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OZET

MIiKRODALGA TEKNOLOJISININ TANELENMIS NAR KALITESINE
ETKISI

Onur CIL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Mehmet Seckin ADAY
29/08/2022, 91

Nar i¢erdigi bilesenler bakimindan onemli bir kaynak oldugundan dolayi, talebi
giderek artan bir iriindiir. Fakat tanelenmis narlarin depolama siiresince ugradig cesitli
fizyolojik ve biyokimyasal degisimler raf dmriinii sinirlamaktadir. Bu nedenle, ¢calismada
kalitenin muhafazasini saglamak amaciyla mikrodalga teknolojisi 200W, 400W, 600W,
800W ve 1000W gii¢lerinde nar tanelerine uygulanmis ve ambalajlanarak 5 °C de 18 giin
depolanmigstir. Mikrodalga uygulamasi yapilmayan oOrnekler kontrol grubu olarak
degerlendirilmistir. Tanelenmis narda farkli uygulamalarin karsilastirilmasinda; ambalaj i¢i
gaz kompozisyonu, agirlik kaybi, renk, tekstiir, suda ¢oziiniir kuru madde, pH, titrasyon
asitligi, elektrolit sizintisi, fenol, antosiyanin, mikrobiyolojik ve duyusal analizler
yapilmistir. Sonuglara gore 600W uygulamasinin narin kalitesinin korunmasinda en
koruyucu uygulama oldugu tespit edilmis, 800W ve 1000W uygulamalarinin ise nara zarar
verdigi belirlenmistir. Bu nedenle, mikrodalga ile muhafazada optimum gii¢ seviyesinin

belirlenmesinin énemli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nar, Mikrodalga, Raf Omrii, Kalite Kriterleri.



ABSTRACT

THE EFFECT OF MICROWAVE TECHNOLOGY ON THE QUALITY OF
POMEGRANATE ARILS

Onur CIL
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Mehmet Seckin ADAY
29/08/2022, 91

Since pomegranate is an important source in terms of the its compounds, the demand
for it is increasing. However, various physiological and biochemical changes that
pomegranate arils undergo during storage limit their shelf life. For this reason, to maintain
the quality of this study, microwave technology was applied to the pomegranate arils at
200W, 400W, 600W, 800W, and 1000W power levels, and they were packaged and stored
at 5 °C for 18 days. Samples without microwave treatment were categorized as the control
group. To compare the effects of different applications in pomegranate arils; in-pack gas
composition, weight loss, color, texture, total soluble solids, pH, titration acidity, electrolyte
leakage, phenol and anthocyanin, microbiological and sensorial analyses were performed.
According to the results, it was determined that the 600W treatment was the most protective
application in preserving the quality of the pomegranate, while 800W and 1000W
applications were (observed to be harmful to the pomegranate arils. Therefore, it was
concluded that it is important to determine the optimum power level in the microwave

application.

Keywords: Pomegranate, Microwave, Shelflife, Quality Criteria
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

1.1. Giris

Nar lezzeti ve ayn1 zamanda da kirmizi, turuncu ya da nadiren goriilen kremsi sar1
renkteki ¢igekleri nedeniyle dekoratif bir bahge bitkisi olarak antik zamanlardan bu yana
yetistirilmektedir. Nar (Punica granatum L.) Punicaceae ailesinin bir iiyesidir. Iran ile
Himalaya arasindaki bdlge icin yerel bir bitki olmakla birlikte Iran, Ispanya, Hindistan,
Amerika Birlesik Devletleri ve Yakin ve Uzak Dogu iilkelerinin ¢ogunda yetistirilmektedir

(Dhumal vd., 2014).

Tirkiye narin anavataninin sinirlar igerisinde yer almaktadir ve binlerce yildir hem
iiretimi hem de tiiketimi yapilmaktadir. Ulkemizde 6zellikle son yillarda nar yetistiriciligi
oldukca yaygin hale gelmistir (Ozalp vd., 2018). Tiirkiye nar iiretimi agisindan gerek iklim
gerekse toprak kosullar1 bakimindan olduk¢a uygundur ve toplam nar tiretimi 2002 yilindan
2018 yilina kadar artig gostererek yaklasik 537000 ton seviyesine gelmis ve yaklasik 9 katina
cikmustir (TUIK, 2020).

Nar meyvesinin ve nar igeren gidalarin tiikketiminin saglik acisindan sagladigi
faydalar sayesinde nara olan tiiketici talebi artmis ve bu nedenle son yillarda degerli bir
mahsul haline gelmistir. Nar meyveleri ellajitanenler agisindan oldukg¢a zengindir ve bu
polifenolik bilesikler narin sagliga olan etkisinde en ¢ok katki saglayan bilesenlerdir. Narda
bulunan temel polifenol bilesiklerden bazilar1 A ve B punikalaginleri, gallik ve elajik asit

tiirleridir (Qu vd., 2012).

Polifenoller gibi biyoaktif bilesikler agisindan zengin olan nar, yapilan in vivo ve in
vitro aragtirmalarda antioksidan, antiinflamatuar ve antihipertansif etkiler gibi ¢esitli saglik
ile iliskili 6zellikler géstermistir. Meyvenin sagliga olan etkileri daha ¢ok punikalagin igerigi

ve buna kiyasla daha kiiciik 6l¢iide flavonoller ve antosiyaninler gibi diger metabolitlerden



ileri gelmektedir. Ayrica, narin kanser, diyabet ve kalp hastaliklarinin tedavisindeki

potansiyel katkilar1 da bulunmaktadir (Kandylis ve Kokkinomagoulos, 2020).

Nar; fakli {irtinler ve meyve sularinin iiretilmesinde kullanilarak bir¢ok pazarda
sunulmaktadir. Nar taneleri; aseptik dolum yapilan ya da dondurularak depolanan pastorize
meyve suyu veya meyve konsantresine islenebilmekte ya da raf omrii uzatilmis, taze,
yemeye hazir, tanelenmis nar olarak tiiketilebilmektedir. Nar artiklarindan da fitokimyasal
bilesikler kimyasal yontemlerle ekstrakte edilebilmekte ve beslenme ve farmakoloji
alanlarinda da kullanilabilmektedir. Ornek olarak meyve kabuklarindan ellajitanenler gibi
polifenoller yiiksek konsantrasyonlarda ekstrakte edilip beslenmede antioksidan olarak

kullanilmaktadir (Borgese ve Massini, 2007).

