3.4. 1QF c¢ikisi ambalajlanan yesil fasulye



3.1. Fiziksel analizler

Bu amagla ohmik 1sitma yontemiyle ve konvansiyonel yontemle haglanarak IQF’ te
dondurulmus fasiilyeler ile konvansiyonel haglama sonrast -18°C'de dondurulmusg
fastlyelerde, kalite kusurlarindan yabanci madde, ¢iiriik ve farkli renkteki fasilyelerin
durumu fiziksel olarak incelenmigstir. 1000 g urinde yapilan fiziksel analizlerin
sonuglari, gravimetrik olarak saptanmigtir (Anonim 1976, Anonim 1981, Anonim
2017). Renk analizi ise, homojen haldeki o6rneklerde renk analizi HunterLab MiniScan
EZ4500L marka renk tayini cihazi kullanilmistir. , a, b, kroma (c) ve hue agist (/)
degerleri belirlenmistir (Bakker ve ark. 1986).

3.2. Kimyasal Analizler
3.2.1. Ekstraksiyon metodu

Taze ve dondurulmus fasiilyelerde fenolik madde ve antioksidan ozellik gosteren
bilesenlerin ekstraksiyonu Turkmen ve ark. (2005)’na gore yapilmistir. 1g 6rnek iizerine
4,5 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi (1 birim metanol:4 birim saf su) eklenmistir. Ornekler
20°C'de 2 saat calkalanmig (Memmert WNB 22 ¢alkalamali su banyosu) ve 10000
rpm'de 5 dk siireyle santrifijlenmistir (Sigma 3K30 sogutmali santrifiij). Bu islem 6n
deneme sonuglarina bagli olarak 2 defa tekrarlanmistir. Santrifiijden alinan berrak kisim
(supernatant) kaba filtre kdgidindan gegirilerek, ekstrakte edilebilir polifenollerin ayrimi1

saglanmistir. Ekstraktlar analiz edilinceye dek derin dondurucuda depolanmusgtir.

3.2.2. Antioksidan kapasite analizi

Antioksidan kapasite (AK), DPPH serbest radikali kullanilarak belirlenmigtir (Ttirkmen
Erol ve ark. 2009). Uriin ekstraktlari onceden belirlenen uygun konsantrasyonlara
seyreltilip, 50 uL seyreltilmig ekstrakt tizerine, metanolde hazirlanmig 1950 uL. DPPH
radikali (6 x10”° M) eklenmistir. Kontrol (kér) 6rnedi hazirlanirken ekstrakt yerine saf
su kullanilmigtir. Reaksiyon karigimi vortekste 15 saniye siireyle homojenize edilip,
karanlik ortamda oda sicakliginda 60 dk bekletilmistir. Bekleme stiresi sonunda
karisimin ve kontrol 6rneginin absorbansi, spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800
model) 517 nm’de saf metanole kars1 okunmustur. Elde edilen absorbanslar tizerinden

asagidaki formiile gore % inhibisyon degerleri ve bu degerler lizerinden de taze ve
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dondurulmus fastlyelerin troloks esdegeri cinsinden antioksidan kapasiteleri

hesaplanmistir.

AbSkonror: Ornek icermeyen DPPH ¢ozeltisinin absorbansi,

AbSsrner: Ornek iceren DPPH ¢ozeltisinin absorbansi

3.2.3. Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde miktann Folin-Ciocalteu (FC) ayiract kullanilarak
spektrofotometrik yontemle tespit edilmistir. Uriin ekstraktlart ile 6n denemeler
gerceklestirilerek uygun seyreltme oranlan tespit edildikten sonra 0,25 mL 6rnek, 1,25
mL Folin-Ciocalteu (1 birim FC:10 birim saf su) ile karigtirilip, ortalama 5 dakika sonra
bu kangima 1 mL sodyum karbonat ¢ozeltisi (%7,5) ilave edilerek karigim
vortekslenmistir. Elde edilen tiip igerigi oda sicakliginda 60 dakika karanlik ortamda
bekletilip, olusan mavi rengin absorbanst 765 nm’de saf su ile hazirlanan kore karst
okunmustur. Bu analiz i¢in standart gallik asit ¢ozeltisinin 0,005-0,05 mg/mL
araligindaki farkli konsantrasyonlari ile ayni sartlarda analiz yapilarak kalibrasyon
egrisi elde edilmistir. Kalibrasyon egrisinin regresyon esitliginden yararlanilarak
sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru madde olarak hesaplanmistir
(Anonim 2005).

3.2.4. Klorofil analizi

Klorofil analizi i¢in, homojenize edilmis 1 g érnek tizerine soguk saf aseton eklenmis ve
ornek renksiz olana kadar renk pigmentleri ekstrakte edilmistir. Her defasinda elde
edilen berrak kisimlar (supernatantlar) sogutulmusg falkon tipi i¢inde biriktirilmis ve
absorbans degerleri 645 ve 662 nm'de saf asetona karst spektrofotometrede (Shimadzu
UV-1800 model) okunmustur. Sonuglar asagidaki formiillere goére mg/100 g KM

tizerinden hesaplanmigtir (Anonim 1990).

