ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI DOZ OZON GAZI UYGULAMALARININ HASAT SONRASI
SOGUKTA SAKLAMA SIRASINDA BROKOLI, SALATALIK VE DOMATES
KALITESI UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Goniill CAVUSOGLU

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Gida Miihendisligi Program

OCAK 2014






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI DOZ OZON GAZI UYGULAMALARININ HASAT SONRASI
SOGUKTA SAKLAMA SIRASINDA BROKOLI, SALATALIK VE DOMATES
KALITESI UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Goniill CAVUSOGLU
(506111512)

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Gida Miihendisligi Program

Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Ebru FIRATLIGIL DURMUS

OCAK 2014






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 506111512 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Goniil CAVUSOGLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladig1 “FARKLI DOZ OZON GAZI
UYGULAMALARININ HASAT SONRASI SOGUKTA SAKLAMA
SIRASINDA BROKOLI, SALATALIK VE DOMATES KALITESI
UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan
jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Ebru FIRATLIGIL DURMUS
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. Esra CAPANOGLU GUVEN
Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Derya KAHVECI
Yeditepe Universitesi

Teslim Tarihi : Aralik 2013
Savunma Tarihi: Ocak 2014

il



v



ONSOZ

“Farkli Doz Ozon Gazi Uygulamalarinin Hasat Sonras1 Sogukta Saklama Sirasinda
Brokoli, Salatalik ve Domates Kalitesi Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi” konulu
yiiksek lisans tez calismam siiresince degerli goriis ve Onerileri ile caligmami
sekillendiren danismanim Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Ebru FIRATLIGIL DURMUS’a

tesekkiirii borg bilirim.

Argelik A.S. laboratuarlarinda gergeklestirilen ¢alismalar i¢in tiim teknik olanaklarin
sunulmasin1 saglayan ve tecriibeleri ile desteklerini esirgemeyen Sn. Dr. Faruk
BAYRAKTAR, Sn. Dr. Mustafa SEZER, Sn. Dr. Alper SOYSAL ve Sn. Dr. Levent

AKDAG’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel ¢alismalar ve tez yazim asamasindaki biiylik yardimlarindan dolay1 Sn.
Aylin MET e, fikir paylasimlar ile farkli bir bakis agis1 kazanmami saglayan Sn. Dr.
Serdar KOCATURK'e ve laboratuar ¢aligmalari sirasinda yorumlari ile tezime

katkida bulunan saym Burcu YAKARTAS'a ¢ok tesekkiir ederim.

Sn. Sabahattin HOCAOGLU, Sn. Ziilbiye EKIZKUYU, Sn. Yasin IGIT, Sn. Faruk
KOCABIYIK, Sn. Pervin SAYGIN, Sn. Emine Fiisun DUMAN, Sn. Gizemnur
YILDIZ, Sn. Yasemin KARAOSMAN ve Sn. Esen KUVVET’e laboratuar

calismalarim boyunca verdikleri desteklerden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Karsilastigim tiim zorluklarda yanimda olan, her kosulda bana inanan aileme ve
tezimin her asamasinda manevi desteklerini esirgemeyen degerli arkadaslarim Isil

USLU ve Emre KAPLAN’a sevgilerimi sunarim.

Aralik 2013 Goniil CAVUSOGLU



vi



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.cucouirnirrirncinscisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
ICINDEKILER ..uuuiucncinncinsinsinscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
KISALTMALAR ....uuiiiiiinniiininnnnisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssss ix
CIZELGE LISTEST u.uuviiiccceenneencsesessssesesesesssssessssssssssssessssssssssessssssssssesesssens xi
SEKIL LISTEST ..ucuoieieeeeeeeneenenenenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesssssssesssssesssssssssssssssess xiii
OZET o iirciinsiscissssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
SUMMARY uuuiiiiiisnnniccssssnsecsssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass Xix
Lo GIRIS ettt sesssesessesesesssessssesesssssessssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssens 1
2. LITERATUR OZETI ccuuuiuiesincnscnsinssscnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 3

2.1 Meyve-Sebzelerin Sogukta Depolanmast............ccceeeveeriieriienienieenieenieeieeene. 3
W @ /o) 1 BSOS PRTURSRRRRPON 6
2.2.1 Ozonun genel OZelIIKISTT.......c.eecvieriieiiieiieieeie e 7
2.2.2 OZONUN UIEHIMEST...eeiuiiieeiiieeiieeciieeeiee et e et eere e ebeeesaeeesebeeeseaee e 9
2.2.2.1 Elektriksel akim metodu...........cceeveiiieriiieiiieeiie e 9
2.2.2.2 Elektrokimyasal Metot..........ccevvieeiuieeeiieeeiieeeiie e 10
2.2.2.3 Ultraviyole (UV) MetOdU ......cceeeiiieriiieiieiieeieeiie et 10
2.2.3 Ozonun etki MeKanIZmast.........ccueeruierieeiiieiiieiieeee et 10
2.2.3.1 Ozonun antimikrobiyal etkisi........ccccoeviiiiiiiiiiniiiiieiecceeeeeee 11
2.2.3.2 Ozonun pestiSitlere etiSi ........ceevierirerieenieeiieiie et 15
2.2.3.3 Ozonun etilene etKiSi.........ccceerieeiiierieiiieiieeieeie e 15
2.2.4 Ozon etkinliginin bagli oldugu faktorler ...........ccooeeiniiiiniieee 15
2.2.5 Ozon giivenlik Hmitleri........cccvieriiieiiieeiie e 18
2.2.6 Gida endiistrisinde ozon kullanimi ............cccccveeeiiiniiiiiciiccieccee e, 18
2.2.7 Sebze-meyveler lizerinde yapilan galismalar............ccccoeeveeeciieiicieeennnnnn. 21
2.3 Patent ATASHITINAST ...ceeeeieeeeiiiiieeee e e eeeeeitreee e e e e eeecettrre e e e e e eeeeearrareeeeeeeeeeennnrres 23
3. MATERYAL-METOT ....uucivniiiiinsninnnissnissssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 29
R LY ) | SO RUUPRRTR 29
3.1.1 Urlinlerin temini..........oovovveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
3.1.2 Analizlerde kullanilan kimyasallar.............cccccevevieriiienienieeieeieeeeee, 29
3.1.3 OZON UYZUIAMAST ..eocuevieeiiieeiiieeiie ettt e e eeree e 29

R I\, (5111 1o o BRSPS 30
3.2.1 Brokoli, salatalik ve domateslerin ozon altinda depolanmasi ................. 30
3.2.2 ANALZIET ..oooieiiiciie e e e 31
3.2.2.1T C VILAIMINI 1ottt et ettt e et e e ebeesaae e bt e sebeenseens 31
3.2.2. 2 KIOTOTT] ottt ettt 31
3.2.2.3 AGITHK KAYDI.ecoeiiiiiiiiiccieee e 32
3.2.2.4 EleKtrolit SIZINTIST ..cccuvieiieiiieiieeiieeieeeiie ettt et seae e 32



322 S REIK et 32

3.2.2.0 TEKSTT .eueiieieeie ettt ettt 33

3.2.2.7 LIKOPEM ..ottt ettt ettt ettt e e e etaeenaeenneennnes 33
3.2.2.8 TIrasyon aSTtHGH ....ccveerureeiieiieeiieiieeee ettt e 33
3.2.2.9 Mikrobiyolojik analizler...........cccueeeviiieriieiieeeieeeee e 34
3.2.2.10 Gorsel degerlendirme .........c.cceeveeeiiieeiiieeiee e 34
3.2.2.11 IstatistikSel ANAlIZ .......c.oveveveveeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 34

4. BULGULAR VE TARTISMA ....cuuivvininsuinsenssnssasssesssnsssssssssssssasssssssssssssssssssssas 37
4.1 BIOKOIT .t 37
4.1.1 C VItAMINT IGETIZT 1vevvieereeiiesiieetienteeteesiteereesreeteesieeeseeseneesaesnseenseennnes 37

4.1.2 KIOTOTI] 1GOTIZT veouvveivieiieeiieciie ettt ettt eenes 39

4.1.3 AGITIK KAYDI .o 41

4.1.4 Mikrobiyolojik analizIer ............ceeeviieeiiieeiiieeiece e 43

4.1.5 Gorsel degerlendirme..........cc.eeeevieeiiieeiiiecee e 47

4.2 SAlAtAIK ..o e e e e e e e naneeea 49
4.2.1 KIOTOFI] 1GRIIZT wevveenverireiieieeitesie ettt 49

4.2.2 EleKtrolit SIZINTIST..cuvieiiiiiieiieeiieee ettt 51

4.2.3 AGITIK KAYDI .o 53

B.2.4 SETLHK ..ottt 55

4.2.5 RENK .ot ettt 56

4.2.6 Mikrobiyolojik analizIer ...........c.cccceeviieiiieiiieniieieecieeeeee e 59

4.2.7 Gorsel degerlendirme..........cceeeeieeeiiieeiiieeiee e e 62

4.3 DOMALES ..ottt ettt ettt ettt sttt ettt e et e s naae e 64

T T O 51 C0] o 1S3 1 B o) <o USSR 64

4.3.2 C VItAMINT 1GETIZT +eeuveererietieiienieeieniteete et et sttt sttt eieesae e saeesbeennens 66

4.3.3 SEILHK ..ttt 68
4.3.4 TIrasyon aSTHZT ..cccveerireiieiieeiieeie et 70

4.3.5 AGITIK KAYDI c.eviiiiiiieiece e 71

3.0 RENK ..o 73

4.3.7 Gorsel degerlendirme..........cceeeeiieeriieeiiieeiee e 76

5. SONUCQC ..uueiiuinruisrensnnsnnssesssisssnssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssas 79
KAYNAKLAR...uuiiiiniintinensisssissessisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 83
OZGECMIS . eerereererereiesesesesesesessssssessssssssssessssssssssessssssssssassssssssssssasssssssessasssssssesass 89

viil



KISALTMALAR

ANOVA
FDA
GRAS
kob

log
NIOSH
OSHA
TMAB
uv

: Analysis of Variance

: Food and Drug Administration

: Generally Recognized as Safe

: Koloni olusturan birim

: Logaritma

: The National Institute for Occupational Safety and Health
: Occupational Safety and Health Administration

: Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri

: Ultraviyole

X






CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1:
Cizelge 2.2:
Cizelge 2.3:
Cizelge 2.4:
Cizelge 2.5:

Cizelge 2.6:
Cizelge 2.7:

Cizelge 2.8:
Cizelge 4.1:

Cizelge 4.2:
Cizelge 4.3:
Cizelge 4.4:
Cizelge 4.5:
Cizelge 4.6:
Cizelge 4.7:
Cizelge 4.8:

Cizelge 4.9:

Cizelge 4.10:
Cizelge 4.11:

Cizelge 4.12:

Sayfa
Yillara gére ozon uygulmasinda meydana gelismeler ............cc........... 7
Ozonun genel OZelliKIeri........ccvieiieiiiiiieiieeee e 8
Farkli ozon konsantrasyonu, uygulama siiresi ve ortaminda bakteri
hiicrelerinde meydana gelen degisimler............cccvevveeiienieecieenneennen. 13
Farkl1 ozon konsantrasyonu, uygulama siiresi ve ortaminda fungi
hiicrelerinde meydana gelen degisimler............ccceeeevieeeiieencieeenien, 14
Farkl1 ozon konsantrasyonu, uygulama siiresi ve ortaminda protozoa
hiicrelerinde meydana gelen degisimle ..........cccoceeveriiniininicncnnene 14
Ozon etkinliginin bagli oldugu faktorler .........cooevveviininiiniinenene 16
Ozonun sicaklik ve bagil nem degerlerine gore yarilanma omrii
4 (51053 1<) o SO P U SURURURUSRRRII 17
Ozon uygulamasina yonelik patent arastirmasi sonuglari .................. 25
Farkli kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait C vitamini miktar1
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari ..............cc.......... 38
Farkli kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait klorofil miktari
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart ............cccccceenee. 40
Farkl1 kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait agirlik kaybi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart ............ccccceeenee. 42
Farkli kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait toplam canli sayisi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart ............ccccceeie.. 44
Farkli kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait kiif-maya
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart ............cceeueeenee. 46
Farkl1 kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait gorsel kalite
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari ............c..c.......... 48
Farkl1 kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait kararma degerleri
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart ... 49
Farkl1 kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait klorofil miktar1
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart .............ccceeenee.. 51
Farkli kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait elektrolit sizintisi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart ............c.ceue.....e. 52
Farkl1 kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait agirlik kaybi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari ........................... 54
Farkl1 kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait sertlik
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari ............ccccceeeeee. 56
Farkl1 kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait L degeri
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart .............ccceeenee.n. 57

xi



Cizelge 4.13:
Cizelge 4.14:
Cizelge 4.15:
Cizelge 4.16:
Cizelge 4.17:
Cizelge 4.18:
Cizelge 4.19:
Cizelge 4.20:
Cizelge 4.21:
Cizelge 4.22:
Cizelge 4.23:

Cizelge 4.24:

Farkl1 kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait Hue Agist

ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart............c..ccoe......... 59
Farkli kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait toplam canli sayisi
ortalamalarinin Tukey testi kargilastirma sonuglart............c..c..c......... 60
Farkl1 kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait kiif-maya sayis1
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart...........c.c.ccuvee....... 62
Farkl1 kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait gorsel kalite
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart............c.ccceeeeee.e. 63
Farkli kosullarda saklanan domates orneklerine ait likopen
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart...............cc.c......... 65
Farkl1 kosullarda saklanan domates drneklerine ait C vitamini
ortalamalarinin Tukey testi kargilastirma sonuglart...............c.o......... 67
Farkli kosullarda saklanan domates 6rneklerine ait sertlik
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari...........c...ccvee.eee. 69
Farkli kosullarda saklanan domates 6rneklerine ait asitlik
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart............c.cceeeeee.e. 71
Farkli kosullarda saklanan domates drneklerine ait agirlik kaybi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart...............cc.e......... 72
Farkl1 kosullarda saklanan domates 6rneklerine ait L degeri
ortalamalarinin Tukey testi kargilastirma sonuglart...............c.e......... 74
Farkli kosullarda saklanan domates orneklerine ait Hue Agisi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglart...........c.c.cceeeeneee. 75
Farkl1 kosullarda saklanan domates 6rneklerine ait gorsel kalite
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari...........c.c.cc.ee........ 77

Xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:
Sekil 2.6:
Sekil 2.7:
Sekil 2.8:
Sekil 2.9:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:
Sekil 4.5:
Sekil 4.6:
Sekil 4.7:
Sekil 4.8:

Sekil 4.9:

Sekil 4.10:

Sayfa
Meyve tiirlerine gore solunum hizi degerleri. ........cccecvveevciveencieeecieeenenn, 4
Meyve tiirlerine gore etilen Uretimi........coeeveereenerrieneeneerienecenieseeen 4
Sicakliga bagli marul raf dSmril degiSimi.......coceeverieneriieneinieieniceeene 5
Ozon MOleKUITNTN YAPIST ..ecvvieeiiiiieiieeiieeie ettt 8
Elektriksel akim metodu ile 0zon Gretimi .........oocveveeeierienieeiienienieeene. 10
Ozon uygulmasi sonucu bakteri hiicrelerinde meydana gelen morfolojik
1417515310 (SRS 11
Salmonella enteritidis (A ve B) ve Bacillus subtilis (C ve D)
hiicrelerinde, sirasi ile ozon uygulamasi 6ncesi ve sonrasi elektron
Mikroskobu gOTTNTHST.......eeverieriiiiirieiereee e 12
Ozon molekiilii ve etilen reaksiyonu.........ccccevceeerieriienieniieeieeieeieeee, 15
Ozonun hedef mikroorganizmaya erisilebilirliginin sematik gosterimi.. 18
Caligmada kullanilan buzdolaplarinin sicaklik ve nem profilleri............ 29
Buzdolaplarinin ozon gazi profilleri ..........cccoecvevieiciiinienciierieeieeeee, 30

0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu brokoli 6rneklerinde zamana gore C vitamini igerigi degisimi .... 37
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu brokoli 6rneklerinde zamana gore klorofil igerigi degigimi ......... 39
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi gergeklestirilen ve kontrol grubu
brokoli 6rneklerinde zamana gore agirlik kaybi degisimi....................... 41
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi gergeklestirilen ve kontrol grubu
brokoli 6rneklerinde zamana gore toplam canli sayisi degisimi............. 43
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi gerceklestirilen ve kontrol grubu
brokoli 6rneklerinde zamana gore kiif-maya sayist degisimi.................. 45
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu brokoli 6rneklerinde zamana gore gorsel kalite degisimi............. 47
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gaz1 uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore klorofil igerigi degisimi........ 50
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore elektrolit sizintis1 degisimi... 52
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol

grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore klorofil igerigi degigimi........ 53
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore sertlik degisimi..................... 55

xiil



Sekil 4.11:
Sekil 4.12:
Sekil 4.13:
Sekil 4.14:
Sekil 4.15:
Sekil 4.16:
Sekil 4.17:
Sekil 4.18:
Sekil 4.19:
Sekil 4.20:
Sekil 4.21:
Sekil 4.22:

Sekil 4.23:

0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gaz1 uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu salatalik drneklerinde zamana gore L degeri degisimi.................. 57
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore Hue Acisi degisimi............... 58
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamas1 ger¢eklestirilen ve kontrol grubu
salatalik 6rneklerinde zamana gore toplam canli sayis1 degisimi
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi ger¢eklestirilen ve kontrol grubu
salatalik orneklerinde zamana gore kiif-maya sayist degisimi................ 61
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gaz1 uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore gorsel kalite degisimi ........... 63
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates 6rneklerinde zamana gore likopen miktart degisimi
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates orneklerinde zamana gore C vitamini igerigi degisimi...
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates 6rneklerinde zamana gore sertlik degisimi..................... 68
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates drneklerinde zamana gore asitlik degisimi...................... 70
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates drneklerinde zamana gore agirlik kaybi degisimi........... 72
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates orneklerinde zamana gore L degeri degisimi.................. 73
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates orneklerinde zamana gore Hue Agisi degisimi............... 75
0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates drneklerinde zamana gore agirlik kaybi degisimi........... 76

Xiv



FARKLI DOZ OZON GAZI UYGULAMALARININ HASAT SONRASI
SOGUKTA SAKLAMA SIRASINDA BROKOLI, SALTALIK VE DOMATES
KALITESI UZERINDEKI ETKIiSiNIiN iNCELENMESI

OZET

Sebze ve meyveler i¢in kalitenin saglanmasindaki temel faktor diisiik saklama
sicakliklariin uygulanmasidir. Her {irlin grubu i¢in optimum bir saklama sicaklig1
degeri mevcutken, genel olarak diisiik sicaklik degerlerinde solunum, etilen tiretimi
gibi metabolik aktivitelerin yavaslamasina bagli olarak, iiriin kayiplarinin en aza
indirildigi bilinmektedir.

Bunun yaninda, gelisen teknoloji ile birlikte sogukta saklamaya ek olarak alternatif
koruma yontemleri 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu teknolojilerin amaci, temel
olarak gida kalitesinin daha uzun siire korunmasi ile raf émrii artisinin saglanmasi
olarak ozetlenebilmektedir. Sogukta saklama ile bu teknolijilerin birlikte kullanildig1
kombine yontemler ile gida kalitesinin daha iyi korunmasi ve buna bagh olarak gida

atiklarinin azaltilmasi efektif olarak saglanabilmektedir.

Son yillarda oldukg¢a dnem kazanmis alternatif koruma yontemlerinden biri de ozon
teknolojisidir. Karakteristik ve taze bir kokuya sahip olan ve atmosferde dogal olarak
tiretilebilen ozon gazi ile ilgili gerceklestirilen yeni diizenlemeler ile birlikte,
ozellikle gida endiistrisi icin bu molekiil, geleneksel yontemlere karst 6nemli bir

alternatif durumuna gelmistir.

Ozon gazi GRAS statiisiindedir ve FDA’in 2001 yilinda aldig1 "tiiketiciler i¢in
gidalarda kullanilabilecek ikincil gida katkisidir" yoniindeki kararla isletmelerde
yogun olarak kullanilmaya baslanmigtir. Farkli koruma yontemlerine gore kolay
uygulanabilir olmasi ve 6zellikle ozon gazinin uygulanan {iriin yiizeyinde kalinti
birakmamasi, bu yontemi olduk¢a avantajli kilmaktadir. Sahip oldugu o6zellikleri
sayesinde, ozon uygulamasinin ev tipi buzdolaplarinin sebzelik bélmesinde saklanan
gida tiirleri i¢in de kalitenin daha uzun siiresi kullanilmasi i¢in yararli olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Bunun yaninda ozon gazi yliksek konsantrasyon degerlerinde saglik agisindan riskli
olabilmektedir. Uygulanan seviye ve maruziyet siiresine bagli olarak solunum
rahatsizliklarina sebep olabilen bu toksik gaz tiirii icin limit degerler belirlenmis
olup, bu degerler lizerinde yapilan islemler igin gerekli glivenlik 6nlemlerinin alinmis

olmasina dikkat edilmelidir.

Bu ¢alismada, saglik acisindan risk olusturmayacak ve herhangi bir giivenlik 6nlemi
almay1 gerektirmeyecek ozon gazi konsantrasyonlarinin brokoli, salatalik ve domates
kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Ev tipi buzdolaplarinin sebzelik haznesinde
saklanan Orneklere depolama siiresi boyunca 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi
gerceklestirilmis ve bu seviyelerin gida {lizerindeki etkisi kimyasal, fiziksel, duyusal

ve mikrobiyolojik parametreler degerlendirilerek ortaya konulmustur.

Brokoli 6rnekleri C vitamini, klorofil, agirlik kaybi, toplam canli ve kiif-maya sayisi
ile gorsel kalite parametreleri agisindan degerlendirilirken, salatalik ornekleri igin
klorofil, elektrolit sizintisi, agirlik kaybi, sertlik, renk, toplam canli ve kiif-maya
sayist ile gorsel kalite analizleri gerceklestirilmistir. Ozon gazinin domates
iizerindeki etkinligi ise likopen, C vitamini, sertlik, agirlik kaybi, asitlik ve renk

parametrelerinin degerlendirilmesi ile ortaya konulmustur.