Nar meyveleri ve taneleri, agirlik kaybi, mikrobiyolojik bozulma ve tanelerde renk
bozulmasini da igeren ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal degisimlere maruz kalmaktadir ve
bu degisimler hasat sonrasi uygulamalar ve engel teknolojileri ile geciktirilebilmekte ya da
yavaglatilabilmektedir. Nardaki bozulma faktorlerinin engellenmesi amaciyla optimum
depolama sicakligi, modifiye atmosfer ambalajlama, kontrollii atmosfer, kaplama ve
kurutma gibi ¢esitli hasat sonrasi uygulamalar narlarin raf Omriiniin arttirilmasi igin

onerilmektedir (Pourebrahimi vd., 2020).

Gidalarin raf Omriinlin uzatilmasinda kullanilan yontemlerden bir tanesi olan
mikrodalga teknolojisinin meyve bazli iiriinlere daha iistiin bir kalite sagladig1 ve geleneksel
muhafaza tekniklerine iyi bir alternatif sundugu yapilan c¢esitli bilimsel caligmalarda
belirtilmistir. Mikrodalga prosesi sirasinda meydana gelen bu belirli 1sitma sekli dikkate
alindiginda bu teknolojinin geleneksel 1s1l islem metotlarina kiyasla daha yiiksek
penetrasyon giiciine, daha hizli 1sitma oranlarina, daha yiiksek termal verimlilik ve daha kisa
proses siirelerine ulagilmasina imkan sagladigi goriilmektedir. Biitiin bu pozitif etkiler
sayesinde; gidalarin mikrodalga teknolojisi ile daha iyi duyusal, besinsel ve fonksiyonel

ozelliklere sahip olmas1 miimkiindiir (Benlloch-Tinoco vd., 2015).



Bu ¢alismada farkli giiclerde uygulanan mikrodalga teknolojisinin nar tanelerinde

fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olarak depolama siiresinde etkisi incelenmistir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Narm Uretim ve Tiiketim Miktarlari

Saglikli ve fonksiyonel gidalara kars1 talebin son yillardaki artisindan, icerdigi besin
elementleri ve ¢esitli biyoaktif bilesenler nedeniyle nar da olumlu yonde etkilenmis, {iretim
ve tiiketim miktarlar artis gdstermistir. Ulkemizin iklim ve toprak kosullarina oldukca
uygun olan nar 6nemli bir {iriin olup, Tiirkiye’deki toplam iiretim miktar1 2000 yilinda 59000
ton seviyesindeyken meydana gelen iiretim artisiyla beraber 2018 yilinda 537847 ton
seviyesine ¢ikmustir. Uretim miktar1 2002-2018 yillar1 arasinda siirekli olarak artmis ve
yaklasik olarak 9 katina ¢cikmistir (Tablo 1) (TUIK, 2020). Ayn1 tabloya gore iilkemizdeki
nar tiiketimi de son yillarda artis gostermektedir. 2008 yilinda 88425 ton olan toplam nar
tiiketimi her y1l artig gostererek 2018 yilinda 301053 ton seviyesine ulagsmistir. Yine 2008-
2018 yillar1 arasinda kisi basina diisen tliketim orani da 1,2 kg’dan 3,7 kg seviyesine kadar
artmistir (TUIK, 2020).



Tablo 1

Yillara gore Tiirkiye nar denge tablosu (TUIK, 2020)

} . Yurt ici Kisi Basina
vil Uretim Ihracat kullanim Tiiketim Kayiplar Tiiketim
(Ton) (Ton) Ithalat (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Kg)

2018 537 847 203 248 1776 327232 301 053 26 179 3,7
2017 502 606 178 832 514 315 744 290 484 25259 3,6
2016 465 200 173 824 584 284 052 261 327 22 724 3.3
2015 445 750 173 199 914 265 887 244 616 21271 3,1
2014 397 335 144 659 254 246 175 226 481 19 694 2,9
2013 383 085 149 607 423 227 389 209 197 18 191 2,7
2012 315150 99 276 179 210 695 193 840 16 856 2,6
2011 217572 65 695 60 148 238 136 379 11 859 1,8
2010 208 502 67 514 142 137 585 126 579 11 007 1,7
2009 170 963 50 803 311 117 565 108 159 9405 1,5
2008 127 760 30 092 619 96 114 88 425 7 689 1,2
2007 106 560 15029 1939 91 658 84 325 7333 1,2
2006 90 737 12 987 1136 77 343 71 156 6187

2005 80 000 11123 142 67 659 62 246 5413

2004 73 000 12 036 271 59 994 55194 4 800 0,8
2003 80 000 9356 69 284 63 741 5543 0,9
2002 60 000 7127 51 853 471705 4148 0,7
2001 60 000 7207 15 51788 47 645 4143 0,7
2000 59 000 3120 54 877 50 487 4390 0,8

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére narin 2019 yilinda 58 ilimizde yetistiriciligi

yapilmigtir (Tablo 2). En ¢ok iiretim; gerekli kosullarin en uygun oldugu Akdeniz ve Ege

bolgelerindeki illerde gergeklesmistir. 2019 yili verilerine gore 130031 ton ile iiretim

miktarinda birinci sirada yer alan Antalya ilini sirastyla Mersin, Mugla, Adana ve Denizli

izlemektedir. 559171 tonluk 2019 yil1 toplam iiretiminin 418719 tonluk biiytlik bir kismini
bu 5 il saglamaktadir (TUIK, 2020).



Tablo 2

Bazi illere ve yillara gore nar iiretim miktarlar1 (ton) (TUIK, 2020).