Klorofil a (Cly) = 11.75 x Absessz - 2.35 x Abseys
Klorofil b (Cly) = 18.61 x Absess - 3.96 x Absss:
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Toplam klorofil= Cl,+Cly

3.3.Mikrobiyolojik analizler

Toplam canli mikroorganizma, toplam koliform bakteri, . coli ve maya-kif sayisinin
belirlenmesinde 3M Petrifilm kullanilmistir. Her Girtinden steril kosullarda peptonlu su
(BPW-Buftfered Pepton Water) kullanilarak elde edilen 1:10°luk seyreltilmis 6rnek
homojenize edilip, petrifilmin ortasina 1 mL olacak sekilde inokiile edilmis ve
besiyerine yaydirilmistir. Petrifilmler, toplam mezofil aerob canli sayisi i¢in 30°C’de
48 saat, toplam koliform bakteri sayist i¢in 35°C’de 24 saat, F. coli sayist i¢in 42°C’de
24 saat ve maya-kuf miktar i¢in 25°C’de 36 saat inkiibasyona birakilarak, asagidaki
formiile gore yapilan hesaplama sonrasinda, sonuglar kob/g cinsinden belirlenmigtir

(Anonim 1994a-b, Anonim 2000, Halkman ve Ayhan 2000).

N=C/[Vx(m+0,1xn2)xd]

N = 1 gram ya da [ mL'de bulunan mikroorganizma sayisi

C = Saym yapilan tiim petri kutularmdaki koloni sayist toplami

V = Saymmi yapilan petri kutularina aktarilan hacim (ml)

n; = Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

ny = Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

d= Saymm yapildigi ardisik 2 seyreltiden daha konsantre olanmn seyreltme orani

L. monocytogenes igin urunlerden steril kosullarda 25 g tartilip, tUzerine 225 mL
laurylsulfate MUG X-gal (LMX) Broth ve 0,5 mL LMX supplement eklenmistir. Elde
edilen dilisyon stomacher (Easymix) kullanilarak homojenize edilip, 37°C’de
26-30 saat inktibasyona birakilmigtir. Sture sonunda 250 uL numune heat&go
(Techne, OSA, UK) (Sekil 3.5) cihazinda 131°C’de 5 dk 1sitilmigs ve Mini Vidas
(Biomerieux, France) (Sekil 3.6) cihazina konularak, bu organizmalarin varligi negatif

veya pozitif olarak belirlenmigtir (Anonim 2013).

E. coli O157:H7 igin ise uriinlerden yine steril kosullarda 25 g tartilip, tizerine 225 mL
BPW ve 1 mL vancosupplement eklenmistir. Elde edilen diliisyon stomacher ile
homojenize edilip, 41,5°C'de 15-24 saat inkiibasyona birakilarak, stiire sonunda 500 pL.
numune heat&go cihazinda 100°C'de 5 dk 1sitilmig ve Mini Vidas cihazinda
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E. coli O157:H7 patojeninin varligi negatif veya pozitif olarak ortaya konmustur
(Anonim 2004).

Sekil 3.5. Heat&Go Sekil 3.6. Minividas
3.4. Istatistiksel analiz

istatistik analizleri SPSS23 (SPSS Inc. Chicago IL, USA) programi ile
gerceklestirilmistir. Sonuclar, 3 tekrarli 6lcumlerin ortalamasi + standart sapma olarak
verilmistir. Elde edilen verilere, tek yonli ANOVA kullanilarak varyans analizi
uygulanmistir. Haslama on islemleri (geleneksel ve ohmik) ve depolama siresinin,
sonuclar Uzerine etkisi General Linear Model (GLM) uygulanarak degerlendirilmistir.
Ortalamalar arasindaki 6nemli farkliliklar, Tukey Coklu Karsilastirmali Testi ile % 5

olasilik diizeyinde belirlenmistir.



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozellikler

Fiziksel ozellikleri Codex Alimentarius (Anonim 1981)a gore degerlendirilen
dondurulmus yesil fasulyelerde, ohmik 1sitma ve geleneksel yontemle 6n 1sil iglem
goren urtnlerin karakteristik renk ve dokuda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bireysel
hizli dondurma (IQF) yontemiyle dondurulan yesil fasiilyelerde, hedeflendigi sekilde,
bloklagma goriilmemistir. Depolama sonunda herhangi bir yabanct madde, tat ve koku
tespit edilememistir. Otomatik ve manuel degerlendirme sonucu ¢iiriikk ve renk farkliligt
gibi istenmeyen durumlar gortlmemistir. Yapilan fiziksel analiz sonuglarina gore
endustriyel Uretimin, ev tipi Uretime gore fiziksek kalite parametreleri agisindan daha
ustin oldugu, haslama isleminin uygunlugu kadar tretim hattinda kullanilan

ekipmanlarin da dogru tretim agisindan olduk¢a 6nem tagidigi ortaya konmustur.