Buna goére ozon uygulamasinin sogukta saklama sirasinda ozellikle brokoli i¢in
pozitif etkiler meydana getirebilecegi goriilmiistiir. Ozon gazi altinda saklanan
brokoli 6rneklerinde daha yiiksek klorofil ve C vitamini degeri elde edilirken, agirlik
kaybinin da ozon uygulamas: ile azaltilabilecegi gozlenmistir. Bunun yaninda 0,05
ppm ozon gazi uygulanan drneklerde, kontrol grubuna oranla 7 giinliik raf 6mrii artist
saglanirken, 0,03 ppm gazinin, Orneklerde meydana gelen bdlgesel renk
degisimlerine bagli olarak gorsel kalitenin olumsuz etkilenebilecegi  sonucuna

varilmstir.

Salatalik ozona en hassas iriinler arasinda yer almaktadir. Yiiksek
konsantrasyonlarda iirlin dokusunda geri doniisii olamyan hasarlanmalar meydana
gelmekte ve bu durum kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada test edilen 0,05
ppm ozon gazi seviyesinin, liriin kalitesinde olumsuz bir etki yaratmadig goriiliirken;
0,3 ppm ozon uygulamasinin elektrolit sizints1 degerinde artisa neden olabilecegi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda konsantrasyondan bagimsiz olarak ozon uygulanan

orneklerde daha yiiksek klorofil igerigi elde edilmistir.
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Ozon gazi altinda saklanan domates nunumelerinin C vitamini igerikleri, brokolide
elde edilen sonuglara benzer sekilde daha yiiksek Olciilmiisken, diger kalite

parametrelerinin ozon isleminden etkilenmedigi ortaya konulmustur.

Sonug¢ olarak ozon uygulamasinin iiriinlerin C vitamini, klorofil, agirlik kaybi ve
gorsel kalite degerleri lizerinde olumlu etkisinin olabilecegi saptanirken; sertlik, renk,
toplam canli ve kiif-maya sayisi degerlerinin ozonlama isleminden etkilenmedigi
belirlenmistir. Bunun yaninda artan ozon konsantrasyonu seviyesinin, belirli kalite

parametrelerini olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF DIFFERENT OZONE GAS DOSES TREAMENTS ON
BROCCOLIES, CUCUMBERS AND TOMATOES POSTHARVEST
QUALITY DURING COLD STORAGE

SUMMARY

At postharvest, the main factor for the fruit and vegetable quality protection is to
apply low storage temperature. Each type of food products has an optimum storage
temperature to keep quality effectively. But generally at low temperature, products
losses are reduced at least because of the reducing metabolic activity, such as

respiration, ethylene production etc.

On the other hand, by the developing technology, alterative protection techniques
start to come into prominence in addition cold storage. These alternative protection
techniques can be used for reducing microbial load and improving chemical and
physical properties of foods. But in a summary, the purpose of these technologies is
to preserve food quality for longer time and to provide increasing of shelf-life of
foods. Combination of cold storage and new technologies provides better quality and

also reducing waste food.

One of the alternative preserving technologies that have taken importance at recent
years is ozone technology. Ozone is one of the reactive gas types that can be
produced naturally at the atmosphere. With new regulations this molecule has
become significant alternative for the traditional methods, especially for the food

industry.

Because of the GRAS status and FDA's decision of ozone as "secondary direct food
additives permitted in food for human consumption", ozone has been started to use in
manufacturing intensively. Ozone can be produced from oxygen and it can be
applied easily. Moreover ozone gas does not cause residue on the product surface
because ozone decomposes to oxygen rapidly. So these advantages provide to ozone
become more applicable in comparison with different protection application. On
account of features that it has, it is thought that this method can be profitable for the
foods, which is kept in the vegetable compartment in refrigerator, to preserve quality

for a long time.
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On the other hand, depending on the treatment level and exposure time, ozone gas
can be hazardous for health. For this toxic gas type that can cause respiration
problem depending on the treatment level and exposure time, limit values are
determined. When ozone gas is applied in a system above these limits, it must be

attended to take security precautions.

In this study, for the broccoli, cucumber and tomato quality, effect of different
concentrations of ozone gas, that are not hazardous for health and do not require to
take any security precaution were investigated. 0.05 ppm and 0.3 ppm ozone
treatments were applied to samples that were kept in the vegetable compartment at

refrigerator.

While broccoli samples were evaluated with regards to vitamin C, chlorophyll,
weight loss, total viable and mold-yeast count and visual quality parameters, for
cucumbers, chlorophyll, electrolyte leakage, weight loss, hardness, color, total viable
and mold-yeast count and visual quality analysis were done. Effect of ozone gas on
tomato was presented by evaluation by lycopene, vitamin C, weight loss, acidity and

color parameters.

According to test results, it can be said that ozone has positive effects on broccoli. It
is indicated that samples that were kept in the ozone gas treatment have higher
chlorophyll and vitamin C content. Also weight loss is reduced by ozone treatment.
Moreover, 0.05 ppm ozone gas provides increasing of shelf-life by 7 days whereas

0.03 ppm ozone gas affects visual quality negatively by local color change.

Cucumber is one of the most sensitive vegetable for ozone. At high level of ozone
gas, reversible tissue injuries occur for cucumber and these injuries affect quality
negatively. In this study, it is indicated that tested 0.05 ppm ozone level does not
cause any negative effect whereas 0.3 ppm ozone gas level cause electrolyte leakage.
Also, it is found that independent from concentration, ozone treatment provide

protection of chlorophyll.

It is indicated that tomato samples that are kept in the ozone treatment have higher
vitamin C content that control group. But other quality parameters do not be affected

from ozone application.

As a result, ozone treatment has positive effects on vitamin C, chlorophyll, weight

loss and visual quality during cold storage whereas hardness, color, total viable and
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mold-yeast count values do not be affected by ozone application. At the same time, it
is found that higher ozone concentration may affect some quality parameters

negatively.
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1. GIRIS

Degisen tiiketici tercihleri ile birlikte, gida endiistrisinde kullanilan teknolojik
yontemler de degismeye baslamistir. Son yillarda daha taze, daha giivenli ve en az
seviyede isleme tabi tutulmus proses yontemlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Ozellikle mikrobiyal ajan olarak yogun olarak kullanilan hipoklorit vb. bilesiklerin
saglik yoniinden risk icermesi sebebi ile, bu ajanlara alternatif potansiyel
antimikrobiyal 6zellige sahip ozon gazi uygulamalari 6nem kazanan konulardan biri
olmaktadir (Kusgu ve Pazir, 2004).

Ayni zamanda kendiliginden oksijen gazina donligmesi ve bu dekompozisyonu
sayesinde gida {lizerinde kalinti birakmamasi, ozon gazini diger mikrobiyal
bilesenlere kars1 6nemli bir alternatif konumuna getirmektedir. Yapilan ¢caligmalarda,
ozon gazinin mikrobiyal 6zelligi yaninda, gida kalitesi ilizerinde olumlu etkilerinin
bulundugu ortaya konulmustur. Bu multifonksiyonel o6zelligi, ozonun gida
prosesinde kullanim olanagini arttirmaktadir. Ozon; su uygulamalarinda, ekipman
dezenfeksiyonunda, kokularin giderilmesinde, meyve, sebze, et ve balik prosesinde
tercih edilmektedir (O’Donnell ve ark., 2012).

Degisen tiiketici tercihleri dogrultusunda, gida endiistrisi ile benzer sekilde ev tipi
buzdolaplarinda da gidalarin uzun siire muhafaza edilebilmesi i¢in yeni uygulamalar
gelistirilmektedir. Tazeligin uzun silire korunabilmesi i¢in temel olarak diisiik
saklama sicakliklar1 saglanirken, bu uygulamalara ek olarak endiistride kullanilan
yeni teknolojilerden yararlanilabilmektedir. Buna gore, sahip oldugu o&zellikleri
sayesinde, ozon uygulamasinin ev tipi buzdolaplarinin sebzelik bélmesinde saklanan
gida tiirlerinde, kalitenin daha uzun siire korunabilmesi i¢in yararli olabilecegi
diistiniilmektedir.

Farkli doz ozon gazi konsantrasyonlarmin brokoli, salatalik ve domates kalitesi
tizerindeki etkisinin incelendigi bu calismada, ev tipi buzdolaplarinin sebzelik
haznesinde saklanan 6rneklere depolama siiresi boyunca 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon
uygulamas1 gercgeklestirilmistir. Brokoli Orneklerinin ozon gazi altinda kalite
parametrelerinde meydana gelen degisimi tespit edebilmek amaciyla, C vitamini,

klorofil, agirlik kaybi, toplam canli ve kiif-maya sayisi ile gorsel kalite analizleri



geceklestirilmistir. Salatalik ornekleri klorofil, elektrolit sizintisi, agirlik kayb,
sertlik, renk, toplam canli sayis1 ve kiif-maya sayis1 ile gorsel kalite parametreleri
acisindan degerlendirilirken, ozon gazinin domates tlizerindeki etkinligi likopen, C
vitamini, sertlik, agirlik kayb1 ve renk parametrelerinin degerlendirilmesi ile ortaya

konulmustur



2. LITERATUR OZETi

2.1 Meyve-Sebzelerin Sogukta Depolanmasi

Ozellikle tropikal ve subtropikal bolgelerde saklama sirasinda iiriinler igin diisiik
sicaklik degerlerinin saglanamamasi, %25 ile %50 arasinda degisen hasat sonrasi
kayiplara neden olmaktadir. Ornek olarak yiiksek miktarda sogan iiretimi
gerceklestirilen Hindistan’da, iyi sicaklik uygulamalar1 saglanamadigindan tarla ve
tilketici arasinda onemli iiriin kayiplart meydana gelmektedir. Meyve ve sebze
kalitesinin optimum olarak korunabilmesi, temel olarak hasat sonrasinda iiriinlerin
optimum sicaklik degerine getirilerek, bu sicaklik degerinde muhafaza edilmesi ile
miimkiin olmaktadir (Nunes ve Emond, 2003).

Cabuk bozulan gidalar sinifinda yer alan meyve ve sebzelerde kaliteye etki eden en
onemli faktorlerden biri saklama sicakligi olarak bilinmektedir. Hasat sonrasinda,
kalite kayiplarini en aza indirmek ve tiiketiciye giivenli iirlinler sunabilmek amaciyla,
hasat edilen {iriinlerin en kisa siirede sogutulmasi ve saklama siiresi boyunca diisiik
sicakliklarin saglanmasi olduk¢a 6nemli olmaktadir. Diisiik sicaklik uygulamalarinin
en Onemli etkisi meyve-sebzelerde olgunlasma ile meydana gelen bozulma
mekanizmalart ve kalite kayiplarinin azaltilmasidir. Meyve ve sebzelerde metabolik
aktiviteyi tanimlayan temel parametrelerden biri solunum hizi degeridir ve bu deger
bozulma ile iliskilendirilmektedir. Sekil 2.1'de gdsterildigi lizere, meyve ve sebzeler
icin saklama sicakligi degerinin artmasi ile birlikte solunum hiz1 degeri artis

gostermektedir (Valero ve Serrano, 2010).
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Sekil 2.1 : Meyve tiirlerine gore solunum hiz1 degerleri (Valero ve Serrano, 2010).

Sogukta saklamanin bir diger avantaji, Ozellikle klimakterik iirlinler i¢in, etilen
iretimi ve hassasiyetini azaltarak olgunlagsma evresini geciktirmesidir. Elma ve muz
gibi klimakterik meyveler icin maksimum etilen iiretiminin meydana geldigi sicaklik
degeri yaklagik 40°C’dir ve sicaklik diistiikge etilen iiretimi de yavaslamaktadir.
Bunun yaninda her meyvenin farkli sicaklik degerlerinde iiretmis oldugu etilen
miktar tiir 6zeline gore farklilik gostermektedir (Valero ve Serrano, 2010). Sekil

2.2'de elma ve muzun farkli sicaklik degerlerinde iiretmis olduklar: etilen miktarlar

goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Meyve tiirlerine gore etilen iiretimi (Valero ve Serrano, 2010).



Solunum hiz1 ve etilen tiretimi gibi iki temel faktoriin baski altina alinmasi, meyve ve
sebzeler icin kalite gostergesi olan renk, asitlik ve tekstiir gibi temel kalite
parametrelerini de yakindan etkilemektedir. Ornek olarak yiiksek sicakliklarda
saklama sirasinda elma ve kayisi gibi {iriinlerde renk ve asitlik degisimi daha hizh
gerceklesirken, ayn1 zamanda tekstiirdeki yumusamanin da daha hizli meydana

geldigi goriilmektedir (Valero ve Serrano, 2010).

Diisiik sicaklik degerleri, taze meyve ve sebzelerde iiriin dokusunda meydana gelen
fizyolojik aktiviteleri baskilarken aynm1 zamanda bozulmaya neden olan mikrobiyal
aktivitenin de yavaslamasini saglamaktadir. Bu durum iiriin raf 6mrii ile direkt olarak
iligkilendirilmektedir (Nunes ve Emond, 2003). Sicaklik degerlerine bagl olarak
degisen marul raf omrii Sekil 2.3' te gosterilmistir. Buna gore sicaklik arttikca raf

Omriiniin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Sicakliga bagli marul raf 6mrii degisimi (Nunes ve Emond, 2003)

Genel olarak kabul edilebilir limit degeri igerisinde sicaklik ne kadar diisiik olursa,
raf Omriiniin o kadar uzun olacagi bilinmektedir. Yapilan pek ¢ok ¢alismanin sonucu
gostermektedir ki her {iriin grubu i¢in bozulmanin minimize edilecegi bir saklama

sicaklik degeri bulunmaktadir (Nunes ve Emond, 2003).

Meyve ve sebzeler optimum sicaklik degerinde saklanmadigi durumlarda olgunlugun
temel indikatorii olan renkte istenmeyen degisimler meydana gelmektedir.
Sicakhigin renk degisimi iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Ornek olarak
yiiksek sicaklik degerinde saklanan brokoli i¢in klorofil degredasyonu sonucu

sararma goriilmektedir. Yapilan caligmalarda, 5 giin boyunca 25°C ve 1°C’de



saklanan brokoli 6rnekleri igin 1°C’de klorofil kaybmin onemli 6l¢iide azaldig:

ortaya konulmustur. (Nunes ve Emond, 2003).

Tiiketici kabul edilebilirligini etkileyen en 6nemli faktorleden bir digeri ise domates,
salatalik vb. iirlinler icin meydana gelen tekstiirel degisimlerdir. Yasayan bitki
hiicrelerinin dokusu temel olarak hiicresel anatomi, hiicre su iliskisi ve hiicre
kompozisyonu ile ilgilidir. Sebze-meyvelerin tekstiirel kalitesi sertlik ve sululuk
degerlerinin azalmasi ile degismektedir. Dokuda meydana gelen yumusama,
enzimatik degredasyon ve pektin materyallerinin ¢6ziinmesi sonucu meydana gelen
yapisal degisimler ile olusmaktadir (Szczesniak, 1998). Genel olarak diisiik sicaklik
degerlerinin tekstlirel degisimleri yavaslattigi bilinmektedir. Fakat bunun yaninda
diisiik sicaklarda doku yapisinda bozulmalar ve buna bagli olarak asir1 yumusama
meydena gelen iiriinler de bulunmaktadir. Ornek olarak salatalik yapis1 7°C’nin
altindaki saklama sicakligi degerinde bozulabilmekte ve bunu takiben hiicrenin zarar

goren alan1 mikrobiyal bozulmaya ugrayabilmektedir.

Meyve-sebzeler vitamin ve mineral gibi mikrobesinler acisindan oldukga zengin gida
gruplaridir ve 6zellikle C vitamini ve B-karoten formundaki A vitamini i¢in temel
kaynak olusturmaktadir. Bunun yaninda sebze ve meyvelerin besin degeri, saklama
sicaklig1 degerinden oldukga etkilenmektedir. Genel olarak hasat sonrasinda hizli bir
sekilde gerceklesen C vitamini degredasyonu saklama siiresi ve sicakligi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ¢ilek gibi C vitamini agisindan
zengin meyvelerin 1°C’de saklama sirasinda %20 ile %30 arasinda meydana gelen
C vitamini kaybinin, 20°C sakalama sicakliginda %55 ile %70 arasinda degistigini
gostermektedir (Nunes ve Emond, 2003).

2.2 Ozon

Sebze ve meyveler icin kalitenin saglanmasindaki en énemli faktor diigiikk saklama
sicakliklarmin uygulanmasi iken, gelisen teknoloji ile birlikte sogukta saklamaya ek
olarak UV 151k, manyetik alan, farkli atmosfer uygulamalar1 vb. alternatif koruma
yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu teknolojilerin amaci temel olarak mikrobiyal
yiikiin azaltilmas1 ve gida kalitesinin daha uzun siire korunmasi ile raf émrii artiginin
saglanmasi olarak 6zetlenebilmektedir. Ozon gazi kaliteye olan olumlu etkisi sebebi
ile son yillarda olduk¢a 6nem kazanmig alternatif bir koruma yoOntemi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.



Ozon karakteristik ve taze bir kokuya sahip olan ve atmosferde dogal olarak
tiretilebilen bir molekiil tlirtidiir. Ozon ile ilgili gerceklestirilen yeni diizenlemeler ile
birlikte, 6zellikle gida endiistrisi i¢in ozon, geleneksel yontemlere karst 6nemli bir
alternatif durumuna gelmistir. GRAS statiisiinde olmas1 ve FDA’nin 2001 yilinda
aldig1 gidalarla dogrudan temasinda sakinca yoktur yoniindeki kararla isletmelerde
yogun olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayn1 zamanda aldehit, keton ve karboksilik
asit gibi organik bilesiklerin oksidasyonu sonucu olusan ozon reaksiyon iirtinlerinin
saglikla ilgili risk olusturmamasi, klorin benzeri sanitize ajanlara alternatif
olusturmaktadir (Greene ve ark., 2012). Ozon ilk olarak 1839 yilinda Schonbein
tarafindan kesfedilmistir. 1903-1906 yillar1 arasinda Amerika'da bitkiler i¢in su
aritim1 alaninda kullanilan ozon, 1940'larda i¢cme suyu aritiminda kullanilmaya
baslanmistir (Tiwari ve Rice, 2012). Cizelge 2.1'de, ozon uygulamasi ve ozonla ilgili

gerceklestirilen diizenlemelerin tarihgesi kisaca 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Yillara gore ozon uygulmasinda meydana gelismeler (Tiwari ve Rice,
2012)

Yil Olay

1839 Ozonun Schonbein tarafindan kesfedilmesi.

1895 Ozonun formiiliiniin Soret tarafindan tanimlanmasi.

1886  Avrupa’da ozonun, su i¢in dezenfektan olarak kullanilmasi.

1891 Ozonun bakterilere karsi etkili oldugunun kanitlanmasi.

1893 Ozonun ilk kez Hollanda’da i¢gme suyu uygulmasinda tam o6lgekli olarak
kullanilmasi.

1909 Ozonun Almanya’da etin korunmasi i¢in ¢alisilmasi.

1939  Meyvelerin saklanmas1 sirasinda, ozonun maya ve kiif gelisimini
engellediginin bulunmasi.

1942 ABD’de ozonun yumurta ve peynir saklanma uygulamalarinda
kullanilmas1

1957  Ozonun Almanya’da i¢gme sularinda demir ve mangan oksidasyonu igin
kullanilmasi.

1995  FDA’in ozonu sise suyun dezenfeksiyonu i¢cin GRAS olarak onaylamasi.

2001 FDA’in ozonu mikrobiyal ajan olarak onaylamasi.

2.2.1 Ozonun genel ozellikleri

Ozon, oksijen atomlarmin hizla birlesmesi sonucu meydana gelen oldukga kararsiz



lic atomlu bir molekiildiir. Sekil 2.4' te oksijen atomlarindan olusan ozon
molekiiliiniin yapis1 yer almaktadir. Genel olarak kendine 6zgii bir kokuya sahip,
renksiz, oldukca korozif ve de toksik olabilen bir gaz tiirii olan ozon, stratosferde
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu diisilk miktarlarda (0,05 mg/L) olusmaktadir.
Troposfer atmosferik ozonun yaklasik olarak %10’unu icermektedir. Diisiik
seviyelerdeki ozon gazinin yeryiiziinde dogal olarak olusmasinin yaninda, yerlesim
alanlarinda atmosferik oksijenin kirlilik nedeniyle meydana gelen karbon monoksit,
hidrokarbonlar vb. ile reaksiyonu sonucu ozon miktarinin arttigi goriilmektedir.

(Muthukumarappan ve ark., 2010a; Vurma, 2009).

Sekil 2.4 : Ozon molekiiliiniin yapis1 (Muthukumarappan ve ark., 2010a)

Saf halde bulunan ozonun genel ozellikleri Cizelge 2.2' de yer almaktadir. Bu
Ozelliklere ek olarak, farkli kosullar altinda ozon gaz1 patlayic1 Ozellik
gosterebilmektedir. Sivi ozon %20’den fazla oksijen-ozon karisimi olustugunda
kolayca patlayabilmektedir. Ani sicaklik ve basing degisimleri patlamalara neden

olabilmektedir. (Giizel-Seydim ve ark., 2004).

Cizelge 2.2: Ozonun genel 6zellikleri (Giizel-Seydim ve ark., 2004)

Formiilii 03
Molekiil agirhg: 48
Renk Acik mavi
Koku Kendine has
Sudaki ¢oziiniirliik (0°C) 0,64
Yogunluk (g/l) 2,144
Kaynama noktasi -111,9+0,3°C
Erime noktasi -192,5+0,4°C

Ozon gaz formda, sivi forma gore daha stabil durumdadir. Ozonun yarilanma 6mrii

kuru kosullarda ve oda sicakliginda 12 saattir; fakat bu deger sicaklik, 151k, organik



maddeler, konsantrasyon ve basing gibi pek cok faktdre bagli olmaktadir. Sivi
formda yarilanma Omrii, su kalitesi ve sicakligina bagli olarak, saniye-saat
mertebesinde degisiklik gosterebilmektedir. Ornek olarak saf suda yarilanma dmrii

20 °C’de 20-30 dakika iken, 25 °C’de 12 dakika olmaktadir (Vurma, 2009).

pH, sivi formdaki ozonun stabilitesine etki eden Onemli bir faktordiir. Yapilan
calismalarda, ozon stabilitesinin pH artis1 ile azaldigi ortaya konulmustur. Gida
endiistrisinde, s1vi formdaki ozonun stabilitesi su kaynagina oldukca bagli olmaktadir
ve bu nedenle ozon kullanimiin gergeklestirildigi iiretim alaninda organik ve

inorganik madde iceren suyun kontrol edilmesi 6nem tasimaktadir (Vurma, 2009).