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Antalya 28053 26441 36387 53415 52963 71066 79112 82933 104421 104815 108786 107237 111041 113040 123880
Mersin 8334 8010 8590 8705 8197 10588 17440 12297 25227 30370 35015 61919 66595 72152 83159
Mugla 1512 2073 3118 4960 10412 21519 26051 24305 47067 66703 68347 65748 73183 81403 87306
Adana 2272 2331 2065 2962 2948 4083 14636 16891 26200 34098 39740 39715 44861 47698 67688
Denizli 5979 6084 6817 5871 9465 13336 13667 12568 28182 34618 23363 45594 44751 45616 44129
Hatay 4385 4793 5333 4090 4812 7788 9351 13548 15543 18429 22155 20769 20430 27460 22012
Gaziantep 544 6234 6714 6025 8509 8766 7007 6632 14087 21828 18862 19370 18578 19234 19376
izmir 2058 2252 2276 2213 3028 3791 4695 5608 7508 7875 9991 11854 13023 14036 14886
Aydin 6469 6722 7029 4910 7247 8448 7432 9336 10351 15483 16429 17175 14969 15798 15122

Adiyaman 376 698 723 839 967 1438 2347 3231 3804 4299 4425 5112 7748 9672 10295

2.2. Narin Ekonomik Degeri

Ulkemizde iiretilen narin biiyiikk bir kismu yurtiginde tiiketilirken yine
azimsanamayacak bir kismi da ihra¢ edilmektedir. Ayrica {iretim ve ihracat miktarlarina
kiyasla ¢ok az sevilerde olsa da nar ithalati1 da yapilmaktadir. Ornegin 2018 yilinda iiretilen
537847 ton ve ithal edilen 1776 ton narin 327232 tonu yurti¢cinde kullanilirken 203248 tonu
ithra¢ edilmistir. Bu da 2018 yilinda toplam nar miktarmin yaklasik %62’sinin yurti¢cinde
kullanilirken yaklasik %38’inin ihrac edildigini gostermektedir. Ulkemizde son yillarda
artan iretim miktarlari ile birlikte ihracat miktarlar1 da artmakta ve bu durum d{ilke
ekonomisine katki saglamaktadir. 2007 yilinda 13,7 bin ton nar ihracat miktar1 gecen yillar
boyunca genellikle artis gdstermis ve 2018 yilinda 207,6 bin ton seviyesine ulasmistir.
Bununla birlikte bu ihracatlardan elde edilen deger 2007 yilindaki 16,9 milyon dolardan
2018 yilinda 114,8 milyon dolar seviyesine ¢ikmistir (Sekil 1). Nar ihracatinin getirdigi
ekonomik deger son yillarda genel bir artis gdstermistir ancak yil bazinda incelendiginde bu
artisin her y1l devam etmedigi bazi yillarda diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Son yillar
incelendiginde 2010, 2011, 2012, 2013, 2016 ve 2018 yillarinda ihracat degerlerinde bir
onceki yila gore artig gozlenirken, 2014, 2015, 2017 ve 2019 yillarinda bu degerlerde diisiis

meydana gelmistir. Thracat degerinin en ¢ok artt1ig1 sene 36,8 milyon dolarlik bir yiikselisin



meydana geldigi 2013 yil1 olurken; en fazla azalma 17,4 milyon dolar diisiis ile 2019 yilinda
goriilmiistiir (AKIB, 2020).
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Sekil 1. Yillara gore nar ihracat miktar ve degerleri (AKIB, 2020)

2.3. Narm Kimyasal Bilesimi

Nar degerli besin bilesenleri agisindan da iyi bilinen bir kaynaktir. Cesitli hastaliklara
karst bircok olumlu etki ile iliskilendirilmis; hidrolize edilebilir tanenler, flavonoller,
antosiyaninler, fenolik ve organik asitler gibi ¢esitli bilesikler icermektedir. Nar kimyasal
olarak; diistik bir pH degeri (genellikle 4’ten kiiciik), nispeten yiiksek bir asitlik (20 g sitrik
asit/L meyve suyu) ve 70-180 g/L’lik bir seker icerigi (temel olarak fruktoz ve glukoz) ile
karakterize edilmektedir (Kandylis ve Kokkinomagoulos, 2020).

Narin farkl boliimlerinde degerli bilesikler bulunmaktadir. Bunlar kabuk, tohumlar
ve taneler olarak farkli anatomik orijinlere ayrilabilir. Meyvelerin kimyasal ve mineral
kompozisyonlar1 (Tablo 3) ¢eside, yetistirildigi bolgeye, iklime, olgunluga, yetistirme
sekline ve depolama kosullaria gore degisiklik gostermektedir (Desseva ve Mihaylova,
2020). Nardaki organik asitler, fenolik bilesenler, sekerler, suda ¢6ziinebilir vitaminler ve
mineraller bakimindan yillara gére 6nemli varyasyonlar bulunmaktadir. Nar meyvesinin
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yenilebilir kism1 meyvenin %50’sini olusturmaktadir ve bunun %40°’1 taneler ve %10’u
tohumlardir (Pareek vd., 2015). Taneler %85 su, %10 toplam seker (temel olarak fruktoz ve
glukoz) ve %1,5 pektin, askorbik asit, sitrik asit ve malik asitler gibi organik asitler ve
fenolikler, flavonoidler ve daha ¢ok antosiyaninler gibi biyoaktif bilesiklerden olugmaktadir.
Tohumlar toplam lipidler agisindan zengin bir kaynaktir ve nar tohum yagi toplam tohum
agirliginin %12-20’sini olusturmaktadir. Bu yag yiiksek miktarda linolenik ve linoleik asit
gibi ¢oklu doymamis (n-3) yag asitleri ve punisik asit, oleik asit, stearik asit ve palmitik asit
gibi diger lipidleri igermektedir. Tohumda ayrica protein, ham lifler, vitaminler, mineraller,
pektin, sekerler, polifenoller, izoflavonlar (en ¢ok genistein), fitodstrojen kumestrol ve

Ostron bulunmaktadir (Viuda-Martos vd., 2010).