4.2. Kimyasal Ozellikler

Taze fasulye, ohmik 1sitma ve geleneksel haslama sonrast IQF yontemiyle dondurulan
ve -18°C’ de dondurularak ev tipi tretilen yesil fasulyelere ait 12 aylik kimyasal analiz
sonuglart ile varyans analizine dair sonuglar sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de
gosterilmistir. Antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde miktarlarina ait grafikler

ise sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2' de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Dondurulmus 6rneklerin antioksidan kapasite, toplam fenolik madde ve
klorofil miktarlar

Antioksidan Toplam Toplam
Depolama kapasite par Klorofil a Klorofil b P
. Fenolik Klorofil
Uygulama stiresi (mmol (mg/100 g (mg/100 g
(ay) T.E/100 g madde KM) KM) (mg/100 g
KM) (mg/g KM) KM)
2 3,10+0,417 0,26+0,01* 2,68+0,39% 3,02+0,62° 5,71+1,01*
4 4,79+0,34° 0,27+0,00° 5,55+0,65¢ 7,08+1,13° 12,63+1,77°
6 8,41+0,46° 0,29:0,00° 2,34+0,22° 2,51+0,41% 6,85+0,63°
Ohmik
1s1tma
8 11,42+0,70¢ 0,32+0,00° 4,31£0,25% 5,590,462 9,90+0,71%
10 11,97+0,52¢ 0,33+0,00° 3,37+0,42% 3,88+0,87% 7,24+1,28°
12 7,40+0,36° 0,29+0,00° 3,910,27%¢ 4,9440,13* 8,85+0,31%
2 10,95+0,41° 0,27+0,00 1,70+0,29° 1,55+0,32° 3,25+0,60°
4 4,30+0,39° 0,34+0,01% 4,46+0,18¢ 5,73+0,27° 10,20+0,45°
6 10,05+0,13% 0,370,014 3,98+0,20b° 5,14+0,19° 9,12+0,38"
Geleneksel
1s1tma
8 17,98+0,48¢ 0,34+0,00° 3,7340,25% 5,24+1,04° 8,97x1,26°
10 11,750,60° 0,39+0,01¢ 3,72+0,18% 4,44+0,35° 8,16+0,52°
12 16,40+0,81¢ 0,37+0,01¢ 3,34+0,06° 4,020,09° 7,36+0,12°
2 1,65+0,317 0,24+0,00° 2,63+0,32° 2,77+0,50° 5,40+0,82*
4 3,89+0,49° 0,25+0,00° 4,32+0,27° 5,45+0,49° 9,77+0,76°
6 9,85+1,16° 0,32+0,01° 3,86+0,28% 4,87£0,57% 8,73+0,84%
Ev tipi
8 11,10+£0,13% 0,26+0,01% 3,66+0,42% 4,54£0,54% 8,20+0,96%
10 11,06+0,51° 0,37+0,01¢ 3,18+0,39% 3,62+0,64% 6,80+1,02%
12 10,71£1,04° 0,28+0,01° 4,08+0,28% 4,59+0,45% 8,68+0,60%
Herbir parametre i¢in ayni stitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasinda %5 diizeyinde 6nem bulunmaktadir.

Ohmik 1sitma: ohmik 1sitma 6n iglemi sonrast IQF” de dondurulan fasulye
Geleneksel 1sitma: Konvansiyonel 1sitma 6n iglemi sonrasi IQF” de dondurulan fasulye

Ev tipi :Konvansiyonel 1sitma 6n iglemi sonras1 derin dondurucuda dondurulan fasulye
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Cizelge 4.2. Antioksidan kapasite, toplam fenolik madde ve klorofil miktarlarina ait
varyans analizi sonuglart

Antioksidan Toplam Fenolik Klorofil a Klorofil b Toplam
Kapasite Madde Klorofil
DF* | MS® F MS F MS F MS F MS F
Uygulama 2 9430  94,12*% 0,02 219,41% 1 0,20 0,64 0,19 0,19 0,61 0,27
Depolama Siiresi 5 124,22 123,99*%] 0,01 145,61% | 5,72 18,72 | 13,35  13,45*% | 36,38  16,01*

UygulamaxDepolama 10 |18,37  1834* |0,00 21,61% | 1,12 3,68% 2,46 2,48% 16,84 3,01%

stiresi

a: serbestlik derecesi (degree of freedom), b: ortalamalarin karesi (mean squares), * %35 diizeyinde énemli (p<0,05)