2.2.2 Ozonun iiretilmesi

Ozon, yiikksek enerji kaynagi ile oksijen molekiili ya da havadan kolayca
tiretilebilmektedir. Yiksek enerji kaynagi olarak kullanilabilen yiiksek voltaj
elektriksel akim ya da UV 1s1k oksijen molekiillerini ozon gazina doniistiirmektedir.
Temel olarak ozon iiretimi i¢in elektriksel akim metodu, elektrokimyasal metot ve
UV 151k metotlar1 kullanilmaktadir. Elektriksel akim metodu yiiksek verim (%20-30)
saglamasi sebebiyle ticari olarak en ¢ok kullanilan yontemdir (Muthukumarappan ve

ark., 2010b)

2.2.2.1 Elektriksel akim metodu

Korona akim yonteminde hava ya da O, dielektrik materyal ile ayrilmis yiiksek ve
alcak gerilimli elektrot arasindan gecirilmektedir. Yeterli kinetik enerji olmasi
durumunda Oncelikle oksijen molekiilii, oksijen atomlarina ayrigmakta, daha sonra
ise olusan oksijen atomlarindan ozon molekiilii meydana gelmektedir. Jeneratorden
hava geg¢irilmesi durumunda %]1-3, saf oksijen kullanilmas: durumunda ise %6 ozon
gaz1 Uretilebilmektedir. Oldukca reaktif bir molekiil olan ozon gazi kendiliginden
oksijen atomlarna parcalanir ve bu nedenle depolanamamaktadir (Ekici ve ark.,

2006).

Ozon tiretimi icin yliksek voltajda (5000 V) elektrik enerjisi gerekli olmaktadir.
Yiiksek elektrik enerjisi, ozon iiretimi sirasinda 1s1 enerjisine doniisebilmektedir.
Meydana gelen 1s1 enerjisi ozonun daha cabuk dekompoze olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle elektriksel akim metodu ile ¢alisan ozon jeneratorlerinde

elektrotlar icin sogutma {nitesi yer almaktadir (Muthukumarappan ve ark., 2010b).



Sekil 2.5' te ozon gazinin elektriksel akim metoduna gore iiretimi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.5: Elektriksel akim metodu ile ozon iiretimi (Ekici ve ark., 2006)

2.2.2.2 Elektrokimyasal metot

Elektrokimyasal metotta, ozon iiretimi genellikle su ve yiiksek elektronegatif anyon
iceren elektrolitik soliisyon i¢inde yer alan anot ve katoda elektriksel akim
uygulanmasi ile iiretilmektedir. Anotta oksijen ve ozon karisimi olusmaktadir. Bu
yontemde gaz beslemesine ihtiyagc duyulmamaktadir. Ayni1 zamanda yiiksek
konsantrasyonda ozon tretimi gergeklestirilmektedir. Fakat bu yontem elektriksel
akim metodu ile karsilagtirildiginda daha maliyetlidir (Muthukumarappan ve ark.,

2010b).

2.2.2.3 Ultraviyole (UV) metodu

UV metodunda ozon iiretimi, oksijen molekiiliiniin 140-190 nm dalga boyunda UV
1518a maruz kalarak oksijen atomlarina ayrigmasi ve daha sonra bu atomlarin ozon
molekiilii olusturmasi ile saglanmaktadir. Bu yontem diisiikk verimlilik sebebiyle

sinirli kullanim alanina sahiptir (Cullen ve Tiwari, 2012).

2.2.3 Ozonun etki mekanizmasi

Ozonun gidalar iizerinde kullaniminin temel sebebi mikrobiyal etkinliginin yiliksek
olmasidir. Ayn1 zamanda ozon, ortamdaki etilen ve pestisit miktarinin azaltilmasi
icin de tercih edilmektedir. Her ii¢ 6zellik i¢in de, ozonun yliksek oksidatif 6zelligi

Onem tagimaktadir.
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2.2.3.1 Ozonun antimikrobiyal etkisi

Ozonun antimikrobiyal etkinligi, molekiiler ozon ve ozon dekompozisyonu sonucu
olusan serbest radikallerden (hidroksi, hidroperoksit ve siiperoksit) ileri gelmektedir.
Fakat molekiiler ozon, mikrobiyal inaktivasyon ig¢in serbest radikallerden daha
etkilidir. Inaktivasyon mekanizmasi canli hiicre bilesenlerine bagl olan kompleks bir
prosestir. Temel olarak ozon hiicre membran gecirgenligine etki etmektedir ve bu
durum hiicre i¢i bilesenlerinin reaksiyonuna ve sonug olarak hiicre 6liimiine sebep
olmaktadir. Sekil 2.6' da ozonlama islemi sonucu bakteri hiicrelerinde meydana gelen

morfolojik degisim goriilmektedir (Olmez, 2012).

|
= ; > 5 L A 7N
o )‘.'.I"_::: ¥ | = -'I-_‘_\-‘."- a ¥
I'..;"-‘\‘—‘ -, o - =
| ! h": s 1 '
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EKontrol (Uvgulama vok) Ozon

Sekil 2.6: Ozon uygulmas: sonucu bakteri hiicrelerinde meydana gelen morfolojik
degisim (Olmez, 2012)
Hiicre bakteriyel ya da fungal atakla stres altina girdiginde, enerji seviyesi diismekte
ve elektropozitif hale gelmektedir. Ozon diger materyallerin dengesiz yiiklerine kars1
elektriksel olarak denge saglayan 3. atomun serbest radikal enerji yiikiine sahiptir.
Zarar gormiis hiicreler, zararli bakteriler ve diger patojenler, yiike sahiptir ve ozona
ve onun yan irilinlerine atak etmektedirler. Saglikli hiicreler, dengeli elektriksel
yiukleri ve giiclii enzim sistemleri ile ozonla ve ozonun yan {iriinleriyle reaksiyona

girmemektedir (Muthukumarappan ve ark., 2010a).

Yiiksek oksidasyon rediiksiiyon potansiyeli sebebiyle, mikroorganizma igine penetre
olmadan ve doymamis lipid, enzim, protein ve niikleik asit gibi temel bilesenleri
okside etmeden 6nce ozon, hiicre duvari elementlerine oksidant gibi davranmaktadir.
Membran bariyerleri biiyiik dl¢lide yikima ugradiginda hiicre i¢i bilesenlerin sizintisi
baslamakta ve hiicrenin pargalanmasi ger¢eklesmektedir. Pek ¢ok patojenik
mikroorganizma oksidasyon etkisine duyarlhidir (Muthukumarappan ve ark., 2010a).

Yapilan c¢alismalar Bacuillus sporlarinin  ozonla hizlica inaktive edildigini
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gostermektedir. Sekil 2.7' de Salmonella enteritidis ve Bacillus subtilis hiicrelerinde

ozon uygulamasi sonrasi ger¢eklesen morfolojik degisim goriilmektedir.

Sekil 2.7: Salmonella enteritidis (A ve B) ve Bacillus subtilis (C ve D) hiicrelerinde,
siras1 ile ozon uygulamasi Oncesi ve sonrast elektron mikroskobu
goriintiisii (Khadre, Yousef ve Kim, 2001)

Bakterilerin ozona olan direngleri, bakterinin cins ve tiiriine gore degismekle birlikte,
bakteri sporlar1 bakterilerin vejetatif formlarina gore ozona daha fazla direng
gosterirler (Vurma, 2009). Asagidaki cizelgelerde farkli ozon konsantrasyonu ve
uygulama siiresi degerlerinde bakteri, fungi ve protozoa sayilarinda meydana gelen

degisimler gosterilmistir.
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Cizelge 2.3: Farkli ozon konsantrasyonu, uygulama siiresi ve ortaminda bakteri
hiicrelerinde meydana gelen degisimler (Vurma, 2009)

Inaktivasyon Zaman Konsantrasyon

Bakteri Ortam/Gida
(log kob) (dakika) (mg/l)
Escherichia coli 4,0 1,67 0,23-0,26 Su
E.coli O157:H7 ~3,7 3 21-25 Elma ylizeyi
Listeria
0,7'den~7,0 0,5 0,2den 1,8 Su (pH 5,9)
monocytogenes
Shigella sonnei 5,6 1 2,2 Su
Dogranmis
S.sonnei 1,8 5 5
marul
Yersinia enterocolitica 4,6 1 1.4 Su
Izgaralik pili¢
Salmonella Enteritidis 1,0 0,25 %8 (W/w)
karkasi1
Salmonella Enteritidis  0,6'dan ~4,0 0,5 0,5'den 6,5 Su
Salmonella
43 1,67 0,23-0,26 Su
Typhimirium
Bacillus cereus >2.0 5 0,12 Su
B.cereus (spor) >2,0 5 2,29 Su
Spor
B.cereus 6,1 1 11
siispansiyonu
Sulu ozon
B.stearothermophilus 1,3 1 11
karigimi
Legionella
>4.5 20 0,32 Su
pneumophila
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Cizelge 2.4: Farkli ozon konsantrasyonu, uygulama siiresi ve ortaminda fungi
hiicrelerinde meydana gelen degisimler (Vurma, 2009)

Inaktivasyon Zaman Konsantrasyon
Fungi Ortam/Gida
(log kob) (dakika) (mg/L ya da g)
Aspergillus
1,0 1,72 1,74 Tampon (pH 7,0)
flavus
A.parasiticus 1,0 1,54 1,74 Tampon (pH 5,5)
A.niger
<1.0 5 0,188 Su
(sporlar)
Candida
2,7 1,67 0,23-0,26 Su
parapsilosis
C.tropicalis 1,0 0,03-0,08 0,02-1,0 Su
C.albanicus >4.5 Anhik 0,188 Su
Zygosacchar
>4.5 Anlik 0,188 Su

omyces bailii

Cizelge 2.5: Farkli ozon konsantrasyonu, uygulama siiresi ve ortaminda protozoa
hiicrelerinde meydana gelen degisimler (Vurma, 2009)

Inaktivasyon Zaman Konsatrasyon
Protozoa Ortam/Gida
(log kob) (dakika) (mg/L)
Giardia
2,0 1,1 0,7 Su
lamblia
G.lamblia >3,0 1,0 1,5 Su
Tampon (pH
G.lamblia >3.0 2,0 1,7 pon (p
6,85)
G.muris 2,0 2,8 0,5 Su
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2.2.3.2 Ozonun pestisitlere etkisi

Ozonun meyve-sebzeler {izerindeki pestisit kalintilar1 i¢in etkili oldugu
bilinmektedir. Bir iiriin iizerindeki pestisit degredasyonu, kimyasal (oksidasyon,
rediiksiyon, hidroliz, fotoliz) ya da biyolojik (mikrobiyal aktivite) olarak
gerceklesmektedir. Pestisit kalintilarinin  etkili  sekilde wuzaklastirilmast icin
endiistride genellikle oksidasyon prosesi kullanilmaktadir. Pestisit kalintilarinin
ozonla degradasyonu, kiitle transferi ve ¢ok cesitli kimyasal reaksiyonlar igeren
kompleks bir mekanizmaya sahiptir. Bu reaksiyonlar, hedef bilesikle ozonun direkt
olarak reaksiyonu seklinde olabilecegi gibi hidroksil radikalleri ile organik bilesikler
arasindaki reaksiyonlarla da ger¢eklesebilmektedir (Chan ve Wu, 2012). Yapilan
calismalarda, karnabaharin su icerisinde ¢oziinen ozon ile muamelesi sonrasi
chlorfluazuron (1-[3,5-dichloro-4- (3-chloro-5-trifluoromethyl-2-pyridyloxy)phenyl]-
3-(2,6-difluorobenzoyl) urea) ve chlorothalonil (tetrachloroisophthalonitrile) pestisit
tirleri i¢in 15 dk’lik uygulama sonrasi yaklasik olarak %50 azalma saglandigi

gozlenmistir (Chen, Lin ve Kuo, 2013).

2.2.3.3 Ozonun etilene etkisi

Ozon giiglii bir okside edici ajan olmasi sebebi ile etilen ile oksidasyon reaksiyonuna
girerek, ortamdaki etilen miktarmin azaltilmasimi  saglamaktadir. Yapilan
caligmalarda, elma depolarinda yaklasik 0,4 ppm ozon seviyesinin, etilen miktarini
Oonemli Olgiide azalttigr goriilmektedir. Mantar, elma, brokoli ve salatalik diisiik
seviyedeki bu ozon konsantrasyonu seviyesini, kalitede herhangi bir degisim
meydana gelmeden tolere edebilmektedir (Skog ve Chu, 2001). Ozonun, etilen ile

girmis oldugu reaksiyon Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
o 0
|
| o O
H:C=CH; + 03 —= H,C CHy —= H H + O
Sekil 2.8 : Ozon molekiilii ve etilen reaksiyonu (Mudd, 1998)
2.2.4 Ozon etkinliginin bagh oldugu faktorler

Ozon etkinliginin bagli oldugu temel faktorler Cizelge 2.6' da gosterilmistir. Buna
gore ozonun tesir derecesine dig faktor olarak hava sicakligi, hava nemi ve ozon

konsantrasyonu ile ozon siiresi etki ederken, i¢ faktor olarak uygulama yapilan
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gidanin mikrobiyal yiikii ile gidanin tiirii Onem tasimaktadir (Tiwari ve

Muthukumarappan, 2012)

Temel etki faktorii olan sicaklik ile ilgili yapilan bazi1 g¢aligmalarda, ozonun
mikroorganizmalar tizerinde diisiik sicaklik degerlerinde (< 10°C) daha etkili oldugu
sonucu elde edilmistir. Bunun yaninda ozon etkinliginin incelendigi bir baska
calismada E. Coli O157:H7 inokiile edilmis elma orneklerinin ozonlu su ile 4, 22 ve
45°C sicakliklarda 3 dakika muamele edilmesi sonunda, 3 sicaklik degeri arasinda
ozon etkinligi agisindan énemli bir farklilik elde edilmemistir. Calismalar arasindaki
bu farkliligin sebebi ozonun 0Ozelliginin farkli sicaklik degerlerinde degisiklik
gostermesinden kaynaklanabilmektedir. Diisiik sicakliklarda ozonun ¢oziiniirliigli ve
stabilizesi artarken, reaktivitesi yiiksek sicakliklarda artis gdstermektedir (Kim ve

ark., 2003).

Cizelge 2.6 : Ozon etkinliginin bagl oldugu faktoérler (Tiwari ve Muthukumarappan,

2012)
Parametre Faktor
Dis Faktorler
Hava kalitesi Sicaklik, bagil nem
Ozon Konsantrasyon, stire
i¢ faktorler
Mikrobiyal yiik Mikrobiyal susun karakteristigi, popiilasyon
bliytikliigli, dogal ya da yapay inokiilasyon
Gida tiirti Meyve-sebzenin tiirii, lirlinlin ylizey karakteristigi,

ylizey alant

Nem ve ozonun etkisi arasinda direkt bir iliski bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin
inaktivasyonu i¢in yiiksek bagil nem gerekli olmaktadir. Kuru mikroorganizmalarin
nemli atmosfer icinde hidrasyonu, mikroorganizmalar1 ozona daha duyarli hale
getirmektedir. Gaz halindeki ozon gazinin optimum mikrobiyal inaktivasyon
saglamasi i¢in bagil nemin %90-95 olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda yiiksek
bagil neme sahip ortamlarda ozon, daha hizli dekompoze olmaktadir (Kim ve ark.,
2003). Yarilanma oOmrii, artan bagil nem degeriyle azalan ozon gazi i¢in farkl
sicaklik ve bagil nem degerlerinde elde edilen yarilanma émrii degerleri Cizelge 2.7'

de gosterilmistir.
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Cizelge 2.7: Ozonun sicaklik ve bagil nem degerlerine gore yarilanma Omrii
degerleri (McClurkin ve Maier, 2010).

Sicakhik (°C) Bagil Nem (%) Yarilanma Omrii (dk)

24 0 1524
24 45 704
24 87 451

4 0 2439
40 0 796
24 0 210
24 0 49

Su aktivitesi ile ozon etkinligi iliskisinin incelendigi bir calismada, dogal olarak
kontamine olmus toz halindeki gida katki maddesine gerceklestirilen ozon
uygulamasinda, gida katki maddesinin su aktivitesi 0,95 oldugu durumda 200
ppm'lik ozon uygulamasi sonucu 10%-10° kob/g inaktivasyon saglanirken, su
aktivitesinin 0,85 ve altinda oldugu durumlarda herhangi bir inaktivasyon etkisi

tespit edilemedigi goriilmiistiir (Kuscu ve Pazir, 2004).

Ozonun mikrobiyal aktivitesi, hedef mikroorganizmaya olan erisilebilirligi ile dogru
orantilidir. Bu etkilesim Sekil 2.9'de gosterilmistir. Mikroorganizmalar, genellikle
gida iizerinde, saf suda oldugu gibi dogrudan erisilebilir konumda degildir. Gida
ylizeyinde biofilm gibi organize olmus ya da gida matriksi igine yerlesmis
mikroorganizmalar ozon uygulamasi ile inaktive edilemeyebilmektedir. Ozonun
etkin bir mikrobiyal inaktivasyon saglayabilmesi, piiriizsiiz gida ylizeylerinde daha

kolay saglanmaktadir (Vurma, 2009).
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Smirli ozon etkisi
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Sekil 2.9: Ozonun hedef mikroorganizmaya erisilebilirliginin sematik gosterimi
(Vurma, 2009)

2.2.5 Ozon giivenlik limitleri

Etkili bir sanitizer olan ozonun, gii¢lii oksidasyon 6zelligi sebebiyle kullanimi igin
sinirlamalar bulunmaktadir. Uygulandig1 gida iizerinde istenmeyen renk ve aroma
kayiplarina sebep olabilen ozon, aynit zamanda oksidasyon sonucu iiriiniin vitamin,
aminoasit, enzim ve yag asidi iceriginde de degisimlere sebep olabilmektedir. Bunun
yaninda uygulama konsantrasyonu ve maruziyet siiresine bagli olarak, insan sagligi
acisindan tehlikeli ve toksik bir gaz olabilmektedir. Yiiksek konsantrasyon
degerlerinde bas agris1 ve solunum rahatsizliklarina sebebiyet verebilen bu gaz tiiri,
daha yiiksek konsantrasyon seviyesi ve maruziyet siiresinde 6liimciil olabilmektedir

(Vurma, 2009).

National Institute for Occupational Safety and Hazard (NIOSH) ve Occupational
Safety and Health Administration (OSHA) tarafindan, ozon gazmin c¢alisma
alanlarinda zaman agirlikli ortalama maruziyet konsantrasyon seviyesi 0,1 ppm (0,2
mg/m?) olarak belirtilmigtir. Bunun yaninda OSHA degerlerine gore, ozon gazina
kisa siireli maruziyet konsantrasyon limiti 0,3 ppm (0,6 mg/m?)'dir. Bu deger giinde

dort kez 15 dakikalik maruziyet zamanlarindan daha kisa siireler i¢in gegerlidir.
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Saglik agisindan ani tehlikelere sebebiyet verebilecek havadaki ozon gazi limit

degeri ise NIOSH tarafindan 5 ppm olarak belirlenmistir.

Ozellikle uygulama alanlarinda, ozonun dekompoze olana kadar uygulama alani ya
da sisteminin kapali kalmas1 6nem tagimaktadir. Oldukg¢a kisa bir yarilanma 6mriine
sahip olan ozon gazi, kisa siirede dekompoze olarak zararsiz oksijen gazina
doniismektedir. Limit degerlerinin {izerinde ¢aligildigr durumlarda, mutlaka giivenlik
onemlerinin alinmis olmasina dikkat edilmelidir. Calisma alanlarindaki ozon seviyesi
mutlaka takip edilmeli ve olast ozon gaz1 seviyesi artiglar1 igin gerekli
dekompozisyon sistemleri olusturulmali ve ortamda calisan personelin gaz maskesi

kullanmasina 6zen gosterilmelidir (Vurma, 2009).

Ozonun; oksidasyon potansiyelinin yiiksek olmasi ile diisiik konsantrasyonlarda
etkili olmasi, kendiliginden oksijene doniisebilmesi ve olusan {iriinlin ¢evreye
zararsiz olmasi, yarilanma siiresinin kisa olmasi, keskin bir kokuya sahip oldugundan
diisiik konsantrasyonlarda dahi hissedilmesi ve zararli bir durum olusmadan fark
edilebilmesi, kanserojen ve mutajen olmamasi, aynt zamanda yag dokusunda
birikmeyerek uzun stireli kronik etkilere yol agmamasi gibi 6zellikleri sayesinde
CO2, N2 ve O2 gibi gazlarin kullanimindan daha giivenli oldugu bildirilmektedir
(Ekici ve ark,, 20006).

2.2.6 Gida endiistrisinde ozon kullanimi

Gida endiistrisinde ozon, 6zellikle yiizey hijyeni ve gida ekipmanlarinin sanitasyonu
icin kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda 6zellikle polistren yiizeylerde ozon gazi
uygulamasi ile protein denatiirasyonu ve g¢esitli bakterilerin inaktive edildigi
gozlenmistir. Bunun yaninda ozon, gida kalitesi ve gilivenliginin arttirilmasi igin de
tercih edilmektedir. Ozellikle taze kesilmis sebzelerde mikrobiyal popiilasyonun
azaltilmast ve raf Omriiniin arttirnlmast  i¢in  ozonlu su uygulamasi
gergeklestirilmektedir. Ozon etkinliginin incelendigi ¢alismalarda maruldaki bakteri

ylkiiniin ozon uygulamasi ile azaltildig1 ortaya konulmustur (Patil, 2010).

Ozon uygulamas: et ve et Uriinlerinde mikrobiyal yiikiin azaltilmast i¢in de
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda 0,3-2,3 mg/l seviyesinde ozon uygulamasinin
aerobik bakterilerde 1,3 log kob/cm?’lik azalma sagladigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda patojen bakteri sayisinin azaltilmasi i¢in ozonlu su uygulamasi normal su

ile yikamaya oranla daha etkili olmaktadir. Diger et tiirlerinin yaninda ozon
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uygulamalar1 balik eti igin de tercih edilmektedir. Ozon heme pigmentlerinin
yapisindaki porfirini pargalayarak balik etinde daha beyaz ve parlak bir renk

olusmasini saglamaktadir (Kusgu ve Pazir, 2004).