Tablo 3

Narda bulunan bilesenler ve mineraller (Moghadam vd., 2019)

Bilesen (%) Taze meyvede Kuru agirhk bazinda
Nem 78 19
Protein 1,6 7,27
Toplam sekerler 14,6 66,36
Kiil 0,7 3,18
Asitlik 0,58 2,64
Mineraller (mg/100g)

Ca 10 45

P 70 318
Mn 44 200
K 133 604
Na 0,9 4,09
Fe 1,79 8,14
Zn 0,82 3,73
Mg 0,77 3,5
Cu 0,34 1,55

Narda bulunan diisiik aktiviteli dort inhibitdr gallik asit, granatin A, korilagin ve

ellajik asit antimikrobiyal, antifungal ve antimutajenik aktivitelere sahiptir. Bunlar



ellajitannenler olarak bilinmektedir. Punikalin ve punikalagin pnitrofenil asetati inhibe
etmektedir. Gallik asit ve katesin narin iyilesme aktivitesinden sorumlu temel bilesiklerdir.
Narda bulunan bilesiklerin terapi acisindan en etkili olanlar ellajik asit ellajitanenleri olup
nar, punikalaginler, punisik asit, flavonoidler, antosiyanidinler, antosiyaninler ve dstrojenik
flavonol ve flavononlar1 da igermektedir (Moghadam vd., 2020). Ayrica narin meyve
agirhigimin yaklasik %50 gibi biiyiik bir boliimiinii olusturan kabuk kismi da biyoaktif
bilesenler agisindan 6nemli bir kaynaktir. Nar kabugunda bulunan 6nemli biyoaktif
bilesenlerden bazilari; fenolikler, flavonoidler, ellajitanenler, proantosiyanidin bilesikler,
potasyum, azot, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve sodyum gibi mineraller ve kompleks

polisakkaritlerdir (Sreekumar vd., 2014).

2.4. Narda Kalite Kusurlari

Nar, klimakterik olmayan bir meyve olarak siiflandirilmaktadir. Nar meyvelerinin
nispeten diisiik bir solunum oranina sahip oldugu ve bu degerin hasat sonrasi azalarak
yaklasik 3 ayda 8 ml/kg.h denge oranina diistiigii ve 20 °C sicaklikta 2 hafta depolandiginda
ise etilen iiretiminin 0,2 pl/kg.h oldugu bilinmektedir. Gézlemlenen bu metabolik proses
narin hasat sonrast fizyoloji ve kompozisyonunda yiiksek bir degisim meydana
gelmediginden narin klimakterik olmayan bir meyve oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica
olgunlagma siireci bitkide hasat dncesinde ger¢eklesmekte, hasat edilen meyveler depolama
sirasinda olgunlagsmaya devam etmemekte ve erken hasat edilenlerin lezzet kalitesi diisiik
kalmaktadir. Meyvenin klimakterik olmayan dogasina karsin, hasat sonrasi proseslerinin
etkisi narda yine de soguk zarari, kabukta kahverengilesme, agirlik kayb1 ve ¢iirlime gibi

sonuclar ortaya ¢ikarabilmektedir (Caleb vd., 2012).

2.4.1. Kabuk Catlamasi

Meyve catlamas1 ve gilines yaniklart nar meyvelerini etkileyebilmekte ve bazen
onemli ticari zararlara sebep olabilmektedir. Meyve catlamasi aslinda nar meyvesinin
normal gelisim siirecinin son agamasi olarak kabul edilebilir. Bilinen ¢ogu nar ¢esidinde asir1

olgunlasma ile en sonunda c¢atlama meydana gelmektedir. Meyve catlamasinin siddeti



diizenli sulama ve o6zellikle de damla sulama ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir. Kurak
mevsimden hemen sonra meydana gelen yagmurun olgunlasmis meyvelerde hizli bir kabuk
catlamasina neden oldugu bilinmektedir. Bu yiizden meyve olgunlagma siirecinin yagisl bir

mevsim ile cakistig1 bolgelerde catlama problem olusturmaktadir (Holland vd., 2009).

Hibrit nar genotiplerinin ve olgunlagsma zamanlarinin giines yanigir ve catlamaya
kars1 dirence etkilerinin incelendigi bir ¢alismada; ge¢ olgunlagan genotiplerin giines yanigi
ve catlamaya kars1 erken ve orta sezonlarda olgunlasanlara gore daha hassas oldugu

goriilmiistiir (Yazici ve Ercigli, 2017).

Narlarda goriilen catlamanin incelenmesi igin, bilinen iki nar cinsinin (Malas-e-
Saveh, Yusef-Khani) meyve karakteristikleri (kabuk kalinligi, meyve hacmi, kabuk-tohum
orani, kalsiyum ve depolimerize pektin) ve kabuk biyokimyasal davraniglarinin arastirildigi
bir caligmada; iki cinsin kabuk kalinliklarinin 6nemli 6l¢iide farkli olmasina ragmen kabuk
kalinlig1 ile meyve ¢atlamasi arasinda herhangi bir iliski saptanamamistir. Bunun aksine
meyve hacmi, meyve sekli, tohum agirlik oranlar1 ve kabuk agirlik oranlarinin meyve

catlamasi ile iligkili oldugu goriilmiistiir (Saei vd., 2014).

Manfalouty cinsi nar agaclarinda dort fakli oranda (600, 900, 1200 ve 1500 g/agag)
uygulanan amonyum nitrat giibresi ve {i¢ farkli konsantrasyonda (% 0, 1 ve 2) uygulanan
kalsiyum klorit spreyinin; vejetatif biiylime parametreleri, verim ve meyve kalitesi (6zellikle
meyve catlamasi ve glines yanigi hasari) iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gdre; amonyum nitrat ve/veya kalsiyum kloritin ayr1 ayr1 ya da kombinasyon
halinde kullaniminin vejetatif biiyiime parametreleri, verim, meyve kalitesi 6zelliklerini
tyilestirdigi; vejetatif gelisimi arttirarak meyve ¢atlamasi ve giines yanigi hasarlarini azalttigi
ve boylece meyvelerin direkt glines 1s18indan korunmasini ve kalsiyumun meyvelerdeki

bozukluklarin kontroliindeki roliinii gelistirdigi gosterilmistir (Bakeer, 2016).

10



2.4.2. Kabuk Kahverengilesmesi

Kabukta renk degisim semptomlar1 elmalardaki yiizeysel yaniklara benzer sekilde ve
genellikle meyvenin sap tarafindan baslayarak siddetini arttirdik¢a ¢icek tarafina dogru
yayilan yaniklar seklinde meydana gelmektedir. Ayrica bu durum meyvenin ¢iiriimeye karsi
daha dayaniksiz hale gelmesine de sebep olmaktadir. Problemin goériilme oranlarinin geg
sezonda hasat edilen narlarda, ara sezonda hasat edilen narlara gore daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bu durum kabuk yaniginin meyve yaslanmas ile iliskilendirilebilecegini
gostermektedir. Her iki hasattan elde edilen meyvelerin de 7 °C sicaklikta 4 ile 6 ay arasinda

depolandiklarinda bazi yaniklar sergiledigi goriilmiistiir (Prasad vd., 2010).