Jiratanan ve Liu (2004), taze yesil fasulyenin antioksidan kapasite miktarini
38,0 mmol TE/100 g KM, toplam fenolik madde miktarin1 ise 0,80 mg/g KM olarak
tespit etmistir. Bu ¢aligmada kullanilan hammaddenin antioksidan kapasite degeri, s6z
konusu ¢alisma ile uyum gosterirken, toplam fenolik madde miktar1 daha yiiksek
bulunmugtur. Bu farklilik hammaddenin ¢esit, olgunluk ve yetistirilme kosullarinin yani
sira ekstraksiyon metodu farkliligindan da kaynaklanmig olabilir. 2.ay analizlerine gore
dondurulmug taze fasiilyeye ait antioksidan kapasite miktarinin (42,82 mmol T.E./100 g
KM) ohmik 1sitma ve geleneksel yontem sonrasi azaldigi, ancak bu azaligin ohmik
1sitma teknigiyle haglanarak dondurulan fasulyelerde (%92,76) daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). Geleneksel yontemle haglanarak IQF te
dondurulan fasulyelerde ise antioksidan kapasite miktarinda %74,42 oraninda azalma
meydana gelmistir. 12 ay boyunca soguk hava deposunda muhafaza edilen ohmik 1sitma
yontemi ile iglem gormiis taze fasulyelerde, antioksidan kapasite miktarinda ilk 4-10 ay
arasinda artig gorilmiis, depolama sonunda ise depolama baglangicina gore %58,13
artig, herhangi bir islem gormemis taze fasulyeye (hammadde) gore ise %82,70
oraninda azalma olmustur. Geleneksel yontem ile 1s1l islem gormiis taze fasulyelerde ise
12. ay sonunda depolama baslangicina gore %33,20 oraninda artig gorilurken, higbir
islem gérmemis taze fasulyeye (hammadde) gore %61,71 oraninda azalma saptanmigtir.
Farkli haslama yontemleri ve depolama siireleri, antioksidan ozellik gosteren
bilesenlerin miktar1 tzerinde istatistiksel olarak onemli diizeyde farklilik gostermistir
(p<0,05) (Cizelge 4.2). Islem gormiis sebzelerde bazi besin dgelerinin kayba ugradig,

baz1 maddelerin ise islem kosullart sonucu strese bagli olarak yeniden sentezlendigi
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yapilan calismalarla ortaya konmustur. Ornegin Stegmann ve ark. (1991), bitkisel
dokuda strese bagli olarak antioksidan 6zelligi bulunan askorbat sentezinin
artabilecegini vurgulamistir. Reyes ve ark. (2007) da meyve ve sebze dokularinin stres
kosullarina (kesme, dilimleme vb. 6n islemler, patojenler) fizyolojik karsilik verdigini
ve fenolik madde, antioksidan bilesenler gibi bazi bilesenleri yeniden senteze
basladigini ortaya koymustur.

Antioksidan Kapasite (mmol T.E./100 g KM)

45
40
35
30
25
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Sekil 4.1. Taze ve dondurulmus fastlyelerin antioksidan kapasite miktari

Toplam fenolik madde miktart 12 ay sonunda geleneksel yontemle haslanarak
dondurulan fasulyelerde (0,37 mg/g KM) ohmik isitma yodntemiyle haslanarak
dondurulan fasulyelere (0,29 mg/g KM) go6re daha iyi korunurken, ohmik isitma
yonteminde 12. ay sonunda islem gormemis taze fasulyeye gore %72 oraninda azalma
goralmastar. Geleneksel yontemde ise, bu azalis 12. ayin sonunda %64,85 oraninda
gerceklesmistir. Farkli haslama yontemleri ve depolama sureleri, fenolik maddelerin
miktari Uzerinde istatistiksel olarak 6nemli dlzeyde farklilik gdstermistir (p<0,05)
(Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2). Ohmik isitma ve geleneksel yontem kullanilarak haslanan ve

IQF yontemiyle dondurulan fasulyelerin antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde
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miktarlarinda 12 ay boyunca dalgalanmalar gorilmustir. Bu durum yukarida
bahsedildigi gibi kesme, dograma ve haslama islemleri ile birlikte bitkisel dokuda bu
bilesenlerin yeniden metabolize edilmesi ile iligkilendirilmistir. Ayrica soguk hava
deposunda 12 ay boyunca meydana gelen sicaklik dalgalanmalarinin da bu degisimde
rol oynadig1 distintlmustur. Sicaklik kayitlarina gore, 5°C’ lik sicaklik artisi, hicre
duvarinin zarar gormesine, bu da hucre i¢i sitoplazmada bulunan fenolik maddelerin
aciga c¢ikmasina ve toplam miktarin artmasina neden olmus olabilir. Genel olarak
caligmalar islenmis meyve ve sebzelerde s6z konusu bilegenlerin miktarinda azalma
oldugu yoniindedir. Aydin ve ark. (2018), siyah tizim ve ahududu suyunda antioksidan
kapasite ve toplam fenolik madde miktar1 tizerine yaptigi bir ¢alismada, 40°C’de inkiibe
edilen Gzim suyunun ve ahududu suyunun toplam fenolik ve antioksidan kapasite
degerlerinin oda sicakligina gore énemli bir degisiklik gostermedigini, 50°C’de inkiibe
edilen Giziim suyunun ve ahududu suyunun ise toplam fenolik ve antioksidan kapasite
miktarinda diistis oldugunu bildirmigtir. Askin (2019), farkli sicakliklarda hardaliyenin
depolama stabilitesi tizerine yaptig bir g¢alismada, 4°C ve 20°C'de 60 giin muhafaza
edilen hardaliye 6rneklerinin depolama siiresince polifenol igeriginde sirasiyla %21 ve
%24 oraninda kayip meydana geldigini, antioksidan aktivite igeriginde ise her iki
sicaklik  degerinde de  %12-13 oraminda azalma oldugunu bildirmistir.
Kamiloglu (2019), bireysel hizli dondurma (IQF) sirasinda granny smith elmalarin
polifenol igerigi ve antioksidan kapasitesine etkisi Gizerine yaptig1 bir ¢alismada, kesim
ve dondurma islem basamaklarindan sonra bu bilegenlerde disiisler olsa da, hammadde
ve son urln arasinda toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde, flavanol ve
fenolik asit iceriginde istatistiksel olarak o6nemli bir fark olmadigini bildirmigtir. Bu
caligmalara ragmen antioksidan kapasite sonuglarinda bahsedildigi gibi, baz1 o6zel

durumlarda s6z konusu besin 6gelerinin artisinin oldugu ¢aligmalar da mevcuttur.