Ozon, kuru gidalarda aflatoksin detoksifikasyonu i¢in oldukc¢a onemli olmaktadir.
Gaz halindeki ozonun kuru gidalar iizerindeki etkisi, ozon konsantrasyonu,
ortamdaki bagil nem, sicaklik ve su aktivitesine oldukc¢a bagli olmaktadir. Yapilan
caligmalarda ozonun mikrobiyal etkisi i¢in tahil ununda gereken uygulama
konsantrasyonu ve siiresi biitlin tahila oranla daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Gaz
halindeki ozon, bugdayin saklanmasi sirasinda anti-fungal etkisinden dolay1 olduk¢a
onemli olmaktadir. Bugdayda bulunan fungal sporlar ozon uygulamasi ile %97
oraninda azaltilabilmektedir. Bugdayin su aktivitesi ve sicaklik degerinin artmasi ile
birlikte, ozonun fungisit etkisi de arttirilabilmektedir (Vurma, 2009). Kirmizi
biberdeki olusan aflatoksini gidermek i¢in yapilan bir c¢aligmada degisik
konsantrasyon ve siirelerde ozonlama yapilmistir. Aflatoksin B1 miktarinda ciddi bir
azalma ve biberin renk kalitesinde herhangi bir degisme olmadigi saptanmustir.
Ancak aragtirmacilar renk disindaki parametrelerin de calisilmasi gerektigini ifade

etmislerdir (Akbas ve Ozdemir, 2008).

Ozonlamanin en ¢ok uygulandig: iiriin yelpazesi meyve ve sebzelerden olusmaktadir.
Ozon, meyve sebzelerin depolanmasi ve yikanmasi esnasinda kullanilabilmektedir.
Meyve ve sebzelerin depolanmasi sirasinda meyvenin solunumu hizlanmakta ve bu
nedenle ¢iirime de hizlanmaktadir. Cok hizli ¢iirime olmasi durumunda, etilen
gazinin liretimi de artmakta ve bu durum saklama ortaminda bulunan diger meyveleri
de etkileyerek bozulmayi hizlandirici yonde etki yapmaktadir. Ozonun oksidatif
0zelligi sayesinde, olusan metabolik iirlinleri oksitleyerek meyve-sebzelerin daha
uzun siire taze kalmasimni sagladigi bilinmektedir. Ozonun meyve-sebzeler igin
kullanilmasinin bir diger nedeni, sahip oldugu etkili antimikrobiyal 6zelligidir. Ozon
gaz halinde uygulandig1 gibi, yikama suyunun ozonlanmasi da meyve-sebzeler i¢in
tercih edilen bir yontemdir. Gaz halinde ya da su ile birlikte gergeklestirilen ozon
uygulamalarinda, sebze-meyve yiizeyindeki bozulmaya sebep olan ya da patojen
mikroorganizmalarin inaktive edilmesi amaclanmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan
calismalarda ozonun meyve-sebze ylizeyindeki pestisit kalintilar1 igin de etkili

oldugu goriilmektedir.
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2.2.7 Sebze-meyveler iizerinde yapilan calismalar

Ozon uygulamasinin hasat sonrasi ¢ilek kalitesi lizerindeki etkisinin incelendigi bir
calismada, 3 giin boyunca 2°C’de 0,35 ppm ozon gazi altinda saklan ¢ilek meyvesi
fungal gelisim, renk, seker ve asit igerigi ve aroma gibi kalite parametreleri agisindan
test edilmistir. Ozon uygulanan nunumelerde seker ve askorbik asit degisimi anlamli
bulunmustur. Sogukta saklama sonunda C vitamini igerigi ozon uygulanan
numunlerde kontrol grubuna gore 3 kat daha fazla elde edilmistir. Bunun yaninda
ozon uygulanan numunlerde %40’lik aroma kaybi meydana geldigi goriilmustiir

(Perez ve ark., 1999)

Akbas ve Ozdemir’in (2006a) ozonun antep fistiginin fizikokimyasal ozelligi ve
aflatoksin degradasyonu {izerindeki etkinligini incelemis olduklar1 ¢caligmada, antep
fistig1 numunleri 20°C sicaklik ve %70 bagil nem nem degerinde 140 ve 420 dk
stirelerde 5,0; 7,0 ve 9,0 mg/l ozon gaz1 konsantrasyonu ile muamele edilmistir. Buna
gore, aflatoksin degredasyonunun artan siire ve ozon konsantrasyonu degeri ile dogru
orantili oldugu sonucu elde edilmistir. Ayn1 zamanda ozon uygulamasi sonrasi ph,
renk, nem ve serbest yag asidi degerlerinde degisim gozlenmemistir. Ozon
uygulamasinin ¢ekirdekteki aflatoksin degredasyonu i¢in daha etkili oldugu ortaya

konulmustur.

Antep fistig1 lizerinde gerceklestirilen bir baska calismada, ozonun E. coli ve B.
cereus Uzerindeki etkinligi arastinlmistir. E. coli ve B. cereus ile inokiile edilen
antepfistigr numuneleri 20°C’e ve %70 bagil nemde farkl: siirelerde (0-360 dk) 0,1;
0,5 ve 1,0 ppm ozon gazi ile muamele edilmistir. Ozonun E. coli ve B. cereus
tizerindeki etkinliginin artan konsantrasyon ve uygulama siiresi degeri ile dogru

orantili oldugu ortaya konulmustur (Akbas ve Ozdemir, 2006b).

Achen ve Yousef (2001), E. coli O157:H7 ile inokiile edilmis elmalar {izerinde ozon
uygulamasinin etkinligini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, ozonlu su ile muamele islemi
sonrasinda mikroorganizma sayisinda 3,3 log kob/g’lik azalma elde edildigini ortaya

koymuslardir.

Ozonun sogutma sisteminin sinirlt oldugu durumlarda, sogutma islemi i¢in alternatif
bir uygulama olup olamayacaginin incelendigi bir c¢alismada, farkli ozon

uygulamalarinin renk iizerindeki etkisi test edilmistir. Buna gore renk degerlerine
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bagli olarak Hill esitligi ile hesaplanan ozon uygulanmis domateslerin raf omrii

degeri 15°C’de 12 giin olarak elde edilmistir (Zambre, Venkatesh ve Shah, 2010).

Karaca, Walse ve Smilanick ozonun pestisitler lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Buna gore boscalid, iprodine, fenhexamid, cyprodinil ve pyrimethanil ile muamele
edilmis lizim numunleri 2°C ve %95 bagil nem altinda ozon (0,3 ppm) ve hava
olmak tizere iki farkli kosulda 36 giin saklanmistir. Ozon gazi altinda depolanmis
orneklerde hava kosuluna gore 1,6; 2.8 ve 3,6 kat sirasi ile fenhexamid, cyprodinil,
ve pyrimethanil degredasyonu saglandig1 gézlenmistir. Calisma sonunda gaz halinde
uygulanan ozon gazinin iiziim meyvesinde Onemli bir fungisit degredasyonu

sagladigi elde edilmistir (2012).

Ozonun kalite iizerindeki etkinliginin incelendigi bir baska c¢alismada, patojen
inokiile edilmis ve inokiilasyon islemi gérmemis havu¢ numunelerine, 0 (kontrol);
7,5; 15; 30 ve 60 pl-litre™! ozon gazi uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu uygulama
tic farkli sicaklik degerinde (2, 8 ve 16°C) giinde 8 saat olacak sekilde 28 giin devam
etmistir. Calisma sonucunda fungi gelisme hizinda giinliikk %50 azalma saglandigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda havug solunum hizi, elektrolit s1zintis1 ve toplam renk
degisiminin artan ozon konsantrasyonu ile artis gosterdigi sonucuna varilmistir.
Ozon uygulanmis Orneklerin kontrol gruplarina gore L degerleri daha yiiksek

bulunmustur (Liew ve Prange, 1994).

Meyve kalitesinin ozon uygulamasi ile degisiminin incelendigi bir baska calismada,
15°C ve %90 bagil nem degerlerinde 30 giin boyunca 0,15 ppm degerinde saklanan
hurma meyvelerinde, ozon uygulanmayan 6rneklere gore daha yiiksek oranda agirlik
kayb1 ve elektrolit sizintisi degeri elde edilmistir. Bunun yaninda ozonun renk
indeksi, etanol, toplam ¢oziiniir kati madde ve ph degerlerinde herhangi bir degisime
neden olmadig1 gézlenmistir. Ayn1 zamanda ozon uygulanmis orneklerde herhangi

bir fititoksik zararlanmaya ratlanmamistir (Salvador ve ark., 2006)

Akbas ve Ozdemir (2008) ‘Effect of gaseous ozone on microbial inactivation and
sensory of flaked red peppers’ isimli ¢alismalarinda, ozonun kirmizi pul biber
tizerindeki etkisini ortaya koymuslardir. Buna gore E. coli, B. cereus ve B. cereus
sporlart inokiile edilen numunler 20°C’de ve 70% bagil nem degerinde ozon
uygulamasina tabi tutulmustur. E. coli and B. cereus igin 360 dk. uygulama siiresinde

0,1; 0,5 and 1,0 ppm ozon konsantrasyonu degerleri kullanilirken, B. cereus sporlari
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icin 360 dk uygulama siiresinde 1,0; 5,0; 7,0 ve 9,0 ppm ozon konsantrasyonu
degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 360 dk 1 ppm ozon
uygulamasinin B. cereus ve E. coli sayisini sirasi ile 1,5 ve 2,0 log olarak azalttigi, B.
cereus sporlarinin ise 360 dk. 7 ppm ozon uygulamasinda 1,5 log azalma gosterdigi
gozlenmistir. Buna gore, sporlu mikroorganizma sayisini azaltmak icin daha ytiksek

ozon konsantrasyonu degerinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

Ozon uygulamasinin taze kesilmis marul i¢in optimize edildigi bir ¢alismada, 0,5-4,5
ppm konsantrasyon degerleri ve 0,5-3,5 dk wuygulama siireleri Listeria
monocytogenes sayist ve marul gorsel kalitesi iizerinde farkli sicaklik degerlerinde
(10-26°C) test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 10°C’de 2 dk 2 ppm ozon
uygulamasinm marul kalitesi i¢in optimum kosul oldugu gozlenmistir (Olmez ve

Akbas, 2009).

Taze yaban mersininde E. coli O157:H7 sayisinin azaltilmasi i¢in farkli yontemlerin
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, 4000 mg/L ozon uygulamasinin E. coli O157:H7
sayisini yiizeyde 0,72 log kob/g olarak azalttig1 gériilmiistiir. Bunun yaninda ozon ve
ardindan UV isleminin uygulandigi kombine yontemlerde tek bagina uygulanan ozon

islemine gore 1-2 log daha yiiksek azaldig1 gézlenmistir (Kim ve Hung, 2012).

Ozonun yer fistigindaki toplam fungi ve aflatoksin miktar1 tizerindeki etkinliginin
incelendigi bir bagka calismada, yer fistig1 numuneleri 13 ve 21 mg/l konsantrasyonu
degerleri ve 0, 24, 48, 72 ve 96 saat uygulama siirelerinde ozon gazi ile muamele
edilmistir. 21 mg/l konsantasyon degerinde 96 saat uygulama siiresinde yaklasik 3
log’luk azalma saglanirken, ayni kosulda toplam aflatoksin ve aflatoksin Bl
konsantrasyonunda sirasi ile %30 ve %25 azalma saglanmistir (Alencar ve ark.,

2012).

2.3 Patent Arastirmasi

Gidalarin ozonlanmasi ile ilgili patent arastirmasi 6zellikle buzdolabinda meyve ve
sebzelerin  ozonlanmasit  lizerine  yapilmistir.  Patent  arastirmasi  i¢in

http://ep.espacenet.com adresi kullanilmistir. Kullanilan anahtar kelimeler ise;

Ozone and refrigerat™®
Ozone, food* and refrigerat*

Ozone and food; IPC kodu: F25
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Freshness and ozone; seklindedir.

Yapilan patent arastirmasi sonucunda, genellikle buzdolabi sebzeliklerine yonelik
uygulamalarm iizerinde duruldugu goriilmiistiir. Ozellikle bu boliimlerde saklanan
meyve ve sebzelerde pestisit kalintilarini elimine etme, mikrobiyal yiikii azaltma,
etilen gazini pargalama ve meyve-sebzelerin olgunlagsma siirelerini geciktirmek
sureti ile bu gidalarin raf omriinii attirma yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Konu ile
ilgili gerceklestirilen patent arastirmasi sonuglarindan bazilarina Cizelge 2.8' de yer

verilmistir.
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Cizelge 2.8 : Ozon uygulamasina yonelik patent aragtirmasi sonuglari

PATENT BASVURU .. .
. . | PATENT SAHIBI PATENTIN ADI PATENT KONUSU
NUMARASI TARIHI
Bu bulus; gidalar saklamak i¢in kullanilan depolama
WO PANASONIC Food Storage Device o o
2010 ' haznesi i¢inde ozon iireten ve pestisitleri parcalayan ozon
2010004724 (A1) CORP [JP] and Refrigerator ‘ ‘ o
jeneratorii ve aktivasyon iinitesi ile ilgilidir.
HANGZHOU Household refrigerator Bu patentte; ozon yiiksek voltajli statik elektrik ile
HUARI with high-voltage iiretilmektedir. Etilen gazinin soguma odasinda etkili bir
CN 201425398 (Y) 2010 . . o _
REFRIGERATOR electrostatic fresh- sekilde ¢oziinmesini saglanarak meyve ve sebzelerin
CO LTD keeping technology olgunlagma hizin1 yavaslatilmaktadir.
Bu patentte; yiiksek voltajli elektrik {iretim kontrolorii
tarafindan yiiksek voltajli statik elektrik iiretilir. Bu sayede
Household electric sogutma haznesinde, diisiik sicaklikta meyve ve sebzelerin
HANGZHOU . . . . . . . eqe . . . .
refrigerator with high- enzim ve proteaz aktiviteleri etkili bir sekilde inhibe
CN 101586899 (A) 2009 HUARI FRIDGE ' ' . o '
voltage electrostatic edilmesi saglanmaktadir. Ayrica yiiksek voltaj statik elektrik
CO LTD [CN]

preservation technology

tarafindan tiretilen ozon ile de sogutma haznesinde etilen
par¢alanarak meyve ve sebzelerin olgunlagma hizi

yavaglatilmaktadir.
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Cizelge 2.8 (devamm) : Ozon uygulamasina yonelik patent aragtirmasi sonuglari

PATENT BASVURU .. .
. . | PATENT SAHIBI PATENTIN ADI PATENT KONUSU
NUMARASI TARIHI
Bu bulus, gidalarin taze kalmasi i¢in kullanilan vakumlu
Novel vacuum cooling o
QINGDAO . sogutma ve pestisitlerin parcalanmasini saglayan ozon
fresh-keeping ‘ o ‘
BORUI _ ‘ uygulama ekipmanlari ile ilgilidir. Olusturulan bu ekipman
CN 201379037 (Y) 2010 equipment with ozone ‘ ‘ .
EQUIPMENT ) o ile meyve ve sebzeler taze kalirken; mikroorganizmalar
degradation pesticide o o
MFG CO LTD ¥ oldiiriilmekte ve bunlarin toksinleri ile pestisit kalintilar
residue
etkili bir sekilde azaltilmaktadir.
DOSHISHA; Bu patent bagvurusunda, basit ve kompakt konfigiirasyona
JP 2010175129 (A) 2010 JOHNAN CORP; Refrigerator sahip, ucuza ve enerji tasarrufu saglayarak ozon lireten
ITO YOSHIAKI cihazlar1 da igeren buzdolabi iiretilmeye calisilmigtir
Bu patent bagvurususu zirai ilag¢ kalintilar1 i¢in ozon
jeneratorii iceren buzdolabn ile ilgilidir.Zirai ilag
PANASONIC ) ..
JP 2010159901 (A) 2010 CORP Refrigerator kalintilarinin pargalanmasi i¢inbBuzdolabinin gida saklama

boliimiine; ozon jeneratorii ve 315-380 nm dalga boyunda

aydinlatma yetenegine sahip 1s1k entegte edilmistir.
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Cizelge 2.8 (devam) : Ozon uygulamasina yonelik patent aragtirmasi sonuglari

PATENT BASVURU .. .
. . | PATENT SAHIBI PATENTIN ADI PATENT KONUSU
NUMARASI TARIHI
LG Bu patent bagvurusunda buzdolabinda yer alan
KR Vegetable box in a sebzeliklerdeki oksijen miktarini diigsiirmek i¢in, bir ozon
2010 ELECTRONICS _ _ _ o
20100065459 (A) refrigerator jeneratorili yardimi ile var olan oksijenin ozona
INC [KR] .
doniistiiriilmesi amaglanmustir.
Bu patent bagvurusunda buzdolabinda; zirai ilag¢ kalintilari
PANASONIC Refrigerator diisiik konsantrasyonlarda ozon kullanilarak elimine
JP 2010019435 (A) 2010 ‘ '
CORP edilmeye ¢alisiimigtir. Kullanilan konsantrasyonlar insan
sagligina zarar vermeyecek seviyededir.
Bu patentte, cabuk bozulan gidalar1 korumak amaci ile ozon
Shipping container iceren havanin siirekli olarak soguk hava deposunda
WO PURFRESH INC . '
2008 ozonation system dolagmas1 saglanmaktadir. Sensorler yardimi ile ozon
2008082452 (A1) [US]

konsantrasyonu siirekli kontrol edilmekte ve bu sayede

gidalarin kalitesinin korunmasi amaglanmaktadir.
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Cizelge 2.8 (devamm) : Ozon uygulamasina yonelik patent aragtirmasi sonuglari

PATENT
NUMARASI

BASVURU
TARIHI

PATENT SAHIBI

PATENTIN ADI

PATENT KONUSU

US
2013059047 (A1)

2013

ARRIGO
VINCENT

Refrigerator Crisper
Ozonation System and

Related Method

Bu bulus, etilen seviyesinin kontrol edildigi, farkl
sicakliklara set edilebilen ve ozon jenaratorii iceren sebzelik
yapist ile ilgilidir. Ozon jenaratorii ozonu UV 1s1k ile
tiretmektedir. Sebzelik i¢indeki ozon konsantrasyonu

seviyesi 0.075-0.095 ppm arasinda saglanabilmektedir.

JP 2010159900 (A)

2010

PANASONIC
CORP

REFRIGERATOR

Bu modelde saklama boéliimiine ozon saglayan ozon
jeneratorii i¢in oksijen zenginlestirme mekanizmasi
eklenmistir. Boylece oksijen ile zenginlestirilmis ortamda
ozon verimli bir sekilde tiretilmektedir ve meyve ve
sebzelerdeki zirai ilag¢ kalintilar1 diisiik konsantrasyonlardaki

ozon ile ayrismaktadir.

JP 2013015268 (A)

2013

SHARP KK

REFRIGERATOR

Bu bulus, ozon uygulamasi ile deodarizasyon saglayan
buzdolabu ile ilgilidir. Buzdolabi haznesi iginde yer alan
deodarizasyon iinitesi hava kanalina ozon ve iyon iireten

jenerator, ozonun par¢alanmasi i¢in bir ozon katalisti

icermektedir
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3. MATERYAL-METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Uriinlerin temini
Calismada kullanilan brokoli, saltalik ve domates numuneleri yerel bir marketten
temin edilmistir. Uriinler hasat sonras1 bir giin i¢inde markete ulastiktan sonra, ayni

giin i¢inde aracla laboratuara getirilmistir.

3.1.2 Analizlerde kullanilan kimyasallar
Analizlerde kullanilan kalsiyum karbonat (CaCQOs), aseton, eter, sodyum siilfat
(Na2SOQ4), okzalik asit, 2,6 diklorofenol-indofenol, mannitol ve fizyolojik tuz

¢ozeltisi Merck (Almanya) firmasindan temin edilmistir.

3.1.3 Ozon uygulamasi
Calismada kullanilan Arcelik marka buzdolaplarinin sebzelik bolmesindeki sicaklik
ve nem degerleri Ebro logger EBI TH ile siirekli olarak takip edilmistir.

Buzdolaplarinin sicaklik ve nem profilleri Sekil 3.1°te verildigi gibidir.

45 9%

ﬁ@#‘“‘hﬁ

=~

w
w
=4

T

~

Sicaklik (C)

—

Baiil Nem (95)

RN P S S

o

o
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 00 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 3.1: Calismada kullanilan buzdolaplarinin sicaklik ve nem profilleri

Ozon uygulamasinin daha kontrollii sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in, sebzelik
ortiisiine sahip buzdolaplar1 tercih edilmistir. Bu sayede normal buzdolaplarina
oranla kismen daha kapali bir yapiya sahip olan bu sebzelik tiiriinde, ozonun daha
kontrollii muhafaza edilmesi amaclanmistir. Calismada kullanilan ¢ adet
buzdolabindan bir tanesi kontrol grubu (ozon uygulamasi yok) olarak segilirken,

diger iki buzdolabina siras1 ile 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi
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gerceklestirilmistir. Ozon uygulamasi Onnic firmasindan temin edilen diisiik
kapasiteli ozon (7 mg/saat) jeneratorleri ile gerceklestirilmistir. Sebzelik i¢inde daha
homojen bir ozon dagilimi saglamak amaciyla jeneratorler sebzelik tavanina

yerlestirilmistir.

Uriinlerin ~ sebzelik icinde saklanmasi sirasinda ozon konsantrasyonu 2B
Technologies Marka 106-L Model ozon analizorii ile siirekli olarak takip edilmistir.
Buna gore analizor kullanilarak her on saniyede bir kez sebzelik merkezinden 6l¢iim
alinmistir. Ayn1 zamanda ozon gazi degerinin 0,05 ve 0,3 ppm degerlerinde sabit
kalabilmesi i¢in jeneratdrler saklama stiresi boyunca timer ile belirli siirelerde ON ve

OFF konumunda c¢alistirilmistir. Sebzelik i¢indeki ozon gazi profilleri Sekil 3.2'de

verilmistir.
0.05 ppm
0,08
0,06
E 0,04
0,0z
0,00
0 200 400 &0 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
zarmian [sn)
0.3 ppm
0,40
0,30
e
A
0,20
0,10
[+] 0 40 al 30 100 120 141 1a0 180 200
zarman [sn)
Sekil 3.2: Buzdolaplarinin ozon gazi profilleri
3.2 Method

3.2.1 Brokoli, salatalik ve domateslerin ozon altinda depolanmasi

Laboratuara getirilen brokoli, salatalik ve domates o6rnekleri ezik, ciiriik ve yarali
olanlar ayrildiktan sonra, analize alinacaklar i¢in kodlama yapilarak Ornekler
buzdolab1 sebzeliklerine yerlestirilmistir. Ozon uygulamasi brokoli, salatalik ve

domates yiiklii sebzelikler buzdolabina girdikten hemen sonra baglamig ve {irlinlerin
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raf omri sonuna kadar ozonlama islemine siirekli olarak devam edilmistir. Genel
olarak iki giinde bir gerceklestirilen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik testler igin,

sebzelikten ¢ikarilan 6rnekler bekletilmeden analize alinmistir.