Kabuk kahverengilesmesi oran1 ve siddetine karsi difenilamin ve/veya 1-
metilsiklopropen depolama Oncesi uygulamalart ve depolama siirecindeki atmosfer
modifikasyonlarinin etkilerinin incelendigi bir c¢alismada; kahverengilesme orani ve
siddetinin ge¢ sezonda hasat edilen narlarda ara sezonda hasat edilenlere gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Her iki hasat zamaninda elde edilen narlarinda 7 °C sicaklikta 4-6 ay
depolama sonrasinda kabuk kahverengilesmesi gosterdigi, ne difenilamin ne de 1-
metilsiklopropenin ayri1 ayr1 ya da birlikte uygulandiginda kabuk kahverengilesmesinin
goriilme orani ya da siddetini azaltmadigi belirtilmistir. Bu ragmen test edilen ii¢ kontrollii
atmosfer depolama kosulunun da (1 kPa O», 1kPa O> +15 kPa CO; ve 5 kPa O, +15 kPa
CO»), iki sezonda da hasat edilen narlarda 7 °C sicaklikta 6 aya kadar yapilan depolamada
kabuk kahverengilesmesi goriilme orani ve siddetini 6nemli Ol¢iide azalttigr goriilmiistiir

(Defilippi vd., 2006).

7 °C sicaklikta 5 ay siire ile depolanan ii¢ farkli nar ¢esidinin kabuk ve meyve suyu
kalitesine normal hava atmosferi ve kontrollii atmosferin (2 kPa O, + 5 kPa CO») etkilerinin
incelendigi bir bagka c¢alismada, li¢ ¢esidin de normal hava atmosferinde kalitelerini
korumasi1 konusunda farklililk gdsterdigi ancak kontrollii atmosferde kabuk
kahverengilesmesi ve clirimenin azalmasi konusunda benzer tepkiler gosterdigi

belirtilmistir (Matityahu vd., 2016).
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2.4.3. Soguk Zaran

Narlarin hasat sonrasi oda sicakliginda depolanmasi siirecinde kabuk ve tanelerde
onemli kalite kayiplart meydana gelmektedir. Bu yiizden depolanabilirligin siirdiiriilebilmesi
icin sogutma ihtiyact dogmaktadir. Ancak meyveler soguk zararina kars1 duyarlidir ve bu
hasarlarin siddeti daha diisiik sicakliklar (-3 ile 5 °C aras1) ve depolama siiresinin uzamastyla
artmaktadir. Nar meyvelerinde soguk zararlar1 kabuk kahverengilesmesi ve yanmasi, benek
olusumu, sertlik kaybi ve ciirlimeyi de kapsamaktadir. Meyvelerde diisiik sicakliklarda hiicre
membraninda fonksiyon kaybi meydana gelmekte ve bu durum da sonug olarak soguk zarar1
semptomlarina yol acan temel molekiiler olay olarak degerlendirilmektedir. Fonksiyon kaybi
membranin akiskanligini etkilemekte buna da lipid kompozisyonu giiglii bir sekilde tesir

etmektedir (Sayyari vd., 2011).

Yapilan bir ¢calismada, hasat 6ncesi ve sonrasi immersiyon ile kombine halde yapilan
0, 0,5, 1 ve 2 mM arginin uygulamalarinin; nar meyvesinin soguk hasari1 ve nurasotik
ozelliklerine etkileri 4 °C sicakliktaki 120 giinliik depolama siirecinde incelenmigtir. 1 mM
arginin uygulamasi yapilan nar meyvelerinde dis kabuktaki kahverengilesme ile acikca

goriilebilen soguk zararinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir (Babalar vd., 2018).

Baska bir calismada meyveler karboksimetil seliiloz (%2 a/h) ve kitosan (%1,5 a/h)
yenilebilir kaplamalar ile ayr1 ayr1 ya da oksalik asit (5 mM ve 10 mM) ve malik asit (50
mM ve 100 mM) ile kombinasyonlar halinde uygulanmis; uygulamalar sonrasinda meyveler
2 °C sicaklik ve %80-90 bagil nem sartlarinda 120 giin boyunca depolanmistir. Uygulama
yapilan meyvelerde soguk zararinin uygulama yapilmayan kontrol érneklerine gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir (Ehteshami vd., 2019).

Yapilan bagka bir ¢alismada 0, 1, 10, 100 ve 1000 uM olarak yapilan melatonin
uygulamalarinin 4 °C sicaklikta 120 giin depolanan narlarin soguk zararina olan etkileri
incelenmistir. 100 uM melatonin uygulamasinin daha az kabuk kahverengilesmesinin

gosterdigi sekilde soguk zararini azalttig1 ve daha diisiik elektrolit s1zintis1 ve malondialdehit
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birikmesinin de gosterdigi gibi membran biitiinliigliniin daha iyi korundugu sonucuna

ulagilmistir (Jannatizadeh, 2019).

2.4.4. Agirhk Kayb1

Hizli nem kaybi nar meyvesinin hasat sonrasi Omriinii etkileyen temel kalite
problemlerinden bir tanesidir. Satilabilir meyve agirliginin azalmasinin yaninda %35 {izerinde
nem kaybina ugrayan meyvelerde burusma meydana gelmekte ve bu durum da meyvelerin
gorsel cekiciligi ve ticari degerini azaltmaktadir. Meyvelerde goriilen bu nem kayiplarinin
temel sebebi terleme ile birlikte solunumdur. Meyve yiizeyi ile ¢evresini saran hava
arasindaki buhar basinci farklili§i nem kaybi oraninin artmasina sebep olmaktadir. Nar
meyvelerinin sogutulmasi kaliteyi koruyabilmekte ancak soguk depolama sirasinda da nem
kayb1 zorluk olusturmaya devam etmektedir. Depolama odasinin nemlendirilmesi,
meyvelerin plastik filmler ile ambalajlanmasi, meyve kaplamalari ve streg film ile sarma gibi

onlemler nem kaybini azaltmak i¢in uygulanan bazi yontemlerdir (Mukama vd., 2018).