Urquiola ve ark. (2017), dondurulmus gida endiistrisinde, donmanin ardindan triinlerin
soguk odalarda, diistk sicakliklarda, paletler halinde toplu olarak depolandigini, soguk
odalarda uzun siireli depolama sirasinda donmus Uriinlerin, Uriin kalitesi lzerinde
onemli bir etkisi olan hava sicakligi dalgalanmalarina maruz kaldigini, sonug¢ olarak,
sicaklik yonetiminin saglanamamasi nedeniyle kalite kayiplarinin beklenebildigini
bildirmistir. Sicakligin, fitokimyasallarda yaygin gruplardan olan fenolik bilesiklerin

degradasyonunda, belirleyici bir faktor oldugu ve sicaklik artigi ile polifenol igeriginde
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azalmanin gergeklestigi yapilan calismalarla ortaya konmustur (Solyom ve ark. 2014,
Alean ve ark. 2016). Pisirme isleminin polifenol icerigi Uzerine etkisi islem
parametreleri, besinin kimyasal vyapisi ve bitkinin fiziksel durumundan da
etkilenmektedir (Bourvellec ve ark. 2018). Sun ve ark. (2019), soguk depolanan meyve
sularinin ortalama antioksidan kapasite miktarinin, soguk depolanma sirelerinin
uzamasi ile énemli 6lcude azaldigini, en yiksek degerin, 30 gln depolanan meyve
suyunda kaydedildigini ve 90 giin boyunca depolananlarda miktarin en disik seviyeye
distuginu ortaya koymustur. Ayni arastiricilar, sogukta depolanan meyve suyunun
antioksidan kapasitesindeki azalmanin, cesitli polifenol bilesiklerinin miktarindaki nisbi

disus ile iliskili olabilecegini bildirmistir.
Toplam Fendik Madde (mg/g KM)
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Sekil 4.2. Taze ve dondurulmus fasilyelerin toplam fenolik madde miktari

Taze fasilye, ohmik isitma sonrasi IQF yontemiyle dondurulan, geleneksel yontemle
haslanarak 1QF yodntemiyle dondurulan ve 12 ay boyunca soguk hava deposunda
muhafaza edilen fasulyelere ait klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil analiz sonuclari
Sekil 4.3'te gorulmektedir. Farkli haslama yontemleri, dondurulmus drinlerin klorofil
miktari (zerinde istatistiksel olarak o6nemli bir farklilik g6stermemistir (p<0,05)
(Cizelge 4.2).
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Dogal bir yesil pigment olan klorofil, insanlarin beslenmesinde yaygin olarak yer
almaktadir. Ozellikle yesil sebzelerde yiiksek miktarda bulunan klorofil, biyolojik
fonksiyonlart nedeniyle son derece onemlidir. Klorofiller pek ¢ok sebzenin yesil
renginden sorumlu bilegiklerdir (Bahgeci ve ark. 2005). Antioksidan aktivite
gostermenin yani sira, klorofilin antimutagenik-antikarsinojenik etkileri vardir. Bu
nedenle, yapilan ¢aligmalarin ¢ogu klorofil ve tiirevleri tarafindan kanserden korunma
tzerine odaklanmistir. Ayrica, klorofil gidalarda renklendirici bir madde olarak
kullanilabilir. Bununla birlikte, isleme ve saklama kosullar, Uriin renginde ve
biyoyararliliginda degisiklige yol agabilmektedir (Yilmaz ve Gokmen 2016). Donma ve
donmus muhafaza sirasinda yesil sebzelerin rengi, kimyasal ve enzimatik yollart takip
edebilen klorofil degisikliklerinden dolay1 degisikliklere ugrar. Enzimatik degisiklikler
genellikle klorofilazlarin  klorofiller tzerindeki etkisinden kaynaklanir, bu da
klorofilitler ve feofitinler ve sonra feoforitler ile sonug¢lanir. Bununla birlikte,
peroksidazlar, lipazlar ve lipoksijenazlar gibi diger enzimler de klorofillerin feofitinlere
doniigmesi ile iligkilidir. Klorofillerin feofitinlere ve pirofeofitinlere dontiismesi renk
degisikligine neden olur. Bir bagka renk bozulmas: tiiri, fitol zincirinin ¢ikarilmasi ve

klorofilden klorofilid olusumudur (Gongalves ve ark. 2009, Bulut ve ark. 2018).