3.2.2 Analizler

3.2.2.1 C vitamini

Brokoli ve domates Ornekleri i¢in yapilan C vitamini analizi spektrofotometrik
yonteme gore gergeklestirilmistir. Askorbik asitle reaksiyonu sonucu, asit ortaminda
pembe-mor renk alan indirgenmemis, fazla 2,6-dikloroindofenol boyasinin renginin
518 nm’de absorbansinin Ol¢iilmesi esasina dayanan bu metot, oda sicakliginda
(25°C+/-1) ve 1s1ksiz oda kosulunda gergeklestirilmistir. Analiz edilecek ornekler
beser gram tartilmis ve tartilan 6rnekler 20 ml oksalik asit ¢ozelitisi ile el blendirinda
homojenize edilmistir. Cozeltinin hacmi oksalik asit ile 50 ml'ye tamamlanmis, 5 dk
siireyle calkalama cihazinda ¢alkalanmis ve 10000 devir/dk'da 5 dk siire ile santrifiij
edilmistir. Santrifiij edilen ¢ézeltiden alinan 1 ml iist faz, 12 mg 2,6-dikloroindofenol
sodyum dihidratin 1 litre saf suda ¢ozlinmesi ile elde edilen 9 ml boyar madde
¢oOzeltisi ile karistirllmistir. Cozelti absorbansi 1 ml 6rnek ve 9 ml saf su i¢eren tanik
cozeltiye karst okutularak bulunmustur (Hisil, 1993). Degerlendirmeler, tiim

analizlerde her kosul i¢in iki numune lizerinden yapilmistir.

3.2.2.2 Klorofil

Klorofil ol¢limii spektrofotometrik yonteme gore gerceklestirilmistir. 1 g numune ve
400 mg CaCOs, 20 ml %85 aseton ¢ozeltisi ile homojenize edildikten sonra siyah
bant siizge¢ kagidi ile siiziilmiis ve edilen siiziintii hacmi %85'lik aseton ¢ozeltisi ile
50 ml'ye tamamlanmigtir. Cozeltinin 20 ml'si ayirma hunisine alinip, iizerine 25 ml
saf su ve 30 ml eter eklendikten sonra sulu faz uzaklastirilmistir. Eterli faz tizerine 50
ml saf su ve 10 ml eter ilave edilerek tekrar ayirma hunisinde g¢alkalama islemi
gerceklestirilmistir. Cozeltideki asetonu uzaklastirmak icin ayni islem iki kez
tekrarlanmis ve sulu faz uzaklastirilmistir. Klorofil igeren eterli fazin hacmi, eterle
birlikte 50 ml'ye tamamlanmig ve ¢ozeltinin 20 ml kadar1 alinip susuz NaxSO; ile
kurutulmustur. 660 ve 642,5 nm dalga boylarinda absorbans Ol¢limii
gerceklestirilmistir.  Klorofil miktart1 mg/L. olarak asagidaki formiillere gore
hesaplanmistir (AOAC, 1990). Degerlendirmeler tiim analizlerde her kosul i¢in iki

numune {lizerinden yapilmustir.
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Toplam klorofil = (7,12 x A660) + (16,8 x A642,5) 3.1
Klorofil a= (9,93 x A660) - (0,777 x A642,5) 3.2)
Klorofil b= (17,6 x A642,5) - (2,81 x A660) 3.3)

3.2.2.3 Agirhk kaybi

Agirlik kaybr degerlendirmesi i¢in kontrol Ornekleriyle, 0,05 ve 0,3 ppm ozon
uygulamasi gerceklestirilen sebzeliklerin her birine dort adet 6rnek kodlanarak
yerlestirilmistir. Her orneklemede kodlu ornekler tartilip, tekrar sebzeliklere
yerlestirilmistir. Numunelerin baslangi¢ agirliklar1 kaydedilip, her 6rneklemede

agirliklar tekrar tartilarak, aradaki farktan % agirlik kaybi belirlenmistir.

3.2.2.4 Elektrolit sizintis1

Membran gegirgenligindeki degisimleri belirlemede kullanilan elektrolit sizintisi
degeri pH/konduktivite 6l¢iim cihazi1 (Inolab, level 3) ve konduktivite 6l¢iim hiicresi
(Tetracon 325, Standart, WTW, Almanya) kullanilarak test edilmistir. Her bir
kosuldan alinan {i¢ adet salataligin her birinden iiger adet Ornek hazirlanarak

Olciimler gergeklestirilmistir.

Yaklasik 1,5 g ornek, 7 mm ¢apa sahip mantar delici ile g¢ikarilmis ve 4 mm
kalmlikta kesilmistir. Ornekler 3 kere distile su ile yikandiktan sonra, icinde 10 ml
0,4M mannitol bulunan 24°C’deki tiiplere yerlestirilmistir. Ug saat sonra
soliisyonlarda konduktivite i¢in probla 6l¢iim yapilmistir (E1). Daha sonra 6rnekler
120°C’ye ayarlanmis etiivde 20 dakika bekletilmistir. Soguduktan sonra sonra tekrar
elektrolit Sl¢iimii yapilmistir (E2). Toplam elektrolit degeri iki Olglim arasindaki
farktan hesaplanmistir (Kiistimler, 2011). Degerlendirmeler tiim analizlerde her kosul

i¢in 4 numune lizerinden yapilmistir.
% Toplam Elektrolit= (E1/E2) x 100 34

3.2.2.5 Renk

Salatalilk ve domates numunelerinin renklerinin belirlenmesinde Minolta
Chromameter CR-300 model renk 6l¢iim cihazi kullanilarak, Hunter L, a, b degerleri
Olclilmiis ve hue angle (H°) hesaplanmistir (3.5). Tim Orneklemelerde her bir
tirtinden iicer okuma yapilmis ve her okumada {i¢ ayri noktadan ol¢lim yapilarak,

ortalama deger alinmistir (Kiistimler, 2011).
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H? = tan"1(b/a) 3.5

3.2.2.6 Tekstiir

Salatalik ve domates numunelerinin tekstiirel 6zellikleri Texture Analyzer Model TA
Plus, Lloyd Instruments Ltd., Hampshire, Ingiltere) ve Nexygen™ (NexyGEN Plus,
Lloyd Instruments Ltd., Hampshire, Ingiltere) cihazi kullanilarak test edilmistir. 5
mm c¢apinda delme probu kullanilarak, 50 mm/dk hiz degerinde c¢alisiimistir.
Olgiimlerde elde edilen maksimum gii¢ degeri sertlik olarak degerlendirilmistir. Her
kontrol grubundan alinan bes adet salatalik numunesinden iicer adet 6l¢lim alarak

degerlendirme yapilmistir (Moalemiyan ve Ramaswamy, 2012).

3.2.2.7 Likopen

Domateslerin likopen igerigi spektorofotometrik yonteme gore gergeklestirilmistir.
Bir miktar domates, ayn1 agirlikta saf su ile ¢ok ince sekilde parcalanarak piire haline
getirmistir. 5 ml asetonda hazirlanmis %0,05 (w/v) konsantrasyonda butillenmis
hidroksi toluen (BHT) iceren ¢ozelti, 5 ml %95'lik etanol ve 10 ml hekzan olmak
tizere 20 ml solvent ve toplam agirlik 0,4-0,6 g olacak sekilde 6rnek numunesi ile
vial i¢inde karistirllmistir. Vialller sikica kapatilarak, i¢inde buz olan bir kap igine
konmus ve yaklasik 10 dakika calkalanmistir. Bu islem sonrasinda her viale 3 ml
deiyonize su eklenmis ve 5 dk daha karigtirma gerceklestirilmistir. Calkalama
sonrasi, faz ayrimi gergeklesmesi i¢in, vialler 5 dk oda sicakliginda bekletilmistir.
Ust katmanda yer alan ve likopen iceren fazin absorbans degeri 503 nm’de
okunmustur (Cemeroglu, 2010). Degerlendirmeler tiim analizlerde her kosul i¢in iki

numune lizerinden yapilmistir.

3.2.2.8 Tirasyon asitligi

Domates 6rneklerinin asitlik igerigi titrasyon yontemi ile belirlnmistir. Piire halinde
getirilen orneklerden 10 gr tartilarak iizerine 50 ml saf su konulmustur. Blendir ile
homojenize edilen karisima 2-3 damla fenolftalein damlatilmistir ve karigim 0,1 N
NaOH ile titre edilmistir. Domatesin titrasyon asitligi sitrik asit cinsinden
hesaplanmistir (Cemeroglu, 2010). Degerlendirmeler tiim analizlerde her kosul igin
iki numune lizerinden yapilmstir.

Titrasyon asitligi= ( %= Vx fx E x 100) / m 3.6)
V:Harcanan 0,1 N NaOH miktar1 (mL)

f: faktor (1)
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E: 1 mL 0,1 N NaOH 'in esdegeri asit miktar1 miktari, g

m: Titre edilen 6rnegin gercek miktarr, mL veya g.

3.2.2.9 Mikrobiyolojik analizler

Salatalik ve domates ornekleri icin gerceklestirilen mikrobiyolojik analizlerde swap
yontemi kullanilmigtir. Buna gore ornek swap ile alindiktan sonra, swap uygun
diliisyon c¢ozeltisine yerlestirilmis ve bu ¢ozelti ilizerinden diliisyon yapilmasi
sonrasinda uygun besiyerlerine ekim islemi gergeklestirilmistir. Brokoli &rnekleri
icinse aseptik olarak tartilan (25 g) drnekler 225 ml fizyolojik tuz ¢6zeltisi i¢inde bir
dakika stireyle “stomacher”da (IUL, S.A., Barcelona, Spain) homojenize edildikten
sonra ileri seyreltimler yapilmis ve uygun besiyerine ekim islemi gerceklestirilmistir.
Her iki 6rnek i¢in TMAB ve kiif-maya sayimlar1 yapilmistir. Ekimi yapilan petriler,
TMAB sayimda 37°C'de 48 saat, kiif-maya sayiminda ise 28-30°C'de 72 saat
inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonrasi gerceklestirilen koloni saymmlar1 log
kob/ml birimine cevrilerek yorumlanmistir. Degerlendirmeler tiim analizlerde her

kosul i¢in iki numune iizerinden yapilmustir.

3.2.2.10 Gorsel degerlendirme

Brokoli, salatalik ve domates orneklerinin gorsel degerlendirme testleri Argelik A.S
calisanlarindan olusan 6 kisilik egitimli panelist grup tarafindan gerceklestirilmistir.
Gorsel kalite analizleri, ISO 8589 standardina (ISO, 1988) uygun 6zellikteki Argelik
A.S.duyusal laboratuarinda yapilmstir.

Sebzelikten ¢ikarilan brokoli, salatalik ve domatesler hemen analize alinmistir. Her
kosulda 3'er adet numune igin degerlendirme gergeklestirilmistir. Ornek kaliteleri
5'lik skala {izerinden degerlendirmeye alinmistir (5: gorsel kalite (tliketilebilirlik) cok
iyi; 4: gorsel kalite (tiiketilebilirlik) iyi; 3: sinirli kosullarda tiiketilebilir; 2; gorsel
kalite (tiiketilebilirlik kotii); 1: tiikketilemez).

3.2.2.11 Istatistiksel analiz

Tiim istatistiksel degerlendirmeler Minitab (Minitab 16 Statistical Software for
Windows®, Minitab Inc., Pennsylvania, USA) yazilim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Farkli ozon konsantrasyonlarmin farkli iirtinlerin  kalite
parametreleri iizerindeki etkisinin incelendigi ¢aligmalarda, etkinin onemli olup
olmadiginin tespit edilmesi amaciyla analiz sonuglart varyans analizine (ANOVA)

tabi tutulmustur. Varyans analizi sonucu ortaya cikan farkliliklarin hangi diizeyler
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arasinda onemli oldugunu tespit etmek icinse Tukey testi ile %95, p (0,05), gliven

diizeyinde ¢oklu karsilastirma yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Brokoli
4.1.1 C vitamini icerigi

Brokoli 6rneklerinin C vitamini igeriginin saklama siiresince azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1). Baslangigtaki C vitamini icerigi 48,6 mg/100 gr
olan 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi1 uygulanan ve herhangi bir islem gérmemis
kontrol grubu 6rneklerinin saklama sonundaki C vitamini icerigi degerleri sirasi ile
42,6 mg /100 gr, 44,6 mg/100 gr ve 40,5 mg/100 gr olarak elde edilmistir (Cizelge
4.1). Buna goOre muhafaza siiresi boyunca en fazla degisimin kontrol grubu
orneklerinde oldugu gozlenirken, en az degisim 0,3 ppm ozon gazi1 uygulamasinda

meydana geldigi gorilmistiir.
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Sekil 4.1: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu brokoli 6rneklerinde zamana gore C vitamini igerigi degisimi

Tukey testine gore, her li¢ grup i¢in saklama boyunca meydana gelen C vitamini

degisimi anlamli bulunurken (p<0,05); ayn1 zamanda gruplar arasinda da C vitamini
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degeri agisindan farklilik elde edilmistir (p<0,05). Saklama sirasindaki C vitamini
icerigi, 24. giinden itibaren gruplar arasinda farklilagsmaya baslamis ve saklama
stiresinin son giinli olan 30. giin, en yiiksek C vitamini degeri 0,3 ppm ozon gazi

konsantrasyonu altinda saklanan brokoli numunelerinde elde edilmistir

Cizelge 4.1: Farkli kosullarda saklanan brokoli 6rneklerine ait C vitamini miktari
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

C Vitamini (mg/100 gr)*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 48,6+0,3%, 48,6+0,3%, 48,6+0,3%,
3 47,3+0,1%, 46,9+0,7°, 47,1+£0,4%,
6 47,6+0,1%, 47,2+0,3%, 47,3+0,0%p
9 47,6+0,1%, 47,2+0,3%b, 47,3+0,0%p
13 42,9+1,6° 45,6+0,1%, 44,7+0,15%
15 44,0+0,3°, 45,8+0,05¢4, 43,2+0,6°
17 42,942 .45, 43,3+0,1f, 44,2+0,35,
20 43,0+2,0°, 43,9+0,4°, 44,2+1,2b,
22 44,2+0,8, 44,8+0,24¢f, 44,4+0,7°,
24 43,4+0,2°, 45,1+0,29%, 39,9+2,4%,
27 41,8+0,0°, 44,0+1,6°T, 39,8+0,2%
30 42,6+0,4°, 44,6+0,89%", 40,5+0,6°

*Ayni siitunda ayr st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayr1 alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

C vitamini beslenmede olduk¢a 6nemli bir yeri olan besin dgesidir ve gidalardaki
konsantrasyonu sicaklik, atmosfer bilesimi vb. saklama kosullarindan ¢abuk
etkilenebilmektedir. Brokoli C vitamini igerigi agisindan en zengin sebze
tiirlerindendir ve vitamin igerigi saklama siiresince azalma gostermektedir. Yapilan
onceki caligmalarda, baglangic C vitamini igerigi 52,34 mg/100 gr olan brokoli
orneklerinin 28 giin modifiye atmosfer kosullar1 altinda saklanmasi sirasinda C
vitamini igeriginin 50,18 mg/100 gr olarak elde edilirken, herhangi bir islem
gormemis Orneklerde 11,95 mg/100 gr degerine diistiigii gozlenmistir (Sabir, 2012).
1-methylcyclopropene uygulamasimin  brokoli  kalitesi tlizerindeki etkisinin
incelendigi bagka bir ¢aligmada, 20°C’de 5 giin saklanan brokoli 6rneklerinin C

vitamini iceriginin 1-methylcyclopropene uygulanan 6rneklerde %30, herhangi bir
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uygulama gereklestirilmeyen kontrol grubu orneklerinde ise %50 oraninda kayba
ugradigi ortaya konulmustur (Yuan ve ark., 2010). Ozon uygulamasinin hasat sonrasi
cilek kalitesi tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada ise, 3 giin boyunca
2°C’de 0,35 ppm ozon gazi altinda saklanan ¢ilek meyvesinde askorbik asit degisimi
anlamli bulunmustur. Sogukta saklama sonunda C vitamini igerigi, ozon uygulanan
cilek numunelerinde kontrol grubuna gore 3 kat daha fazla elde edilmistir. Ozon
yuksek oksidatif kapasitesi nedeniyle fitotoksik ajan olarak davranabilmektedir.
Ozon ve ozon tiirevi oksiradikaller, askorbik asit gibi diisiik molekiil agirligindaki
antioksidanlar tarafindan tutulabilmektedir. C vitamini i¢eriginin ozon uygulamasi ile
artig gostermesi meyvedeki karbonhidrat rezervlerinden C vitamini biosentezi

saglayan antioksidatif sistemle iligkili olabilmektedir (Perez ve ark., 1999).

4.1.2 Klorofil icerigi

Saklama siiresi boyunca brokoli drneklerinin klorofil degerinde azalma meydana
geldigi gozlenmektedir (Sekil 4.2). Baslangi¢ deger olarak 70,8 mg/100 gr klorofil
igerigine sahip 0,05 ppm; 0,3 ppm ve kontrol grubu orneklerinin klorofil igerigi
saklama sonunda sirast ile 35,5; 32,8 ve 26,3 mg/100gr olarak elde edilmistir
(Cizelge 4.2). Her ti¢ grup ic¢in klorofil iceriginde giinlere gére meydana gelen

degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05)
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Sekil 4.2: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu brokoli 6rneklerinde zamana gore klorofil icerigi degisimi
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Gruplar arasindaki klorofil degradasyonu degerlendirildiginde, saklama siiresi
boyunca klorofil seviyesindeki en fazla degisimin kontrol grubu orneklerinde
meydana geldi gorilmektedir. 9. giin sonunda kontrol grubu 6rneklerinin klorofil
degerinde Onemli bir azalma gozlenirken, ozon uygulanmis Orneklerde, klorofil
degredasyonun daha yavas gerceklestigi elde edilmistir. Ozon uygulanmis brokoli
orneklerinin klorofil igerigi, ozon uygulanmayan kontrol grubu orneklerine gore

istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 4.2: Farkli kosullarda saklanan brokoli orneklerine ait klorofil miktar
ortalamalarinin Tukey testi kargilastirma sonuglari

Klorofil (mg/100 gr)*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 70,8+3,3% 70,8+3,3% 70,8+3,3%
3 62,8+3,4% 59,0+1,3% 66,0+0,6%
6 60,0+2,5% 49,8+0,1% 35,4+1,5°
9 30,8+2,7¢% 31,243,749, 9,0+2,5%,
13 28,6+2.,3¢% 29,5+2,7%, 13,2+3,0%,
17 26,9+4,9%, 27,7+5,4%, 14,0+2,0%
22 25,0+3,5%, 21,1540, 14,24+3,2%
24 18,8+3,5%, 16,5+3,8', 13,6+1,7%
27 14,8+1,5¢% 11,9+0,8¢h, 9,8+1,1¢%,
30 13,2+0,4¢%, 6,1+0,4M, 7,4+1,94,

*Ayni siitunda ayr st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayr alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Onceki calismalarda hem oda sicakliginda hem de sogukta saklama sirasinda, enzim
aktivitesine bagli olarak brokolinin baslangi¢ klorofil igeriginin zamanla azaladigi
ortaya konulmustur (Aiamla-or ve ark, 2009; Nath ve ark., 2011). Forney ve ark.; 0,2
ppm ve 0,7 ppm ozon gazi konsantrasyonunun brokoli klorofil igerigi iizerindeki
etkisini inceledikleri caligmalarinda, brokolide meydana gelen sararmanin etilen
kaynakli olabilecegini belirtmiglerdir (2003). Bu durumda ozon uygulanmig brokoli
orneklerinin sarilik derecelerinin daha diisiik olmasini, klorofil degredasyonuna eden
olan enzimlerin ozon gazi ile inaktive edilmesi ve/veya klorofilin korunmasini

saglayan antioksidan indiiksiiyonu ile iligkilendirmislerdir. Ayni1 ¢aligmada klorofil
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degredasyonunun lipid peroksidasyonu kaynakli olabilecegi, ozonun brokolide
klorofil kaybini engelleyecek antioksidan kimyasallar ve enzimlerin artisini sagladigi
vurgulanmistir. Ozonun maydanoz kalitesi iizerindeki etkisininin incelendigi bir
baska caligmada, 950 pl/l ozon konsantrasyonunun maydanoz klorofil igeriginde
herhangi bir degisim meydana getirmedigi ortaya konulmustur (Karaca ve Velioglu,
2014). Ozonun pazinin klorofil miktarmma olan etkisinin incelendigi bagka bir
calismada ise, ozon dozunun artirilmasi ile klorofil a ve klorofil b miktarlarinda
meydana gelen azalmalarin da artis gosterdigi elde edilmistir. Klorofil a ve klorofil b
miktarinda meydana gelen azalma iizerinde 20 g/saat ozon uygulamasinin, klor ve
hidrojen peroksit gibi dezenfektan uygulamalarina kiyasla daha etkili oldugu

belirlenmistir (Sevilgen, 2009)

4.1.3 Agirhk kayb1

Saklama siiresi boyunca nem kaybina bagli olarak iiriinlerin agirlik degerinde azalma
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.3). Saklama siiresi boyunca 0,05 ppm; 0,3
ppm ve kontrol grubu 6rneklerinin agirlik degerlerinde meydana gelen % degisim

strast ile 9,4; 9,3 ve 16,6 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.3: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamas1 gergeklestirilen ve kontrol grubu
brokoli 6rneklerinde zamana gore agirlik kayb1 degisimi

Her grup i¢in gilinlere gore anlamli olan bu degisim (p<0,05), ozon uygulanmis ve

uygulanmamig Ornekler arasinda da istatistiksel olarak farklilik gostermektedir. %
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agirlik kaybr degerinin 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi kosullarinda benzer,
fakat kontrol grubu orneklerinde ozon gruplarina gore daha yiiksek oldugu
gOriilmistir.