Narlarda soguk depolama ve ambalajlamanin etkilerinin arastirilmasi amaciyla
ylriitiilen bir aragtirmada meyvelere polietilen torbalarda ambalajlama, ticari ambalaj kaplar1
(Falcon) kullanma ve vakslama (%2) uygulamalar1 yapilmis ve kontrol 6rnekleri i¢in ise
ambalajlama yapilmayarak 4 ay siire ile 5 ve 7 °C sicaklikta depolanmistir. Fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerdeki degisimlerin aylik periyotlarla kaydedildigi ¢alismanin sonucunda,
depolamanin yapildig1 iki sicaklik i¢in de agirlik kaybinin azaltilmasi, antosiyanin ve
askorbik asit seviyelerinin muhafaza edilmesi ve meyvelerin tazeliginin korunmasi

konularinda polietilen ambalajlamanin daha iistiin oldugu gortilmistiir (Ghafir vd., 2010).

Nar meyvelerinin hasat sonrasi Omiirlerine kitosan kaplama uygulamasi ve depolama
sicakliginin etkilerinin aragtirilmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada; Rabbab-e-Neyriz gesidi
nar meyveleri %0, 1 ve 2’lik kitosan ¢ozeltilerine batirilarak hava ile kurutulmus ve 135 giin
siireye kadar %90 bagil nem kosullarinda 2 ve 5 °C sicaklikta depolanmistir. Kitosan
kaplama uygulamas1 depolama stirecinde 2 °C sicaklikta 5 °C’ye gore daha etkin olmak

iizere her iki sicaklik i¢in de solunum oran1 ve agirlik kaybini azaltmis, 135 giinliik depolama
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stireci sonrasinda %18,19 ve %9,33 ile en yiiksek ve en diisiik agirlik kayiplari sirasiyla 5
°C sicaklikta depolanan kontrol grubundaki meyvelerde ve 2 °C sicaklikta depolanan %2’lik
kitosan kaplamas1 yapilmis meyvelerde kaydedilmistir. Sonuglar nar meyvelerinde hasat
sonrasinda goriilen agirlik kayiplarina temel olarak kabuklarda meydana gelen agirlik
kayiplarinin neden oldugunu ve uygulama yapilan meyvelerde kabuk agirlig1 ylizdesinde
(biitlin meyvede) %4 ile %8 arasinda azalma meydana geldigini gostermistir. Taramali
elektron mikroskopisi, kaplama uygulamasi yapilan meyvelerde kitosanin meyvenin biitlin
perikarp ylizeyini ve porlarim1 kapladigin1 ortaya cikarmis olup, kaplama uygulamasi
yapilmayan meyvelerde depolama siirecinde daha fazla agirlik kayb1 meydana geldigini

gostermistir (Varasteh vd., 2017).

2.4.5. Ciiriime

Narlarin depolama potansiyellerini sinirlayan temel sebep, Aspergillus spp,
Cladosporium spp, Colletotrichum spp, Epicoccum spp, Penicillium spp, Pestalotia ve
Botrytis cinerea gibi cesitli patojenler nedeniyle meydana gelen kiif gelisimidir. Nar ile
iligkilendirilen ¢esitli hasat sonras1 hastaliklar gri kiif (Botrytis cinerea) ¢lirimesi, yesil kiif
(Penicillium digitatum) ¢lriimesi, mavi kiif (P. expansum) ¢lriimesi ve 0z (Aspergillus

niger) clirtikliiglidiir (Dhineshkumar vd., 2015).

Yapilan bir calismada Yunanistan ve Kibris’ta yerel meyve bahgeleri 2013 yili
icerisinde incelenerek, hasat dncesinde ¢iiriime semptomlart gosteren narlardan 280 tane
toplanmis ayrica buna ek olarak Yunanistan’da hasat sonrasinda soguk depolama yapilan
meyvelerden 153 izolat toplanmistir. Yapilan molekiiler tanimlama sonucunda narlarda
hasat Oncesinde goriilen ciiriimelerde Aspergillus (Aspergillus niger ve Aspergillus
tubingensis) ve Alternaria (Alternaria alternata, Alternaria tenuissima, ve Alternaria
arborescens) tiirlerinin baskin oldugu goriilmiistiir. Buna karsin hasat sonrasi meyve
clirlimelerine temel olarak Botrytis spp. ve daha az oranda Pilidiella granati ve Alternaria

spp. izolatlarinin neden oldugu saptanmistir (Kanetis vd., 2015).
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5 °C sicaklik ve %95 bagil nem kosullarinda 4 ay siire ile depolanan narlara depolama
oncesinde yapilan putresin uygulamalarinin (1, 2 ve 3 mmol/L) meyvelerin hasat sonrasi
kalite ozelliklerine etkilerinin incelendigi bir baska calismada; herhangi bir uygulama
yapilmayan kontrol orneklerinde daha yliksek seviyelerde dis clirtime (%1,72-%33,26),
soguk zarar1 (%10,53-%38,77) ve kahverengilesme (%15,04-%100) goriildiigli ve 4 aylik

depolama siirecinde renklerinin daha az cazip oldugu goriilmiistiir (Fawole vd., 2020).

Kitosan, karanfil esansiyel yagi, kitosan nanopartikiilleri ve karanfil esansiyel yagi
yuklenmis kitosan nanopartikiillerini (CEO-ChNPs ya da enkapsiile yag) iceren dort farkl
kaplama dispersiyonunun 5 °C sicaklikta depolanan minimal islenmis tanelenmis narin raf
omrii ve kalitesine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada; kaplama uygulamasi yapilmayan
tanelenmis narlarin fungal c¢iiriime nedeniyle 18. giinde kullanilamaz hale geldigi
goriiliirken, test edilen dispersiyonlardan CEO-ChNPs’nin tanelenmis narlarin raf émriinii
54 giin uzattig1 saptanmistir. Calisma sonucunda CEO-ChNPs kaplamasinin depolama
sonunda mikrobiyal kalitenin siirdiirtilebilirligini 6nemli dl¢ilide arttirabilecegi belirtilmistir

(Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020).