Yesil renkli sebzelerin sogukta muhafazasi, klorofilin degrade olmasi ve yesil rengin
korunmasina kars1 etkili bir yontemdir. Guillén ve ark. (2017), taze yesil fasulyede Cla,
Clb ve toplam klorofil miktarlarini sirastyla 16,95 mg/100 g KM, 8,66 mg/100 g KM ve
25,61 mg/100 g KM olarak tespit etmistir. Isil islem goren fasilyelerde toplam klorofil
miktari, iglem goérmemis taze fasiilyelere (6,49 mg/100 g KM) gore 2. ay sonunda
azalmis ve bu azalig geleneksel yontemle haglanarak dondurulan fasilyelerde (3,25
mg/100 g KM) daha fazla saptanmistir. 4. ayin sonunda klorofil a (Cla) ve klorofil b
(Clb) degerleri maksimum degerine ulagirken, buna bagli olarak toplam klorofil miktar
da en yiksek degere ulagmistir. 12 ay boyunca dondurularak muhafaza edilen
fasiilyelerde depolama sonunda Cla ve Clb miktarlart hammaddeye gore artarken,
ohmik 1sitma yontemiyle haglanarak dondurulan fasilyelerde (8,85 mg/100 g KM),
geleneksel yontemle haglanarak dondurulan fasilyelere (7,36 mg/100 g KM) gore daha
fazla artis oldugu gorilmustir. Olivera ve ark. (2008), britksel lahanasini haglama
amacl farkli oniglemler kullanarak yaptiklart bir c¢alismada, suda 100°C'de 3 dk

haglanarak -18°C'de 8 ay boyunca depolanan briiksel lahanalarinin klorofil miktarinin
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depolama boyunca arttigint bildirmistir. Bu sonug¢ peroksidaz enzimini inaktif edene
kadar yapilan haslama isleminde; ohmik i1sitma yonteminde peroksidaz enziminin
90°C'de 6 dakikada, geleneksel yontemle hasglama isleminde ise 92°C'de 6,5 dakikada

inaktif olmasiyla da iligkilendirilmistir.

Bahgeci ve ark. (2005) , 90°C'de 3 dakika boyunca haglanan fastlyelerde, 70°C'de
2 dakika boyunca haglanan fasiilyelere gore dondurularak depolama sirasinda klorofilin
yartlanma omriinde artis oldugunu bildirmistir. Martins ve Silva (2002), dondurarak
muhafazanin, pigment tahribatini kinetik olarak sinirlandirdigini, bunun da klorofilin
korunmasini sagladigini ifade etmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonugla paralel olarak
Yildiz ve ark. (2010), 1spanak piresinde kullanilan ohmik 1sitma tekniginin, karoten
biyosentezi ve klorofil tirevleri tizerinde arttirict etkide bulundugunu saptamistir. Bu
calisgmada da benzer sekilde klorofil miktarinda depolama siresi boyunca depo
sicakligindaki dalgalanmalara da bagli olarak dalgalanmalar olmus, ayrica ohmik 1sitma

yonteminde, geleneksel yonteme gore klorofil miktart daha iyi korunmustur.
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Klorofil (mg/100 g KM)

Cla+Clb
Clb
Cla

Sekil 4.3. Taze ve dondurulmus fastlyelerin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
miktar

Taze fasllye ile farkli 6n isil islemler sonrasi dondurulan ve 12 ay boyunca soguk hava
deposunda muhafaza edilen fastlyelerin renk (L, a b, c ve h) degerlerine ait analiz
sonuclart Cizelge 4.3'te ve Sekil 4.4'te, varyans analizi sonuglari ise Cizelge 4.4'te

gorulmektedir.
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Cizelge 4.3. Renk (7, a, b, c ve h) degerleri kimyasal analiz sonuglar