Cizelge 4.3: Farkli kosullarda saklanan brokoli orneklerine ait agirlik kaybi
ortalamalarinin Tukey testi kargilastirma sonuglari

Agirlik Kaybt (%) *
Giinler

0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol

3 1,3+0,0%, 1,2+0,1%, 3,1+0,31,
6 1,6£0,0% 1,4+0,24¢, 3,940, 1M,
9 1,9+0,2¢f, 1,8+0,14¢, 5,3+0,4¢h,
13 8,3+0,84, 9,6+0,2¢d, 9,8+0,9'2,
15 3,8+0,9%, 3,440,65¢d, 8,0+0,8%f,
17 4,2+0,8, 3,840,7b¢dey, 8,740,649,
20 4,7+0,8%% 5,0+0,92bcde, 9,6+0,1%,
22 6,2+0,4°¢, 6,7+1,63¢4, 10,7+0,3¢4,
24 7,0£0,5%, 7,4+1,92b¢,, 12,2+0,5%,
27 8,0+0,3%, 8,3+1,3%, 13,6+0,8"
30 9,4+0,1% 9,3+1,5% 16,6£0,2%,

* Ayni siitunda ayr1 iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Onceki ¢alismalarda, 0,7 ppm ozon gazi uygulamasmin brokolide agirlik kaybim
arttirdig1 ortaya konulmustur. Buna goére 0,7 ppm ozon uygulanan numunelerde
baslangica gore %24 agirlik kayb1 meydana gelirken, 0,2 ppm ozon gazi uygulanan
ve herhangi bir islem gérmeyen kontrol grubu ornekleri birbirleri ile benzer agirlik
kayb1 degerlerine sahip olmaktadir. Yiiksek doz (0,7 ppm) uygulamada meydana
gelen bu farklilik ozonun dokuda meydana getirdigi hasarla iliskilendirilmistir. Ozon
kaynakli membran hasarlanmalari, su kaybinda artisina sebep olabilmektedir (Forney
ve ark., 1999). Bunun yaninda 2003 yilinda gergeklestirilen bir bagka ¢alismada, 1,5
ppm ozon uygulanan c¢ileklerde, 2°C saklama sirasinda herhangi bir uygulama
gerceklestirilmeyen kontrol grubuna gore daha diisilk oranda agirlik kaybi elde

edilmistir. Bu durum ozonun terlemeyi etkileyerek, su kaybini azaltmasi ile
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iligkilendirilmektedir (Nadas ve ark.). 0,3 ppm ozon igeren su ile muamele edilmis
tizim oOrneklerinde ise, islem gormiis Orneklerdeki agirlik kaybi kontrol grubu
orneklerine gore % 0,06 oraninda daha az Olgiilmiistiir. Aym1 ¢alismada, yiiksek
konsantrasyonda kullanilan ozonun dokuda meydana gelebilecek zararlanmalardan

dolay1 agirlik kaybini arttirabilecegi belirtilmistir (Geransayeh ve ark., 2012) .

4.1.4 Mikrobiyolojik analizler

Saklama siiresi boyunca brokoli numunelerindeki toplam canli sayisinda meydana
gelen degisim Sekil 4.4' te verilmistir. Buna gore toplam canli sayisinin baslangica

gore artig gosterdigi goriilmektedir.

8- —@—  Kontrol
—&@— 0,05 ppm
0,30 ppm

Toplam Canl Seviyesi (log kob/ml)

0 6 13 16 20 22 26 30
Zaman (giin)

Sekil 4.4: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamas1 gergeklestirilen ve kontrol grubu
brokoli 6rneklerinde zamana gore toplam canli sayis1 degisimi

Buna gore 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulamasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu orneklerinde sirasiyla 2,8; 2,6 ve 2,6 log kob/ml olan baslangi¢ toplam canli
sayis1 30. giin sonunda 5,8; 5,3 ve 5,3 log kob/ml olarak elde edilmistir (Cizelge 4.4).
Gruplar arasinda toplam canli sayis1 degeri agisindan istatistiksel olarak énemli bir

fark bulunmamistir (p>0,05).

43



Cizelge 4.4: Farkli kosullarda saklanan brokoli drneklerine ait toplam canli sayisi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Toplam Canli Saytst (log kob/ml)*

Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 2,8+0,4% 2,6+£2,1¢ 2,6+0,1%,
6 3,6+0,4%, 3,6+0,8", 2,8+0,3%
13 4,6+0,4%c, 5,7+0,5%, 5,0+0,2%,
16 4,7+0,42bc, 5,8+0,1%, 5,6+1,0%
20 5,8+0,6% 6+0,1?, 5,7+0,3%
22 5,3+0,42, 5,4+0,6%, 5,840,6%,
26 4,6+0,93¢, 4,8+0,2%, 4,5+0,6%,
30 5,8+0,3% 5,340,4%, 5,3+0,3%

* Ayni siitunda ayr1 iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ozon antimikrobiyal etkiye sahip bir bilesiktir. Molekiiler ozon mikroorganizma
hiicrelerinin membran gegirgenligine etki etmektedir ve bu durum hiicre ici
bilesenlerinin reaksiyonuna ve sonug¢ olarak hiicre Oliimiine sebep olmaktadir
(Olmez, 2012). Hurma meyvesindeki mikrobiyal yiikiin ozon uygulamasi ile
azaltilmas lizerine gergeklestirilen bir calismada, ozon gazinin etkinligi 1, 3 ve 5
ppm konsantrasyonlarda ve 15, 30, 45 ve 60 dk uygulama siirelerinde test edilmistir.
Buna gore toplam mezofilik mikroorganizma sayisinin 1, 3 ve 5 ppm
konsantrasyonlarinin 1 saatlik uygulamasi sonucu baslangic deger olan 4,06 kob/gr
degerinden siras1 ile 3,8; 3,6 ve 3,5 log kob/gr degerine diistiigii gozlenmistir.
Gruplar arasi elde edilen bu farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ayni
calismada uygulama siiresinin arttirilmasi ile (3 ya da 5 saat) daha yiiksek oranda
mikrobiyal azalma saglanabilecegi belirtilmistir (Najafi ve Khodaparast, 2009). Ozon
gazinin kuru incirdeki mikrofloraya etkisinin incelendigi bir bagka calismada ise,
13,8 mg/l ozon uygulanan kuru incir 6rneklerinin toplam mezofilik bakteri sayisinin
7,5; 15 ve 30 dakikalik uygulama sonrasi sirasi ile 0,81; 1,0 ve 1,42 log kob/gr
azaltildig1 gortilmiistiir. Bu deneysel ¢alismada test edilen 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon

gazi konsantrasyonlarinin brokolideki toplam canli sayisinin azaltilmasinda yeterli
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olmadig1 goriilmustiir. Etkili bir mikrobiyal azalma saglanabilmesi i¢in daha ytiksek
konsantrasyonlarin denenmesi gerekmektedir.

30 giinlik saklama periyodu boyunca salatalik 6rneklerinin kiif-maya sayisinda
meydana gelen degisim Sekil 4.5’te gosterilmistir. Giinlere gore kiif-maya sayisinda

onemli bir degisim gdzlenmemistir.

8+ —@—  Kontrol
—&@— 0,05ppm
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Sekil 4.5: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi gergeklestirilen ve kontrol grubu
brokoli drneklerinde zamana gore kiif-maya sayisi degisimi

0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamas1 gerceklestirilen ve kontrol grubu 6rnekleri
icin sirastyla 2,4; 2,3 ve 2,3 log kob/ml olan baglangi¢ kiif-maya sayisi, 30. giin
sonunda 4,6; 3,6 ve 4,6 log kob/ml olarak bulunmustur (Cizelge 4.5). Gruplar
arasinda kiif-maya sayis1 degeri ic¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmamastir (p>0,05).
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Cizelge 4.5: Farkli kosullarda saklanan brokoli oOrneklerine ait kiif-maya
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Kiif-Maya (log kob/ml)*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 2,4+0,14, 2,3+0,2°, 2,3+0,1%,
6 3,840,1% 3,840,0% 3,740,4%
13 3,8+0,1%, 3,8+0,6%, 3,6+0,6%,
16 4,8+0,3%, 3,7+0,3%, 4,0+0,7%,
20 3,5+0,3%¢, 4,4+1,0%, 4,9+0,3%,
22 2,840,3%%4, 2,8+0,34, 3,840,3%,
26 2,6+0,3¢4, 2,5+0,3%, 2,6+0,6%
30 4,6+0,4%, 3,6+0,3%, 4,6+0,6%

* Ayni siitunda ayr1 iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Toplam canli sayisina benzer sekilde, ozonun kiif-maya sayisinin azaltilmasinda
etkili bir dezenfektan oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda, hurma meyvesinin
3,9 log kob/gr olarak bulunan baglangi¢ kiif-maya sayisinin ozon uygulamasi ile
birlikte azalma gosterdigi elde edilmistir. 1, 3 ve 5 ppm konsantrasyonlarinda 1
saatlik ozon uygulamasi sonucu kiif-maya sayisi sirasi ile 3,8; 3,6 ve 3,5 log kob/gr
olarak bulunmustur. Ayni1 calismada kiif/maya aktivitesinin azaltilmasi i¢in diisiik
konsantrasyonlarda daha uzun siire ya da daha yiiksek konsantrasyonlarda daha kisa
stire uygulama yapilmas1 gerektigi belirtilmistir (Najafi ve Khodaparast, 2009).
Farkli uygulama kosullart i¢in ozon gazinin fungal bozulmalarda etkili oldugu
literatiirde yer almaktadir. Buna gore 0,35 ppm ozon gazi uygulamasi gergeklestirilen
cileklerde, islem gOrmemis iirlinlere oranla %15 daha az fungal bozulmaya
rastlanmistir. Ozon konsantrasyonunun artirilmast ile daha yiiksek oranda fungal
azalma saglanacagi ongoriilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan 0,05 ppm ve 0,3 ppm
ozon gazi konsantrasyonlarinin, brokolideki kiif-maya seviyesinde azalma

saglayacak diizeyde olmadig goriilmektedir.
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4.1.5 Gorsel degerlendirme

Her {ii¢ gruba ait brokoli orneklerinde gorsel kalite, saklama siiresi boyunca

azalmaktadir (Sekil 4.6).

—@—  Kontrol
—— 0,05ppm
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Gorsel Kalite

0 3 6 13 15 17 23 27 30
Zaman (giin)

Sekil 4.6: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu brokoli 6rneklerinde zamana gore gorsel kalite degisimi

0. giin; 0,05 ppm ile 0,3 ppm ozon gaz altinda saklanan ve kontrol grubu 6rnekleri
icin 5 (5: gorsel kalite (tiiketilebilirlik) ¢ok iyi) olan gorsel kalite degeri; 0,3 ppm
ozon gazi altinda saklanan Orneklerde, 17. giinden sonra sinir deger olarak kabul
edilen 3 (3: sinirh kosullarda tiiketilebilir) degerinin altina diismektedir. Kontrol
grubu Ornekleri 23. giin sonunda "3" siir degerinin altina diiserken; 0,05 ppm ozon
gazi altinda saklanan Orneklerin 30. giin sonunda hala smir degerde oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6: Farkli kosullarda saklanan brokoli Orneklerine ait gorsel kalite
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Gorsel Kalite*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 5,0+0,0%, 5,0+0,0%, 5,0+0,0%,
3 5,0+0,0%, 5,0+0,0%, 5,0+0,0%,
6 5,0+0,0%, 5,0+0,0%, 5,0+0,0%,
13 4,3+0,1%, 3,7+0,22, 4,3+0,2%,
15 4,2+0,2°, 3,5+0,32b¢, 4,2+0,1°,
17 4,0+0,2% 3,0+1,0b 3,840,1%,
23 3,3+0,2¢% 2,1+0,8%, 3,1+0,1%
27 3,3+0,2¢% 1,7+0,4%, 2,3+0,7%
30 3,140,4%, 1,2+0,34 2,2+0,34,

*Ayni siitunda ayr st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Brokoli kalitesinin inceledigi dnceki ¢alismalarda, 1-2°C sicakliga sahip buzdolabi
kosullarinda saklanan Orneklerin, bu deneysel ¢alismada kontrol grubu icin elde
edilen sonuclarla benzer sekilde, 20. giin sonunda tiiketilemez duruma geldikleri
gozlenmistir (Fernandez-Leon, 2013). Diger taraftan gruplar arasinda olusan
farkliligin temel sebepleri 0,3 ppm ozon konsantrasyonun brokoli drnekleri lizerinde
kararmalara/renk degisimlerine sebep olmasi ve kontrol grubu orneklerinde agirlik
kaybina baglh olarak yumusama, biliziisme benzeri tekstiirel degisimlerin meydana

gelmesidir.

Duyusal degerlendirme testleri sirasinda yiiksek ozon konsantrasyonunun o6rnek
iizerinde kararmalara sebep oldugu belirlenmistir. Buna gore kararma parametresi
acisindan degerlendirilen 6rneklerin (5: Kararma yok; 3: Orta seviyede kararma; 1:
Siddetli kararma) Tukey testi karsilastirma sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir.
Saklama boyunca 0,3 ppm ozon Orneklerinde gorsel olarak daha yiiksek oranda
kararma meydana geldigi gozlenirken, istatistiksel olarak bu fark 27. giinden itibaren

onemli olmaktadir.
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Cizelge 4.7: Farkli kosullarda saklanan brokoli orneklerine ait kararma degerleri
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Kararma*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 5,0+0,0%, 5,0+0,0%, 5,0+0,0%,
3 4,7+0,3%p 4,240,320, 5,0+0,0%,
6 4,7+0,3%, 3,9+0,4%<, 4,7+0,3%,
13 4,740,3% 3,940,4%b¢, 4,7+0,3%,
15 4,4+0,6%°, 3,740,824, 4,6+0,3%,
17 4,0+0,425<, 3,141,004, 4,0+0,2°,
23 3,4+0,4%¢, 2,3+0,9%, 3,2+0,3¢%
27 3,4+0,3b¢, 2,1+0,5% 3,1+0,1¢
30 3,1+0,3% 2,0+0,54, 3,1+0,3%

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayr1 alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Bu deney calismada elde edilen sonuglara benzer sekilde, ozon gazinin iriinlerde
renk degisimi/kararmaya sebep olabilecegi literatiirde yer almaktadir. Ozon gazinin,
hiicre duvart ve plazma membraninda dekompoze olmasi membran gegirgenligini
arttirmaktadir. Bu durum hiicresel bilesenlerin kaybi1 ile oksidatif enzimlerin

aktivitesinin artmasina neden olmaktadir (Skug ve Chu, 2001).

4.2 Salatahk

4.2.1 Klorofil icerigi
Her ii¢ grup salatalik 6rneginin klorofil igeriginde saklama siiresi boyunca azalma

meydana geldigi goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore klorofil igerigi degisimi

Buna gore salataliktaki baslangic degeri 108,8 mg/100 gr olan klorfil igerigi, saklama
stiresi sonunda 0,05 ppm; 0,3 ppm ve kontrol grubu 6rneklerinde sirasi ile 37,1; 27,1
ve 17,0 mg/100 gr olarak elde edilmistir (Cizelge 4.8).

6. giinden itibaren gruplar arasinda klorofil icerigi farklilagsmaya baglamis, saklama
periyodunun son giinii olan 13. giin ise en yiiksek klorofil i¢erigi 0,05 ppm ozon gaz1
uygulanan Orneklerde elde edilmistir. Buna gore klorofil miktarindaki en fazla
degisim kontrol grubu oOrneklerinde elde edilirken; 0,05 ppm ozon gazi
uygulamasinda klorofil degisiminin daha diisiik seviyelerde gerceklestigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.8: Farkli kosullarda saklanan salatalik orneklerine ait klorofil miktar
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Klorofil (mg/100 gr)*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 108,8+5,22%, 108,8+5,2%, 108,8+5,2%,
3 110,5+0,5% 105,3£2,0%, 107,3+0,9%
6 70,9+4,9°, 59,0+1,1°, 64,9+4,0°
8 63,1+1,7% 59,042,1%, 42,6+4.,4%
10 49,5+2,5% 29,1+4,5% 26,7+1,2%,
13 37,1+2,54, 27,1+2,3% 17,0+ 0,5%

*Ayni siitunda ayr st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Moalemiyan ve Ramaswamy (2012) tarafindan salataligin 12°C'de 13 giinliikk
saklama periyodu sonrasinda baglangica gore klorofil igeriginin yaklasik %35 azalma
gosterdigi ortaya konulmustur. Ozon gazmin salatalik klorofil igerigi iizerindeki
etkisi incelendiginde, brokoli numunelerinde elde edilen verilerle benzer sonuglara
ulasildig1 goriilmektedir. 0,05 ppm ozon konsantrasyonu altinda daha yiiksek klorofil
iceriginin elde edilmesi, 0,3 ppm ozon gazi konsantrasyonunun salatalik ornekleri

icin klorofil degredasyonuna sebep olmasi ile agiklanabilmektedir (Sevilgen, 2009).

4.2.2 Elektrolit sizintisi

Elektrolit sizintist dokuda meydana gelen hasarlanmaya bagli olarak, saklama
siiresince baslangic degerine gore artis gostermektedir (p<0,05) (Sekil 4.8).
Baslangi¢ elektrolit sizintist degeri % 6,1 olan salatalik numunelerinin, saklama
sonrasinda 0,05 ppm, 0,3 ppm ve kontrol grubu 6rneklerindeki elektrolit sizintisi
degeri, sirast ile % 32,0; 45,3 ve 30,1 olarak olgiilmiistiir (Cizelge 4.9). Her ii¢ kosul
altinda saklanan salatalik numunelerinin 8. giine kadar benzer olan elektrolit sizintis1
degerleri, oOzellikle 8. giinden itibaren gruplar arasinda farklilik gostermeye

baslamistir (p<0,05).
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Sekil 4.8: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore elektrolit sizintis1 degisimi

Saklama siiresinin sonuna kadar; 0,05 ppm ozon gazi altinda saklanan salatalik
numuneleri ile kontrol grubuna ait drneklerin Olciilen elektrolit sizintis1 degerleri
benzerken; 0,3 ppm ozon gazi uygulamasi gerceklestirilen Srneklerin elektrolit
sizintis1 degerinin bu iki gruptan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9: Farkli kosullarda saklanan salatalik orneklerine ait elektrolit sizintisi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Elektrolit Sizintist (%) *

Giinler

0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 6,1£0,7¢, 6,1+0,7¢, 6,1£0,79,
3 18,3+1,94, 16,342,244 19,9+1,7%
6 23,4+2,0, 23,4+3,3¢, 24,1+3,3b,
8 26,4+3,7%, 36,6+3,8%, 25,0+1,9
10 27,9+1,82, 40,0+6,8", 23,343 4be,
13 32,0+5,5%, 45.342,6% 30,1+2,6%

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).
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Yiiksek konsantrasyonlarda uygulanan ozon gazi sebze ve meyvelerde fizyolojik
zararlanmalara sebep olabilmektedir. Yapilan Onceki caligmalarda ozon gazi
uygulamasi gerceklestirilen meyve ve sebzelerde daha yiiksek elektrolit sizintis1 elde
edildigi ortaya konulmustur. Aynm1 zamanda yiiksek ozon gazinin canli hiicrelerdeki,
lipid peroksidasyonuna sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durumda zarar géren
hiicrelerde, daha yiiksek oranda elektrolit sizintis1 degeri elde edilebilmektedir. Farkli
ozon gazi konsantrasyonlarinin havug kalitesi iizerindeki etkisinin incelendigi bir
calismada, 60 ul/l ozon gazi1 uygulamasi gerceklestirilen havug Orneklerinde
elektrolit sizintis1 degerinin %37,4 degerinden %48.8 degerine artis gosterdigi elde
edilmistir. Ayn1 zamanda 7,5; 15; 30 ve 60 pl/l ozon gazi seviyelerinin
karsilastirildigi bu ¢alismada 2 ve 8°C saklanan havug 6rnkelerinin elektrolit sizintisi
degerinin artan ozon gazi konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu ortaya
konulmustur (Liew ve Prange, 1994). Buna gore 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi
altinda saklanan ve kontrol grubu salatalik 6rneklerinde saklama siiresi boyunca elde

edilen elektrolit sizintis1 degisimi, 6nceki caligmalarla benzerlik gostermektedir.