2.5. Gida Endiistrisinde Isitma Amach Yeni Teknolojiler

Gida trlinlerinin raf Omiirlerinin uzatilmast i¢in c¢esitli sekillerde islenmeleri
gerekmektedir. Ancak bu tarz prosesler genellikle gida giivenligini gelistirirken, duyusal
kalitelerinde diisiise sebep olan 1s1l uygulamalar1 i¢ermektedir. Bu nedenle gidalarin maruz
kaldig1 1sinin minimize edilmesi i¢in zamanin ve sicaklik profillerinin optimizasyonu
amaciyla birgok teknoloji arastirilmaktadir. Yeni gelistirilen gida isleme teknolojileri yapilan
1s1l uygulamalara katki saglama hatta 1s1l uygulamalar1 tamamen elimine etme potansiyeline
sahip olabilmektedir. Ayrica ohmik, infrared ve mikrodalga ile 1sitma gibi teknolojileri de
iceren farkli yontemler elektromanyetik radyasyonun gida islemesinde kullanilabilmesi i¢in
potansiyel firsatlar sunmaktadir. Prosesin gereklilikleri ve tiiketici taleplerine bagli olarak

bu teknolojiler ¢esitli sekillerde kullanilabilmektedir (Rastogi, 2012).
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2.5.1. infrared Isitma

Infrared, elektromanyetik spektrumun ultraviyole ile mikrodalga radyasyon
arasindaki boliimiinii (0,78—1000 um) ifade etmektedir. Iinfrared bolgesine diisen atomlar ve
molekiiller titresim durumunda oldugundan rotasyonel hareket icerisindedir ve bu durum da
1s1 Uiretimi saglamaktadir. Gida iirlinlerinin temel olarak yiizeyde konveksiyon ve daha sonra
iirlin igerisinde kondiiksiyon ile 1sindig1 geleneksel 1sitma yontemlerinin aksine infrared
1sitma sistemlerinde {irlinler yilizeyde radyasyon ve daha sonra igeride kondiiksiyon ile

isinmaktadir (Rifna vd., 2019).

Mutlak sifirin iizerindeki biitiin maddeler, termal radyasyon yaymaktadir. Termal
radyasyonun dalga boyu aralig1 goriiniir 151k (0,4-0,7 um) ve infrared radyasyonu (0,7-1000
um) da igeren 0,4-1000 um araligindadir. Baz alinan spektruma gore degismekle beraber
infrared radyasyon ¢esitli boliimlere ayrilabilmektedir. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
(CIE) infrared radyasyonun ii¢ genel bolgeye ayrilmasini onermektedir: 0,7-1,4 um
araligindaki yakin infrared radyasyon (NIR), 1,4-3 um araligindaki orta infrared radyasyon
(MIR) ve 3-1000 pm araligindaki uzak infrared radyasyon (FIR). Bagka bir ayirma tiiriinde
ise infrared radyasyon: NIR (0,7-1,4 um), kisa dalga boylu infrared radyasyon (1,4-3 pum),
orta dalga boylu infrared radyasyon (3-8 um), uzun dalga boylu infrared radyasyon (8-15
um) ve FIR (15-1000 um) olarak 5 boliime ayirmaktadir. Gida isleme uygulamalarinda
Uluslararas1  Aydinlatma Komisyonunun béliimlendirmesi ¢ok  yaygin  olarak

kullanilmaktadir (Pan vd., 2014).

Infrared radyasyon maruz birakilan materyale penetre oldugunda, radyasyonun
enerjisi 1stya donligmektedir. Penetrasyon derinligi iiriiniin kompozisyonu ve yapisina gore
ve infrared radyasyonun dalga boylaria gore degismektedir. Bir materyal radyasyona maruz
birakildiginda yogun sekilde 1sinmaktadir ve materyal icerisindeki sicaklik gradyani kisa bir
periyot icerisinde azalmaktadir. Ayrica materyalin 1sinma periyodunu sogumanin izledigi
radyasyon uygulamasinda {iriiniin merkezinden yiizeyine dogru yogun bir nem transferine
ulagilabilmektedir (Rastogi, 2015). Bu yontem geleneksel kurutma yontemleri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek bir 1s1 transfer oran1 saglamakta, liriin daha esit bir sekilde
1sitilabilmekte ve daha iyi kalite 6zelliklerinin elde edilebilmesini saglamaktadir. Geleneksel
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isitmada ise 1s1 hava sirkiilasyonundan dogan konveksiyon ile daha c¢ok yiizeylere
uygulanabilmekte ve merkeze 1s1 transferi kondiiksiyon ile gergeklesmekte bu da 1sitilan
materyalde sertlesmeye neden olmakta ve kiitle transferini engellemektedir (Krishnamurthy

vd., 2008).

Infrared 1sitma termal bir teknoloji oldugu i¢in mikroorganizmalar1 1siyla ve 1sinim
mikroorganizmalarinin igeriklerine etkisiyle (6rnegin proteinlerin ve niikleik asitlerin termal
denatiirasyonu) inaktive ettigi varsayilmaktadir. Ancak infrared spektrumu mikrodalga ile
ultraviyole 151k arasinda yer aldigindan indiiksiyon ile 1sinma ve DNA hasarin1 igeren bir
cakisma etkisinin de mikrobiyal inaktivasyondan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir
(Krishnamurthy, 2006). infrared 1sitmanin hiicrelere hem igten hem de distan hasar verdigi
bilinmektedir ve boylelikle hiicre duvarinda hasar, sitoplazmik membranlarda biiziisme,

mezozomlarda ayrilma ve hiicre iceriginde disar1 sizmasini goriilmektedir (Ramaswamy vd.,

2012).

2.5.2. Ohmik Isitma

Ohmik 1s1itma vurgulu elektrik alan ve yiiksek basing gibi yeni teknolojiler ile birlikte
gida endiistrisinde gelecek i¢in yiiksek potansiyele sahip teknolojilerin baglarinda
gelmektedir. Ohmik 1sitma temelini, elektrigin yar1 gegirgen bir materyalden gegerken bir i¢
1sinmaya sebep olmasi (Joule etkisi) gibi basit bir prensipten almaktadir. Gidalarin biiyilik
bir cogunlugunun kompozisyonunun su, tuzlar ve organik asitler agisindan zengin oldugu
bilindiginden ohmik 1sitmanin gidalara uygulanmasi olduk¢a mantikli goériinmektedir

(Pereira vd., 2018).