Depolama
Uygulama siiresi L a b c h
(@y)
2 47,12+0,068° | -16,85+0,88* | 31,34+0,68° 35,21+0,34* | 118,36+0,64°
4 45,97+1,00% | -17,37+0,15* | 36,48+0,49" 40,41+0,61° | 116,21+0,26%
6 43,91+0,40* | -17,87+0,13* | 37,2120,53" 42,48+0,23¢ | 115,94+0,45°
Ohmik
1s1tma
8 43,12+0,68% | -17,99+0,30* | 39,52+0,20¢ 43,19+0,47¢ | 115,72+0,19°
10 41,88+0,43* | -18,65+0,39* | 40,18+0,23¢ 43,57+0,31¢ | 115,35+0,17
12 41,19+0,16* | -18,94+0,49" | 40,66+0,39¢ 44,01+0,12° | 115,04+0,21°
2 44,12+0,85° | -15,78+0,86° | 29,16+1,19° 33,16+0,25* | 118,31+0,22°
4 42,95+0,35° | -17,02+0,35% | 33,03+0,20° 36,77+0,22° | 117,29+0,50"
6 40,27+0,33* | -17,68+0,13% | 33,89+0,24% | 37,54+0,43% | 116,81+0,20%
Geleneksel
1s1tma
8 39,65+0,16* | -18,21+0,16® | 35,34+0,18" | 37,71£0,59"* | 116,55+0,19®
10 39,1240,24* | -18,92+0,43% | 35,78+0,39" | 38,25+£0,22% | 116,03+0,10°
12 38,92+0,14* | -19,68+0,07* | 36,2440,71¢ 38,96+0,05¢ | 115,72+0,10°
2 43,64+0,34¢ | -12,69+0,49¢ | 26,92+1,04° 29,76+0,82% | 115,25+0,79"
4 42,50+0,419 | -14,19£0,30° | 32,26+0,36" 35,25+0,15° | 113,79+0,36*
6 39,51+0,20° | -14,57+0,19% | 33,38+0,32% | 36,21+0,14% | 113,35+0,15°
Ev tipi
8 37,92+0,32° | -15,50+0,15% | 34,29+0,51% | 36,27+0,18% | 112,32+0,24
10 37,11+0,15° | -15,89+0,27 | 34,82+0,30¢ 37,35+0,18° | 112,88+0,06
12 35,23+£0,07* | -16,25+0,10* | 34,97+0,14° 37,88+0,12° | 112,17+0,05°
Herbir parametre i¢in ayni stitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasinda %5 diizeyinde 6nem bulunmaktadir.
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Cizelge 4.4. Renk (1, a, b, c ve h) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

L a b c h
DF* [MS* F MS F MS F MS F MS F
Uygulama 2 96,43 152,32* [ 56,38 117,53* | 112,88 132,67* | 175,13 445,86* | 55,52 164,92*

wn

Depolama Siiresi 58,83 92,93* | 11,96 24,92* |82,83 97.35% |68,6 124,65% (9,72  28,88%

UygulamaxDepolama | 10 1,38 2,18%* 0,41 0,85 0,83 0,97 1,49 3,80% 0,14 041
stiresi

a: serbestlik derecesi (degree of freedom), b: ortalamalarin karesi (mean squares), * %35 diizeyinde énemli (p<0,05)

Renk, tiiketicinin dogal ve islenmis gidalart degerlendirdigi birincil kalite 6zelligidir.
Ohmik 1sitma yontemiyle ve geleneksel yontemle haglanarak dondurulan triinlerde en
yiksek L parlaklik degeri islem gormemis taze fasulyede saptanirken, ohmik isitma
yontemiyle haglanan fasulyelerde geleneksel yontemle haglanan fasulyelere gore bu
deger daha yiiksek bulunmustur. 12 ay sonunda diger renk degerleri taze fasiilyede ve
1s1l 1glem gormiis fasilyelerde yaklagik degerlerde ¢ikmis olup, geleneksel haglama 6n
islemi gormiis sebzelerde bir miktar daha fazla renk kayb1 oldugu ortaya konmustur. Bu
durum geleneksel haglanmig ve dondurulmus taze fastlyenin klorofil miktarinda
goriilen daha yiiksek diizeydeki azalis ile paralellik gostermektedir. Istatistiksel olarak,
farkli haglama 6n islemleri ve depolama siireleri, renk degerleri tzerinde o6nemli

diizeyde farklilik olugturmustur (p<<0,05).

Krebbers ve ark. (2002), taze fasulyede I, a ve b degerlerini sirasiyla (41,5), (-16,1) ve
(22,1) olarak tespit etmistir. Gomes ve ark. (2018), tetsukabuto kabag ile ilgili
yaptiklant bir ¢alismada, ohmik 1sitma yontemiyle hagalanan kabaklarda . (47,98), a
(8,00), b (17,67), ¢ (19,41), h (64,61) degerlerinin geleneksel yontemle haglanan
kabaklarin L (48,75), a (8,40), b (20,50), ¢ (22,18), h (67,25) degerlerine gore dusiik

oldugunu bildirmistir

24



140
120
100
80
60
40
20

-20
-40

Renk

IJIH

S

2.ay

st

] L]
o I 1o | 57 o m | o5 6

Sekil 4.4. Taze ve dondurulmus fasulyelerinL, a, b, ¢ ve h degerleri
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4.3. Mikrobiyolojik Ozellikler

Taze ve dondurularak 12 ay boyunca depolanan fasiilyelere ait mikrobiyolojik analiz

sonuglart Cizelge 4.5'te gorilmektedir.

Ohmik 1sitma ve geleneksel haglama 6n islemleri sonrast dondurulan fasiilyelerde taze
fasilyeye gore toplam canli sayisinda azalma oldugu, bu azalisin depolama boyunca
devam ettigi ve iki yontemde de toplam canli sayisinin yakin degerlerde ¢iktigt
gorilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, bu c¢alismada her iki haglama
yontemiyle haglanarak dondurulan yesil fasiilyelerin mikrobiyolojik verilerin Tirk Gida
Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligi (2011)'ne gore giivenilir gida statiisiinde
yer aldig1 saptanmistir (Anonim, 2011).