4.2.3 Agirhk kaybi
Salatalik numunelerinin agirlik degerlerinde, saklama boyunca nem kaybina bagl

olarak azalma meydana gelmektedir (p<0,05) (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore klorofil igerigi degisimi
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13. giin sonunda 0,05 ppm, 0,3 ppm ve kontrol grubuna ait 6rneklerde meydana
gelen agirlik kaybi degerleri sirasi ile %4,2; 4,3 ve 3,6 olarak elde edilmistir (Cizelge
4.10). Ozon uygulanan ve uygulanmayan ornekler arasinda agirlik degisimi agisindan
istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05). Elde edilen sonuglara
gore, ozon isleminin salatalik 6rnekleri i¢in, saklama boyunca gerceklesen agirlik

kayb1 degerine etkisinin bulunmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.10: Farkli kosullarda saklanan salatalik Orneklerine ait agirlik kaybi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Agwrlik Kaybt (%) *
Giinler

0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
3 1,5+0,44, 1,9+0,1¢ 1,8+0,9%,
6 2,4+0,6% 2,7+0,4%, 2,4+0,9%,
8 2,8+0,7%, 3,120,4%¢, 2,8+0,9%,
10 3,540,8%, 3,6+0,42°, 3,3+0,8%
13 4,2+0,4%, 4,3+0,4°, 3,6+0,9%,

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Hildebrand ve ark. (2008); 0,05 ppm ozon konsantrasyonunun havug kalitesi
tizerindeki etkisini inceledikleri ¢aligmada, depolama boyunca siirekli ozon
uygulmasi gergeklestirilen ve ozon gazi uygulanmayan havug¢ Ornekleri arasinda
agirlik kaybi agisindan fark olmadigini ortaya koymuslardir. Siirekli uygulanan 0,3
ppm ozon gazi1 konsantrasyonunun seftali ve {iziim kalitesi iizerindeki etkisinin
incelendigi bir baska c¢alismada, 5 haftalik depolama siiresi sonunda ozon
uygulamasinin seftalideki agirlik kaybinda artisa sebep olurken, 4 haftalik depolama
sonundaki {iziim agilrnk kaybmi etkilemedigi gortilmistir. Uzun depolama
periyodunda siirekli olarak ozon gazina maruz kalan meyve kutikula ve/veya
epidermal dokusunda hasarlanmalar meydana gelebilmekte, bu durum agirlik
kaybinda artisa sebep olabilmektedir (Palou ve ark., 2002). Bu c¢alismada
gerceklestirilen 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi konsantrasyonlari, agirlik kaybi

artisina sebep olacak doku zararlanmalarina sebep olmamastir.
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4.2.4 Sertlik
Saklama siiresi boyunca dokuda meydana gelen yumusamaya baglh olarak, salatalik

orneklerinin sertlik degerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore sertlik degisimi

0. glin 43,7 N olarak 6lgiilen sertlik degeri, saklama siiresinin sonunda 0,05 ppm; 0,3
ppm ozon gazi uygulanan ve kontrol grubu drnekleri i¢in sirasi ile 34,0; 33,8 ve 35,2
N olarak elde edilmistir (Cizelge 4.11). Her ii¢ grup i¢in sertlik degerinde meydana
gelen bu degisim giinlere gore istatistiksel olarak anlamli iken (p<0,05), 0,05 ppm;
0,3 ppm ve kontrol grubu ornekleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz

bulunmustur (p>0,05). Ozon uygulamasi salatalik 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerini

etkilememektedir.
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Cizelge 4.11: Farkli kosullarda saklanan salatalik orneklerine ait sertlik
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Sertlik (N)*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 43,7+0,8%, 43,7+0,8%, 43,7+0,8%,
3 39,0+2,6% 38,8 +2,9%, 41,6+4,2%,
6 37,74£2,3% 38,0+0,3%, 37,9+1,6%,
8 35,1+1,1°, 34,8+1,9%, 37,4 +1,3%,
10 35,2+1,2% 35,3+0,5%, 37,4+1,4%,
13 34,0+1,7% 33,8£1,1¢% 35,2+ 1,1°%

* Ayni siitunda ayr1 st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Hasat sonrasi saklama sirasinda, pektin benzeri komponentlerin enzimatik
degredasyonu sonucu salatalik yapisinda tekstiirel degisimler meydana gelmektedir.
Yapilan 6nceki ¢alismalarda hem oda sicakliginda hem de sogukta saklanan salatalik
orneklerinde tekstlirel bozulma ve bununla birlikte yumusama meydana geldigi
goriilmiistiir (Moalemiyan ve Ramaswamy, 2012). Bu c¢alismada elde edilen
sonuglarla benzer sekilde, kivi meyvesinin 0°C’ de depolanmasi sirasinda kullanilan
ozon gazinin tekstiirel Ozellikler iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi, 7 aylik
saklama periyodu sonunda hem kontrol grubu hem de ozon uygulanan 6rneklerde
benzer tekstiirel degisimlerin elde edildigi sonucu ortaya konulmustur (Barboni ve
ark, 2010). 1,5 ul/l ozon konsantrasyonu seviyesinin ¢ilek sertligi iizerindeki
etkisinin incelendigi bir baska calismada ise, ozon gaz1 uygulanmis cilek
orneklerinin, ozon uygulamasi yapilmayan kontrol grubuna goére daha sert oldugu
goriilmiistiir. Bu durum ozon gazinin terlemeyi yavaslatarak nem kaybini azaltmasi
ve azalan nem degeri ile ¢ilek yapisinin daha sert kalmasi ile iliskilendirilmistir

(Nadas ve ark., 2003).

4.2.5 Renk
Tiim gruplar i¢in saklama sonunda elde edilen L degerinin, 0. giin dlgiilen degere

gore daha distiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11). 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi
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uygulamalari ile kontrol grubuna ait salatalik 6rneklerinin sirasi ile 38,5; 38,8 ve 40,0
olan baslangi¢ L degerleri, saklama sonunda 34,6; 35,0 ve 34,5 olarak Sl¢lilmiistiir

(Cizelge 4.12).
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Sekil 4.11: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore L degeri degisimi

L degerinde saklama siiresi boyunca meydana gelen degisim istatistiksel olarak
anlamliyken (p<0,05), gruplar aras1 farklilik istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur
(p>0,05). Buna gore ozon gazi uygulamasmin, salatalik orneklerinin L degeri
tizerinde etkisinin bulunmadig1 ortaya konulmustur.

Cizelge 4.12: Farkli kosullarda saklanan salatalik Orneklerine ait L degeri
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

L Degeri*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 38,5+1,5% 38,8+1,0% 40,0+1,1%,
3 34,8+4,1%, 35,1+1,3%, 35,7+1,3%
6 34,9+1,9%, 36,0+1,9%, 36,5 +0,6,
8 34,1+1,3%, 35,7+1,4%®, 36,2+0,6,
10 34,242,1%, 34,9+1,8°, 34,2+1,3%,
13 34,6+2.7% 35,0+1,5b, 34,5+1,3b%,

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).
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Kiisiimler (2011) tarafindan, bu ¢alismada elde edilen sonuglarla benzer sekilde
4°C’de saklanan salatalik orneklerinin L degerinde saklama siiresi boyunca dnemli
bir degisim olmadigi ortaya konulmustur. Ayni zamanda salatalik kalitesinin
incelendigi bir baska calismada, 12 giinliikk saklama siiresi boyunca salatalik L
degerinin giinlere goére azalma gosterdigi ve 30,6-34,7 degerleri arasinda degistigi
gozlenmistir (Kasim ve Kasim, 2011). Skog ve Chu; 0,04 ppm ozon gazi
konsantrasyonun salatalik L degerinde herhangi bir etkisinin olmadigim
belirtmislerdir (2001). Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar, Onceki

calismalarla benzerlik gostermektedir.

L degeri ile benzer sekilde, 13 giinliikk saklama periyodu boyunca Hue Agisi
degerinde de 6nemli bir degisim meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore Hue Acis1 degisimi

0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulamalar: ile kontrol grubuna ait salatalik
orneklerinin sirast ile 128,0; 127,9 ve 128,2 olan baslangic Hue Ac¢is1 degerleri,
saklama sonunda 127,6; 127,1 ve 126,9 olarak olgilmiistiir (Cizelge 4.13). Hue
Acisinda saklama sonunda elde edilen azalma istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0,05). Buna gore L degerinde elde edilen sonuglarla benzer sekilde
ozon gazi uygulamasinin, salatalik 6rneklerinin Hue Agisi degeri {izerinde etkisinin

bulunmadigi ortaya konulmustur.

58



Cizelge 4.13: Farkli kosullarda saklanan salatalik orneklerine ait Hue Agist
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Hue Acist*
Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 128,0+1,1%, 127,9+0,8% 128,2+0,5%,
3 128,9+1,6%, 127,3£0, 7% 126,8+0,4°,
6 128,3+1,6% 128,1+1,0% 127,0+£0,22b,
8 129,1£1,0%, 128,1£ 0,6%b 127,4+0,72b,
10 128,3+1,6% 127,8+1,2%, 126,7+0,6°,
13 127,6£1,7%, 127,1£0,9%, 126,9+0,7°,

*Ayni siitunda ayr st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle igaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Kasim ve Kasim tarafindan, salataligin 4°C'de ve %85-90 bagil nem altinda kalite
parametrelerini inceledikleri ¢alismalarinda saklama siiresi boyunca Hue Agisi’nin
124,0-126,3 degerleri arasinda degisim gosterdigi ve saklama siliresi boyunca Hue
Acisi'nda meydana gelen bu degisimin ¢ok onemli olmadigir vurgulanmistir. Ozon
gazinin salatalik iizerindeki etkisinin incelendigi farkli bir ¢aligmada ise, 0,04 ppm
ozon gazi konsantrasyonu altinda saklanan ve herhangi bir uygulama
gergeklestirilmeyen kontrol grubu ile benzer Hue Ag¢ist degerine sahip oldugu ortaya

konulmustur (Skog ve Chu, 2011).

4.2.6 Mikrobiyolojik analizler

Saklama siiresi boyunca salatalik numunelerindeki toplam canli sayisinda meydana
gelen degisim Sekil 4.13'te gosterilmistir. Buna gore 5,7 log kob/ml olan baslangic
toplam canli sayis1 13. giin sonunda 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gaz1 altinda saklanan

numunelerde sirasi ile 6,1 ve 5,3 log kob/ml olarak elde edilmistir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.13: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi gerceklestirilen ve kontrol grubu
salatalik 6rneklerinde zamana gore toplam canli sayis1 degisimi

Kontrol grubu orneklerinde ise tiim saklama periyodu siiresince toplam canli sayisi
degerinin, ozon gazi uygulanan drneklere gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir. 13.
giin sonunda kontrol grubu orneklerinin toplam canli sayis1 degeri 7,3 log kob/ml
olmaktadir. Gruplar arasinda meydana gelen bu farklilik istatistiksel olarak yalnizca
son giin i¢in anlamli iken (p<0,05), diger glinler i¢in 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 4.14: Farkli kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait toplam canli sayis1
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Toplam Canli Saytst (log kob/ml)*

Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 5,7+0,3%, 5,7+£0,3% 5,7+0,3%,
3 3,3+0,8%, 4,1£0,9%, 4,6+0,3¢%
6 3,8+0,5%, 3,0+0,1°, 4,5+0,5¢%
8 4,8+0,4%, 5,0+0,5%, 6,1+0,4%,
10 5,5+0,9%, 5,7+0,9% 6,9+0,3%,
13 6,1+0,4% 5,3+0,7% 7,3+0,1%,

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).
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0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazinin salatalik toplam canli sayis1 lizerindeki etkisi,
brokoli 6rneklerinde elde edilen sonuglarla benzer olmasina karsin, salatalik i¢in bu
mikrobiyal etkinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum salataligin
ylzeyi ile iliskilendirilebilmektedir. Ozonun etki bir mikrobiyal inaktivasyon
saglayabilmesi piirlizsiiz gida ylizeylerinde daha kolay saglanmaktadir (Vurma,
2009).

13. giinliik saklama periyodu boyunca salatalik 6rneklerinin kiif-maya seviyesinde
meydana gelen degisim Sekil 4.14’te gosterilmistir. Brokoli ornekleri ile benzer

sekilde giinlere gore kiif-maya sayisinda 6nemli bir degisim gézlenmemistir.
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Sekil 4.14: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi gerceklestirilen ve kontrol grubu
salatalik 6rneklerinde zamana gore kiif-maya sayist degisimi

3,3 log kob/ml olan baslangi¢ kiif-maya sayisi, 13. giin sonunda 2,6; 2,6 ve 3,1 log
kob/ml olarak bulunmustur (Cizelge 4.15). Aynm1 zamanda gruplar arasinda meydana

gelen fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Cizelge 4.15: Farkli kosullarda saklanan brokoli drneklerine ait kiif-maya sayisi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Kiif-Maya Saytst (log kob/gr)*

Giinler
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 3,340,0%°, 3,3+0,0% 3,3+0,0%,
3 3,8+0,4%, 2,0£0,15% 2,6£0,4,,
6 2,0+0,00, 2,0+0,2%, 2,0+0,2%,
8 2,5+0,7%, 2,1+0,1°, 3,6+0,1%,
10 2,4+0,5%, 2,740,320, 2,5+0,7%,
13 2,620,120, 2,610,22, 3,10,1%,

*Ayni siitunda ayr st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazinin salatalik kiif-maya sayist lizerindeki etkisi,
brokoli 6rneklerinde elde edilen sonuclarla benzerlik gdstermektedir. Bu deneysel
calismada uygulanan 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi konsantrasyonlarinin,

salatalikta kiif-maya sayisinda azalma saglayacak diizeyde olmadigi goriilmektedir.

4.2.7 Gorsel degerlendirme

Her {i¢ grup altinda saklanan salatalik 6rneklerinin goérsel kalitelerinin zamana baglh
olarak azalma gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.15). 0. giin; 0,05 ppm ve 0,3 ppm
ozon gazi altinda saklanan ve kontrol grubu ornekleri icin 5 (5: gorsel kalite
(tiiketilebilirlik) ¢ok iyi) olan gorsel kalite degeri, 8. glinden sonra siir deger olarak
kabul edilen 3 (3: simirli kosullarda tiiketilebilir) degerinin altina diismektedir

(Cizelge 4.16).
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Sekil 4.15: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu salatalik 6rneklerinde zamana gore gorsel kalite degisimi

4°C saklama sicakligi, salatalik i¢in soguk zararlanmasia sebep oldugundan, iig
gruba ait 6rneklerin duyusal kalitelerinde meydana gelen degisim diisiik saklama
sicaklig ile iliskili olmaktadir. Ayni1 zamanda 0,3 ppm ozon gazi uygulamasinda elde
edilen yiiksek elektrolit sizintis1 degerinin, salatalik dokusunda gorsel bir degisime
neden olmadig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.16: Farkli kosullarda saklanan salatalik 6rneklerine ait gorsel kalite
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Gorsel Kalite*
Giin
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 5,0+£0,0%, 5,0£0,0%, 5,0+£0,0%,
3 4,0+0,2°, 4,4+0,5%, 4,1+0,5%,
6 3,5+0,5% 3,940,2%, 3,540,4%¢,
8 3,3+0,3%¢, 3,6+0,4%¢, 3,4+0,5b¢,
10 2,7+0,2¢4, 2,8+0,2¢4, 2,6+0,5%,
13 2,1+0,34, 2,1+0,24, 1,84+0,3¢,

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).
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Literatiirde, elde edilen sonuglara benzer veriler yer almaktadir. Buna gore 4°C'de
saklanan salatalik Orneklerinin 11. giin sonrasinda tiiketilemez duruma geldigi
gbzlenmistir (Kiigiimler, 2011). Ozon gidalarda hem kat1 (kutikular bilesenler vb.)
hem de s1v1 ( lipid ve proteinlerle reaksiyonu) faza etki ettiginden, bu kombine efekt
dokuda su kaybina benzer bir goriinlimiin olusmasina sebep olabilmekte ve durum
gorsel kaliteyi olumsuz etkileyebilmektedir (Skog ve Chu, 2011). Bu ¢alismada ozon
uygulanan ve uygulanmayan gruplar arasinda dokuda meydana gelen hasarlanma

acisindan bir fark gozlenmemistir.

4.3 Domates
4.3.1 Likopen icerigi

Saklama siiresi boyunca domates orneklerinin likopen degerinde azalma meydana

geldigi gozlenmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu domates 6rneklerinde zamana gore likopen miktar1 degisimi

Her ti¢ grup altinda saklanan 6rneklerde 25,1 gr/kg olan baslangig likopen degeri, 21.
giin sonunda 0,05 ppm; 0,3 ppm ve kontrol grubu 6rneklerinde siras1 12,1; 10,8 ve
11,2 mg/kg olarak elde edilmistir (Cizelge 4.17). Buna goére ozon gazi uygulanan ve
herhangi bir iglem gérmeyen kontrol grubu 6rneklerinde giinlere gére meydana gelen

degisim istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Cizelge 4.17°’ye gore,
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likopen degerinde gruplar arasinda yalnizca belirli giinlerde istatistiksel farkliliklar
oldugu gozlenmistir. Bu durumun 6rnek farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmekte
ve genel saklama periyodu boyunca ozon uygulanmis ve herhangi bir uygulama
gormemis kontrol grubu 6rneklerinin likopen igeriginin benzer oldugu (p>0,05) elde
edilmistir.

Cizelge 4.17: Farkli kosullarda saklanan domates oOrneklerine ait likopen
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Likopen (mg/kg)*

Giin
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 25,142,3% 25,142,3% 25,142,3%
5 22,2+1,9%, 24,4+1,5%, 22,8+3,23b,
7 23,142,2%, 21,242,2b, 21,343,4%,
9 16,6+1,7% 21,3+0,4°, 19,8+1,9°,
12 13,1+0,6% 16,6+1,6% 19,5+0,9",
16 14,5+1,4%, 12,0+1,24, 13,04+1,5%
19 10,340,7% 13,542,349, 9,3+1,6%,
21 12,11,09, 10,8+1,0%, 11,2+1,74

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Yapilan onceki calismalarda, diisiik sicakliklarda saklanan domateslerin likopen
degerinin depolama siiresi boyunca azalma egiliminde oldugu goriilmistiir. Diisiik
saklama sicakliklarinda likopen fragmentasyonu meydana gelmektedir. Likopenin
yuksek reaktif singlet oksijen ve peroksi radikalleri ile girdigi etkilesimler sonucu,
aseton, metil-heptanon ve glioksal benzeri iiriinler olusmaktadir. Saklama sirasinda
meydana gelen likopen degredasyonu, besin degerinin azalmasina neden oldugu gibi,
ayn1 zamanda renk gibi gorsel kalite parametrelerini de olumsuz degisimler meydana
getirerek tliketici tercihini de etkilemektedir (Farnetia, Schoutena ve Wolteringa,
2012) . Tzortzakis ve ark. (2007) tarafindan gerceklestirilen calismada, 13°C-%95
bagill nem kosullarinda ve 1,0 pumol/mol ozon konsantrasyonu altinda saklanan
domates Ornekelrinin likopen iceriginde, ilk 1. glin uygulama yapilmayan kontrol
grubuna gore onemli bir artis tespit edilmis; fakat bu artis siirekli olmay1p, saklama

periyodunun diger gilinlerinde her iki grup arasinda likopen degeri agisindan énemli
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fark olmadig1 gozlenmistir. Farkli ¢alismalarda da ozon gazi uygumasinin domatesin
likopen degerinde herhangi bir degisime neden olmadigi goriilmiistiir (Aguayo,
Escalona ve Artes, 2006). Bu calismada elde edilen sonuglar, literatiirle benzerlik

gostermektedir.

4.3.2 C vitamini icerigi

Yapilan analizlere gore, brokoli 6rneklerinde elde edilen sonuglara benzer sekilde,
domatesin C vitamini i¢eriginin saklama siliresince baslangi¢ degerine gore azalmakta
oldugu gortilmektedir (Sekil 4.17). 17,7 mg/100 gr olan baglangi¢ C vitamini degert;
saklama sonunda 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulanan ve herhangi bir iglem
gbrmemis kontrol grubu ornekleri i¢in sirast ile 13,1 mg /100 gr, 15,4 mg/100 gr ve
10,9 mg/100 gr olarak elde edilmistir (Cizelge 4.18). Buna gore muhafaza siiresi
boyunca en yiiksek C vitamini degeri 0,3 ppm ozon gazi uygulamasi altinda saklanan

orneklerde elde edilirken, en diisik C vitamini igerigi kontrol grubu 6rneklerinde

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.17: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gergeklestirilen ve kontrol
grubu domates 0rneklerinde zamana gore C vitamini igerigi degisimi

Tukey testine gore 0,05 ppm ve kontrol grubu drneklerinin C vitamini degerinde
giinlere gore gelen degisim anlamli bulunurken (p<0,05), 0,3 ppm ozon gaz altinda
saklanan orneklerin saklama sonundaki vitamin degerinin baglangi¢ degeri ile benzer

oldugu elde edilmistir (p>0,05).
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Cizelge 4.18: Farkli kosullarda saklanan domates orneklerine ait C vitamini
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

C Vitamini (mg/100 gr)*

Giin

0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 17,7+2,0°, 17,7+2,0%, 17,742,0%
5 20,3+0,3% 22,7+0,3%, 17,7+1,4%
7 17,1+1,4%, 18,2+1,25, 15,1+0,25
9 12,1+1,5%, 16,2+1,7% 9,242,09,
12 14,3£1,6% 17,7+1,6% 11,3£1,0%
16 10,7+1,1% 15,4+3,25, 7,940,6°
19 13,6:£0,5°% 16,4+2,5%, 10,6:£0,7°4,
21 13,1£1,8¢4, 15,4+1,7% 10,9+0,6%

*Ayni siitunda ayr tist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Bunun yaninda gruplar arasinda C vitamini degeri acisindan elde edilen farklilik
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Saklama sirasindaki C vitamini
icerigi, 5. giinden itibaren gruplar arasinda farklilasmaya baslamig ve muhafaza
stiresi boyunca en yiiksek vitamin igerigi 0,3 ppm ozon uygulamasinda 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen bu sonuglarin brokoli drnekleri ile benzerlik gdstermesinin yaninda,
brokolilerden farkli olarak ozon uygulanmis domates 6rneklerinin C vitamini degeri
belirli bir giinden sonra degil, saklama siiresi boyunca kontrol gruplarma gore daha
yiiksek elde edilmistir. Literatiirde 1,0 pmol/mol ozon gazmin domates kalitesi
tizerindeki etkisinin incelendigi bir calismada, C vitamini degerinin ozon gazi
uygulamasindan etkilenmedigi sonucu ortaya konulmustur (Tzortzakis ve ark.,
2007). Bunun yaninda Aguayo, Escalona ve Artes tarafindan yapilan bir baska
calismada, 15 giin siiresince, her 3 saatte 30 dk boyunca gergeklestirilen 4 pl/l ozon
gaz1 konsantrasyonunun dilimlenmis ve biitlin domates kalitesi iizerindeki etkisi
ortaya konulmustur (2006). Elde edilen bulgulara gore ozon islemi uygulanmis
orneklerin askorbik asit degerleri, islem gérmemis domates numunelerine gére daha

yiiksek elde edilmistir.
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4.3.3 Sertlik
Domeste meydana gelen tekstiirel degisimler sonucu, sertlik de§erinin her ii¢ grup

icin muhafaza siiresince azalmakta oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu domates 6rneklerinde zamana gore sertlik degisimi

Baslangi¢ degeri 58,2 N olarak olgiilen sertlik parametresi, saklama siiresinin sonu
olan 21. giin 0,05 ppm; 0,3 ppm ozon gazi uygulanan ve kontrol grubu 6rnekleri i¢in
strast ile 26,7; 21,0 ve 19,8 N olarak elde edilmistir (Cizelge 4.19). Her {i¢ grup i¢in
sertlik degerinde meydana gelen bu degisim glinlere gore istatistiksel olarak anlamli
iken (p<0,05), 0,05 ppm; 0,3 ppm ve kontrol grubu orneklerinin ayni giinlerde,
sertlik degerlerinin genellikle benzer degerler aldig1 sonucuna varilmistir (p>0,05).
Ozon uygulamasi domates orneklerinin tekstiirel 6zellikleri ilizerinde Onemli bir

etkiye sahip degildir.
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Cizelge 4.19: Farkli kosullarda saklanan domates orneklerine ait sertlik
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Sertlik (N)*
Giin
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 58,245,7%, 58,245,7%, 58,245,7%,
5 48,8+7,3%, 61,1£5,7%, 53,8+4,5%,,
7 51,1+6,4%, 62,6+5,3%, 57,6+7,0%
9 41,1+4,5%, 39,5+5,5%, 52,5+4,3%,
12 50,2+7,5%, 47,3+7 45y, 38,3+4,5%
16 43,7+9,0°, 43,8+7,7¢% 44,1+8,8,
19 22,0+3,4% 31,4+7,5%, 20,9+5,14,
21 26,7+2,1¢, 21,0:4,3¢ 19,8+7,5%,

*Ayni siitunda ayr tist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Domates icin tiiketici begenisini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda tekstiirel
Ozellikler gelmektedir ve muhafaza sirasinda iirlinde meydana gelen yumusama,
tilketici begenisini de olumsuz yonde -etkilemektedir. Yapilan c¢aligmalarda,
enzimatik aktivitelere bagl olarak domatesteki sertlik degerinin, burada elde edilen
sonuglarla benzer sekilde zamanla azalamakta oldugu ortaya konulmustur (Ahmed ve
ark., 2013). Ozon uygulamasinin domates kalitesi tizerindeki etkisinin incelendigi
calismalarda, 4 pl/l ozon gaz1 konsantrasyonunun domatesteki yumusamay1 azalttigi
sonucu elde edilmistir (Aguayo, Escalona ve Artes, 2006). Pektin gibi hiicre duvari
matrisleri, olgunlasma sirasinda bozulmakta ve bu durum domates sertlik degerinin
azalmasina neden olmaktadir. Ortamdaki etilen, pektinin par¢calanmasini hizlandirici
yonde etki yaptigindan, etilen degredasyonu sertligin daha yavas azalmasini
saglamaktadir. Bu nedenle yapilan caligmalarda, ozon-etilen reaksiyonu sonucu,
ozon uygulanan Orneklerin tekstiirel 6zelliklerinin daha iyi olabilecegi ortaya
konulmustur (Tzortzakis ve ark., 2007). Bu ¢alismada 0,05 ve 0,3 ppm ozon
konsantrasyonu seviyelerinin, domatesin sertlik degerine olumlu etki yaratacak

diizeyde olmadig1 goriilmiistiir.
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4.3.4 Titrasyon asitligi
Muhafaza siiresi boyunca domates orneklerinin sitrik asit cinsinden hesaplanan

%asitlik degerlerinde gilinlere gore meydana gelen degisim Sekil 4.19'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu domates 6rneklerinde zamana gore asitlik degisimi

0. giin % 0,32 olarak olciilen asitlik degeri, 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamasi
gerceklestirilen ve herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol grubu drneklerinde
strast ile %0,45; %0,44 ve %0,42 olarak bulunmustur (Cizelge 4.20). Her ii¢ grup
icin asitlik degerinde meydana gelen bu degisim giinlere gore istatistiksel olarak
anlaml iken (p<0,05), 0,05 ppm; 0,3 ppm ve kontrol grubu o6rneklerinin ayni
giinlerdeki asitlik degerlerinin genellikle benzer oldugu sonucuna varilmistir
(p>0,05). Ozon uygulamas1 domates Orneklerinin asitlik degerlerinde 6nemli bir

degisim meydana getirmemektedir.
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Cizelge 4.20: Farkli kosullarda saklanan domates Orneklerine ait asitlik
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Asitlik (%) *
Giin
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 0,320,029, 0,32+0,02%, 0,320,029,
5 0,43+0,05%, 0,47+0,012, 0,47+0,04%,
7 0,36+0,014, 0,42+0,04%, 0,39+0,025¢d,,
9 0,39+0,012¢, 0,42+0,02% 0,44-£0,04%,
12 0,43+0,022°, 0,42+0,05%, 0,36+0,02¢4,
16 0,38+0,04"<d, 0,41+0,032, 0,39+0,04><d,
19 0,43+0,022°, 0,42+0,01%, 0,440,002,
21 0,45+0,022, 0,44+0,05%, 0,42+0,042¢,

* Ayni siitunda ayr1 iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Literatiirde yapilan calismalarda, olgunluk derecesinin asitlik miktarin1 etkiledigi
ortaya konulmustur. Buna gore olgun domateslerin muhafazasi sirasinda, ilk
giinlerde titre edilebilir asit degeri artis gdstermekte, saklama periyodunun ilerleyen
zamanlarinda ise azalis gostermektedir (Moneruzzaman ve ark., 2008). Majidi ve
ark. (2011) tarafindan gerceklestirilen ve sogukta sakalama sirasinda domates
kalitesinde meydana gelen degisimin ortaya konuldugu ¢alismada, domatesteki titre
edilebilir asit degerinin yaklasik 30. glinden sonra %0,4 degerinin altina diistiigii
gozlenmistir.

Ozon gazinin domates kalitesi iizerindeki etkisinin incelendigi calismalarda ise,
burada elde edilen sonuglar ile benzer sekilde ozon gazi uygulamasimin sitrik asit

degeri lizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir (Tzortzakis ve ark, 2007).

4.3.5 Agirhk kaybi
Domates numunelerinin agirlik degerlerinde, diger tiriinlerde yapilan test sonuglarina
benzer sekilde saklama boyunca nem kaybina bagl olarak azalma meydana geldigi

goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu domates drneklerinde zamana gore agirlik kayb1 degisimi

21. giin sonunda 0,05 ppm, 0,3 ppm ve kontrol grubuna ait 6rneklerde meydana
gelen agirlik kayb1 degerleri sirasi ile %3,7; 3,1 ve 3,4 olarak elde edilmistir (Cizelge
4.21). Ozon uygulanan ve uygulanmayan o6rnekler arasinda ayn1 giinlerde elde edilen
agirlik kaybi farki, istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05). Buna gore
ozon isleminin salatalik Ornekleri ile benzer sekilde domates i¢in de, saklama
boyunca gerceklesen agirlik kaybi degerine etkisinin bulunmadig goriilmektedir.

Cizelge 4.21: Farkli kosullarda saklanan domates Orneklerine ait agirlik kaybi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Agwrlik Kaybt (%) *
Giin

0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
5 0,9+0,5¢% 1,1£0,5%, 1,240,32,
7 1,4:0,4%¢, 1,3+£0,5% 1,6+0,5%
9 2,2+0,32bc, 1,8+0,7% 2,0+0,7%,
12 2,8+1,02b, 2,1£1,0% 2,4+0,9%,
16 3,3+0,9%, 2,6+1,4% 3,0+1,2%,
19 3,7+0,9%, 3,1£1,7% 3,4+1.,4%,
21 4,3+1,0% 3,5+£2,0%, 4,0+1,5%

*Ayni siitunda ayr st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).
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21 giinliik saklama periyodu boyunca meydana gelen nem kaybinin, istatiksel olarak
onemli olmadig1 elde edilmistir. Burada elde edilen sonuglara benzer sekilde yapilan
onceki calismalarda, diisiik sicakliklarda saklanan domatesler i¢in, yavaslayan
solunum hizina bagh olarak, agirlik kaybi degerinin onemli bir sekilde artis
gostermedigi ortaya konulmustur (Javanmardi ve Kuboto, 2006). Ayn1 zamanda ozon
gaz1 etkinliginin incelendigi c¢alismalarda, 1,0 pmol/mol ozon konsnatrasyonunun
domates agirlik degeri ilizerinde etkisinin bulunmadigi ortaya konulmustur. Buna
gore 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi konsantaryonunun, literatiirle pararlel sekilde

agirlik kayb1 tizerinde olumlu ya da olumsuz bir etkisinin bulunmadigi belirlenmistir.

4.3.6 Renk

Ozon uygulanmis ve herhangi bir islem gérmemis kontrol grubu domates
orneklerinin, parlaklik seviyesini gosteren L degerinin saklama boyunca, baslangic
giinline gore azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.21). 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi
uygulamalar ile kontrol grubuna ait salatalik 6rneklerinin sirasi ile 39,54; 38,5 ve
39,8 olan baglangi¢ L degerleri, saklama sonunda 32,7; 33,0 ve 31,1 olarak
Olciilmiistiir (Cizelge 4.22).
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Sekil 4.21: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmasi gerceklestirilen ve kontrol
grubu domates 6rneklerinde zamana gore L degeri degisimi

Cizelge 4.22’de yer aldig1 gibi, muhafaza siiresi boyunca, L degerinde meydana
gelen degisim istatistiksel olarak anlamliyken (p<0,05), gruplar arasi farklilik
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istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p>0,05). Buna gbére ozon gazi
uygulamasinin, salatalik orneklerinde elde edilen sonuglara benzer sekilde, domates
numunelerinin L degeri tizerinde olumlu ya da olumsuz etkisinin bulunmadig1 ortaya

konulmustur.

Cizelge 4.22: Farkli kosullarda saklanan domates Orneklerine ait L degeri
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

L Degeri*
Giin
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 39,4+1,1%, 38,5+1,0%, 39,8+0,7%,
5 33,5:+0,4%, 34,2+1,5b, 34,7+0,9°,
7 33,5+0,9°, 34,3+1,4% 34,241,0,
9 32,4+0,6%, 33,9+0,9, 32,6+1,4%e,
12 32,140,7%, 32,4+1,0, 31,6+0,3%,
16 32,6+0,5%, 33,8+1,0°, 33,1+0,84,
19 30,7+1,0% 31,0+0,8 31,140,3¢,
21 32,7+1,3b% 33,0+0,8%, 31,120,3%,

* Ayni siitunda ayr1 st harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayr alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar dnemlidir (p< 0,05).

Yapilan onceki ¢aligmalarda, bu ¢alismada elde edilen sonuglarla benzer sekilde,
diisiik saklama sicakliklarinda muhafaza edilen domateslerin L degerinin zamana

bagli olarak azalmakta oldugii goriilmiistiir (Znidarcici ve Pozrl, 2006).

Domates rengi i¢in dnemli bir parametre olan Hue Agisi degisimi Sekil 4.22 ile
verilmigtir. Buna gore oOzellikle 16. glinden sonra her li¢ grup altinda saklanan

orneklerin Hue Ags1 degerinde artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22: 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gaz1 uygulmas: gerceklestirilen ve kontrol
grubu domates orneklerinde zamana gore Hue Acis1 degisimi

0. giin 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon uygulamas1 gerceklestirilen ve herhangi bir islem
uygulanmayan kontrol grubu 6rneklerinin sirast ile 39,6; 38,6 ve 37,8 olan Hue Agisi
degerleri 21.glin sonunda siras1 ile 47,8;45,5 ve 46,6 olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.23: Farkli kosullarda saklanan domates Orneklerine ait Hue Acgisi
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Hue Acist
Giin
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 39,6+3,4% 38,6+1,7% 37,8+2,1¢%
5 41,2+1,3%, 40,2+1,9°, 39,4+1,6%,
7 42,142,5%, 40,0+1,9%, 41,1+1,4%,
9 41,3+2,4%, 38,4+1,1% 40,7+1,6,
12 41,8+1,6%, 40,1+£2,55, 41,7+1,8b¢,
16 40,7+2,4¢, 38,4+2,6%, 39,4+1,3bc,
19 46,6+2,6%, 40,0+0,7%, 44,1£3,3%,,
21 47,8+2,7%, 45,5+£3,2%, 46,6+2,6%

*Ayni siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayri alt harfle igaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).
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Yapilan Onceki calismalarda. diisiik saklama sicakliklarinda saklanan domates
ornekelrinde likopen degredasyonuna bagli olarak renk degisimleri meydana geldigi
goriilmiistlir (Farnetia, Schoutena ve Wolteringa, 2012). Bu calismada Hue Acisinda
meydana gelen degisimin  likoepen  degredasyonu iliskili  olabilecegi
diistiniilmektedir. Fakat ozon uygulanan ve uygulanmayan kontrol grubu arasinda
istatistiklse olarak bir fark bulunmamaktadir (p>0,05). Buna gore 0,05 ve 0,3 ppm
ozon uygulamasinin, domatesin Hue Agis1 degerine olumlu ya da olumsuz bir etkisi

bulunmadigi ortaya konulmustur.

4.3.7 Gorsel degerlendirme

Gorsel kalite, iriin yapisinda meydana gelen olumsuz degisimlere bagli olarak
zamanla azalmaktadir (Sekil 4.21). Baslangic degeri 5 (5: gorsel Kkalite
(tiiketilebilirlik) ¢ok iyi) olan gorsel kalite degeri, 16. glinden sonra tiim domates
gruplart i¢in smir deger olarak kabul edilen 3 (3: sinirli kosullarda tiiketilebilir)

degerinin altina diigmektedir (Cizelge 4.22).
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Sekil 4.23 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulmas: gerceklestirilen ve kontrol
grubu domates 6rneklerinde zamana gore agirlik kaybi degisimi
Muhataza siiresi boyunca, 0Ozellikle {iriin yapisinda meydana gelen tekstiirel
degisimlere bagli olarak, domates kalitesinde bozulmalar oldugu gézlenmistir. Ayni
zamanda diislik saklama sicakligi degeri liriin yiizeyinde ¢ukurlanma ve su batmasi

goriinlimiine sebep olmustur. Bu durum her ii¢ kosul altinda saklanan numunelerde
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benzer sekilde gerceklesmis olup, ozon gazi uygulamasimin {irtin gorsel kalitesi

tizerinde olumlu ya da olumsuz bir etkisinin bulunmadigi belirlenmistir.

Cizelge 4.24: Farkli kosullarda saklanan domates orneklerine ait gorsel kalite
ortalamalarinin Tukey testi karsilastirma sonuglari

Gorsel Kalite *

Giin
0,05 ppm 0,3 ppm Kontrol
0 5,0+0,0% 5,0+0,0%, 5,0+0,0%,
5 4,7+0,3%, 4,940,12, 4,940,12,
7 4,5+0,1%, 4,6+0,2%, 4,8+0,1%
9 4,0+0,1b, 4,4+0,1°, 4,4+0,12b,
12 3,7+0,2¢4, 3,940,2% 4,0+0,3°,
16 3,0+0,5%, 3,240,194, 3,1+£0,3¢%
19 2,240,2¢, 2,120,1¢, 2,6+0,4%,
21 1,8+0,3% 1,9+0,1% 2,440,394,

* Ay siitunda ayr iist harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (p< 0,05).

Ayni satirda ayr alt harfle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p< 0,05).

Literatiirde ozon gazi uygulamalarinin, domates raf dmrii artis1 i¢in potansiyel bir
yontem olabilecegi yer almaktadir. Zambre, Venkatesh ve Shah tarafindan
gerceklestirilen calismalarda, 15°C'de muhafaza edilen domates orneklerinin 12
glinliik raf omrii artis1 saglayabilecegi belirtilmistir. Bu durum, 20 ppm'den yiiksek
konsantrasyonlarda uygulanan ozon gazinin mikroorganizma sayisinda azalma
saglamasi ile iliskilendirilmistir. Brokoli ve salatalik i¢in gerceklestirilen testlerde
0,3 ve 0,05 ppm ozon seviyesinin mikroorganizma sayisinda azalma saglayacak
seviyelerde olmadig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda mikrobiyolojik analizler domates
ornekleri i¢in de yapilmis olup, muhafaza siiresi boyunca her {i¢ grup altinda
saklanan 6rneklerde iirlin yilizeyinde toplam canli sayist ve kiif-maya sayis1 gelisimi

olmadig1 gozlenmistir. Bu nedenle sonuglar paylasilmamaistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada farkli doz ozon konsantrasyonlarinin hasat sonrasi sogukta saklama
sirasinda  brokoli, salatalik ve domates kalitesi {izerindeki etkileri ortaya

konulmustur.

Buzdolabinin sebzelik bélmesine stirekli olarak uygulanan 0,05 ve 0,3 ppm ozon gazi
altinda saklanan brokoli 6rneklerindeki C vitamini kaybinin, uygulama yapilmayan
kontrol grubuna gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Buna goére baslangic C
vitamini icerigi 48,6 mg/100 gr olan O6rneklerde, saklama periyodu sonundaki C
vitamini degeri 0,05 ppm, 0,3 ppm ve kontrol grubu i¢in sirasi ile 42,6; 44,6 ve 40,5
mg/100 gr olarak belirlenmistir. Bunun yaninda ozonun klorofil degredasyonuna
neden olan enzimleri inaktive etmesine bagli olarak, ozon uygulanan orneklerde
saklama siiresi boyunca klorofil kayb1 kontrol grubuna oranla daha diisiik seviyelerde
gerceklesmistir. Baslangi¢c deger olarak 70,8 mg/100 gr klorofil i¢erigine sahip 0,05
ppm; 0,3 ppm ve kontrol grubu orneklerinin klorofil igerigi saklama sonunda sirast

ile 35,5; 32,8 ve 26,3 mg/100gr olarak elde edilmistir

Yapilan bu deneysel ¢aligmalarda, 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi konsantrasyonu
altinda depolanan brokoli 6rneklerinin agirlik kaybi degerleri 30. giin sonunda siras1
ile % 9,4 ve %9,3 olarak elde edilirken, kontrol grubu 6rneklerinde %16,6 agirlik
kayb1 meydana geldigi gézlenmistir. Buna gore ozonun agirlik kaybini azaltic1 yonde
etki yaptig1 sonucu elde edilmistir. Giiglii bir antimikrobiyal olan ozon gazinin
brokoli dogal mikroflora tizerindeki etkisinin degerlendirildigi testlerde ise 0,05 ppm
ve 0,3 ppm uygulamalari ile kontrol grubu altinda depolanan brokoli numunelerinin

toplam canli ve kiif-maya seviyelerinin benzer oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan duyusal degerlendirmeler sonucunda, 30 giinliik saklama periyodu boyunca
azalan gorsel kalitenin 0,3 ppm ozon gazi altinda saklanan orneklerde, 17. glinden
sonra, kontrol grubu 6rneklerinde 23. giin sonunda "3" sinir degerinin altina diistiigl
goriilmiistir. 0,05 ppm ozon gazi altinda saklanan orneklerin ise gorsel kalite

acisindan 30. giin sonunda hala sinir degerde oldugu belirlenmistir.
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0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gaz1 seviyelerinin salatalik kalitesi {izerindeki etkisinin
incelendigi testler sonucunda, baslangi¢c degeri 108,8 mg/100 gr olan klorfil igerigi,
saklama siiresi sonunda 0,05 ppm; 0,3 ppm ve kontrol grubu 6rneklerinde sirasi ile
37,1; 27,1 ve 17,0 mg/100 gr olarak elde edilmistir. Klorofil miktarindaki en fazla
degisim kontrol grubu Orneklerinde elde edilirken; 0,05 ppm ozon gazi
uygulamasinda klorofil degisiminin daha diisiik seviyelerde gerceklestigi

goriilmektedir.

Dokuda meydana gelen hasarlanmaya bagli olarak siirekli artis gosteren salatalik
orneklerindeki elektrolit sizintist degeri, % 6,1 olan baslangi¢ degerinden; 0,05 ppm,
0,3 ppm ve kontrol grubu 6rnekleri i¢in saklama sonunda sirast ile % 32,0; 45,3 ve
30,1 degerlerine artig gostermistir. 0,3 ppm ozon gazi uygulamasi gergeklestirilen
orneklerin elektrolit sizintis1 degerinin diger iki gruptan daha yiiksek olmasi, ozonun

dokuda meydana getirdigi fizyolojk zararlanma ile iliskilidir.

13. giinliik saklama periyodu boyunca dlgiilen agirlik kaybi, sertlik ve renk degerinin
ozon uygulamasi gergeklestirilen ve herhangi bir islem uygulanmayan kontrol grubu
orneklerinde benzer oldugu belirlenmistir. Buna gore ozon uygulamasiin salatalik
orneklerinin agirlik kaybi, sertlik ve renk degerlerine etkisinin bulunmadigi sonucu
elde edilmistir. Ayni1 zamanda gergeklestirilen toplam canli sayist analizleri
sonucunda, ozonun salatalik i¢in, yiizey yapist ile ilgili olarak brokoli 6rnekelerinden
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon
konsantrasyonu degerleri salatalik kiif-maya sayisinda azalma saglamamaktadir.
Gorsel kalite, her ti¢ grup salatalik 6rnegi i¢in 9. giin sinir deger olarak kabul edilen 3

degerinin altina diismektedir.

Sebzelik ortamina uygulanan ozon gazinin etkinligi son olarak domates kalitesi
tizerinde degerlendirilmistir. Brokoli sonuglari ile benzer sekilde, ozon uygulamasi
gerceklestirilen domates drneklerinin muhafaza siiresi boyunca C vitamini igeriginin,
herhangi bir islem uygulanmayan kontrol grubu 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna gore 17,7 mg/100 gr olan baslangi¢ C vitamini degeri; saklama
sonunda 0,05 ppm ve 0,3 ppm ozon gazi uygulanan ve herhangi bir islem gérmemis
kontrol grubu ornekleri i¢in sirast ile 13,1 mg /100 gr, 15,4 mg/100 gr ve 10,9
mg/100 gr olarak elde edilmistir. Salatalik ve brokoli 6rneklerinden farkli olarak
yapilan domates numunelerindeki likopen analizlerinde ise, saklama siiresi boyunca

azalan bu degerin tim gruplar i¢in benzer oldugu sonucu elde edilmistir. Ayni
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zamanda c¢aligma sonuglarina gore, domates icin 21 giinlik saklama periyodu
boyunca degerlendirmeye alinan kalite parametrelerinden sertlik, titrasyon asitligi,
agirhk kaybi1 ve renk degerlerinin, ozon uygulamasindan etkilenmedigi elde
edilmistir. Yapilan duyusal degerlendirmelere gore ise, gorsel kalite degerinin, her {i¢
kosul altinda saklanan domatesler i¢in, 21. giin sonun "3" limit degerinin altina
diistiigii gérilmiistiir.

Gergeklestirilen bu deneysel calismalar sonucunda, buzdolabi sebzeligi ortamina
siirekli olarak uygulanan 0,05 ppm ozon gazi konsantrasyonun gida kalitesini

korumada potansiyel bir ¢dziim yolu olabilecegi ortaya konulmustur.
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