Oliveira ve ark. (2009), su teresi tizerinde yaptiklart bir ¢alismada, en fazla toplam canl
sayisinin taze sebzede oldugunu haglama iglemi ile bu sayinin azaldigini ve haglamanin
ardindan dondurulan sebzede toplam canli sayisinin daha da azaldigini bildirmistir.
Toplam koliform ve E. coli sayist taze fasillyede daha fazla tespit edilirken haglama
islemlerinin ardindan s6z konusu mikrobiyel yiikler azalmig ve 12 aylik muhafaza
surecinde stabil kalmigtir. Koliform bakteriler ve . coli 1stya duyarli olmakla birlikte
optimum 37°C'de gelisim gosterebilmektedir. 12 ay boyunca FE. coli ve koliform
gelisiminin gézlenmemesinin nedeni, fasiilyelerin optimum gelisme sicakligindan daha
disiuk sicakliklarda depolanmasiyla iligkilendirilmigtir. £. coli suglarinin ¢ogu zararsiz
olup, bazilari ciddi gida zehirlenmesine neden olabilmektedir. Bunlardan biri, shiga
toksin dreten £. coli (STEC)'dir. STEC salginlarinin birincil kaynaklart ¢ig veya az
pismis kiyma riinleri, ¢ig stt ve sebzelerin fekal kirlenmesidir. STEC, 70°C veya daha
yiiksek sicakliklarda yapilan pisirme islemiyle yok edilebilmektedir. £. coli O157: H7,
halk sagligiyla ilgili en 6nemli STEC serotipidir (Anonim 2019b). Taze fastlyede ve
her iki yontemlede haglanarak dondurulan fastlyelerde L.monocytogenes ve
E. coli O157:H7 patojen mikroorganizmalarina rastlanmamistir. Toprak kokenli olan
L. monocytogenes'in ohmik 1sitma ve geleneksel haslama on islemlerinden gegtikten
sonra dondurulan fasiilyelerde bulunmamasi, taze fasilyede bu mikroorganizmaya
rastlanmamasi ve fasiilyelerin yiiksek derecelerde haglandiktan sonra diigtik derecelerde

depolanmasi ile iligkilendirilmisgtir.
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Gidalarin mililitresinde toplam aerobik mezofilik bakteri sayist ve bu say1 i¢inde hangi
cesit mikroorganizmanin ne oranda bulundugu gidanin isleme emniyeti bakimindan
onemlidir. Aerobik mezofilik bakteri sayisi; gidamin orijinal kontaminasyonu
(bulagmasi), isleme sirasinda kosullara bagli olarak mikroorganizma sayisinin
degismesi, islem goren Giriintiin daha sonra yeniden kontamine olmasi, depolama, tagima
ve satig sirasinda gida tzerinde bulunan mikroorganizma miktarinin degigmesi gibi
nedenlerden dolay1 degiskenlik gostermektedir (Ayhan 2019). Dondurulmus sebzelerde
sicaklik dalgalanmalart ciddi bozulma ve patojenik psikrofil mikroorganizmalarin
turemesine neden olabilmekte, donma ve ¢ozlilme islemi, bazi gidalari, triindeki
antimikrobiyel bariyerlerin tahrip olmast ve yogusmaya bagli olarak mikrobiyolojik
saldirilara daha duyarli hale getirebilmektedir (Bracket 1992, Adam ve Moss 1999,
Redmond ve ark. 2004).
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Cizelge 4.5. Fasulyelere ait mikrobiyolojik analiz sonuglari (kob/g)
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S. SONUC

Bu caligmada, iki farkli 6n 1s1l islem sonrasi dondurulan fasulyede meydana gelen
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik degisimler incelenmigtir. Isil iglem gormis yesil
fasulyelerde antioksidan kapasite, toplam fenolik madde, klorofil miktart ve renk
degerlerinde 12 aylik depolama boyunca hammaddeye (yesil fasulye) gore azalma
meydana gelmigtir. Geleneksel yontemde antioksidan ve toplam fenolik madde miktart;
ohmik 1sitma yonteminde ise renk ve klorofil miktart depolama stresince daha iyi
korunmustur. Mikrobiyolojik a¢idan degerlendirildiginde iki yontem arasinda yaklagik
degerler tespit edilmekle birlikte, peroksidaz inaktivasyonu baz alinarak yapilan
haglama igleminde, ohmik 1sitma yontemiyle haglanip dondurulan fasulyeler, geleneksel
yontemle haslanip dondurulan fasulyelere gore daha dusik haglama siiresi ve isiya
maruz kalmalarina ragmen, 12 ay boyunca mikrobiyolojik agidan daha avantajli
bulunmustur. Bu durum elektriksel 1sitma yonteminin mikrobiyel kalite ve raf omri
yoninden Ustinliigini ortaya koymustur. Sonug¢ olarak bu ¢aligma, yesil fasulyenin
dondurularak muhafazasinda 6n 1s1l islem basamaginda geleneksel haglama iglemine
alternatif olarak kullanilabilecek ohmik 1sitma tekniginin zaman bakimindan daha iyi
sonu¢ verdigini, besin kayiplarinda konvansiyel yontemle oOnemli bir farklilik

gostermedigini, mikrobiyel kaliteyi ise daha iyi korudugunu ortaya koymustur.
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