Ohmik 1sitma uygulamalarinda bir giic kaynagi elektrik enerjisi saglamaktadir ve
elektrik akiminin voltaj ve frekansi 1sitma hizi ve oraninmi belirleyen temel parametrelerdir.
Isitma orami ayrica gidanin kimyasal kompozisyonu, fiziksel durumu ve sicakligi gibi
elektriksel iletkenligini belirleyen karakteristik 6zelliklerine gére de degismektedir. Elektrik
enerjisi {irtine 1sitma haznesinin iki farkli tarafinda bulunan elektrotlar lizerinden aktarilir.

Elektrotlarin urin ile temas alani ve elektrotlar arasindaki uzaklik da 1sitma oranina etki
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etmektedir (Gavahian vd., 2019). Uygulama kesikli ya da siirekli akis sistemi ile
yapilabilmektedir. Akim gecisi; alan giicii, elektrot konfigiirasyonu ve {iriiniin iletkenliginin
bir fonksiyonu olarak ger¢eklesmektedir. Ohm kanununa gore; yiiksek enerji yogunlugu ve
kisa 1sitma siireleri ile karakterize edilen enerji girisi; elektrik enerjisinin neredeyse tamamen
1s1 enerjisine doniismesine neden olmaktadir. Kullanilan voltajlar 400-4000 V arasinda
degisiklik gostermektedir. Elektrot araligi olarak 10-50 cm arasinda degisen bir deger
kullanildiginda 20-400 V/cm degerlerinde alan gii¢lerine ulasilmaktadir. Ulasilan 1sitma
oranlar1 gii¢ kaynaginin gii¢ ¢ikisina, uygulama ekipmaninin dizaynina ve iiriin 6zelliklerine
(iletkenlik, viskozite vb.) gore degisiklik gostermektedir (Jaecger vd., 2016). Elektrik
iletkenligi 0,1 ile 10 S/m arasinda olan gidalar 100V/cm altindaki elektriksel alanlar
kullanilarak yapilan ohmik 1sitma iglemleri i¢in uygun olarak degerlendirilmektedir (Kubo

vd., 2020).

Ohmik 1s1itma; daha hizli 1sitmay1 saglama, yliksek enerji verimliligi ve termofiziksel
ozellikler ve dis konvektif katsayisindan daha bagimsiz olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica 1s1 hacimsel olarak iiretildiginden gidalar daha esit bir sekilde 1sinma egilimine
girmektedir. Fazla 1sinma, elektrot materyalinde hasarlar (erozyon ve belli frekanslarda
meydana gelen korozyon ile) ve elektrik iletkenligine karsi yiiksek bagimlilik bu
teknolojinin dezavantajlarindandir (Miiller vd., 2020).

Ohmik 1sitmadaki mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalar1 dogasi geregi termal
olarak gerceklesmektedir. Ayrica ohmik 1sitmanin elektrik alan1 varli§i nedeniyle hiicrelere
hafif bir nontermal hasar verebildigi de diisliniilmektedir. Ohmik 1sitmanin bu ekstra
etkisinin temel sebebi sahip oldugu diisiikk frekansin (50-60 Hz) hiicre duvarlarinda
elektriksel yiik birikimine ve bu nedenle gozenek olusturmasidir. Ciinkii ohmik 1sitmada
uygulanan elektrik alani hiicre membranlarinda elektroporasyona neden olmaktadir (Kubo
vd., 2020). Hiicre elektroporasyonu; elektrik alan varligi sebebiyle hiicre membranlarinda
gozeneklerin olusmasi, bunun sonucunda membranin gegirgenliginin artmasi ve elektro-
osmoz ile membrandan materyal diflizyonu ger¢eklesmesi olarak tanimlanmaktadir.
Elektriksel yikim ya da elektroporasyon mekanizmasimin ohmik i1sitmanin nontermal

etkilerinden en baskini oldugu farz edilmektedir. Bu etkinin temel sonucu olarak mikrobiyal

18



inaktivasyon i¢in gozlemlenen D degerinin ohmik 1sitmada geleneksel metotlara kiyasla

daha diisiik olmasini saglamaktadir (Knirsch vd., 2010).

2.5.3. Radyo Frekansi ile Isitma

Pisirme, pastOrizasyon, sterilizasyon ve kurutma gibi islemlerde kullanilan yeni
1sitma teknolojileri genellikle uniform 1sitmanin saglanabilmesi, enerji verimliligi ve
driinlerin kalite 6zelliklerinin korunmasi konularmma odaklanmaktadir. Bu teknolojilerin
cogunu elektrik kullanilarak yapilan uygulamalar olusturmakta ve bunlar elektrik akiminin
direkt olarak gidaya uygulandigi (6rnegin ohmik 1sitma) direkt elektrik ile 1sitma ve
elektrikten elektromanyetik radyasyona doniistiiriilerek 1s1 iiretiminin {iriin igerisinde
gerceklestirildigi (6rnegin mikrodalga ve radyo frekansi ile 1sitma) indirekt elektrik ile 1sitma
olarak ikiye ayrilabilir. Ohmik ve radyo frekansi ile 1sitma gibi prosesler sadece endiistriyel

alanda kullanilirken mikrodalga ise evlerde de kullanilmaktadir (Marra vd., 2009).

Radyo frekansi ile 1sitma zararlilarin 6ldiiriicii sicakliga 1sitilip bu sicaklikta gerekli
stirede tutulmasi icin elektromanyetik enerjinin kullanildigi termal uygulamalardan bir
tanesidir. Polarize molekiiller ve yiiklii iyonlara sahip herhangi bir materyal hizli bir sekilde
yon degistiren bir elektromanyetik alana maruz birakildiginda; rotasyonlar ve hareketler
sonucunda olusan siirtlinme kayiplar1 nedeniyle 1sinma olayr meydana gelir (Orsat ve
Raghavan, 2014). Alanin frekans: yiikseldikge materyale uygulanan enerji de
yukselmektedir. Radyo frekansi ile 1sitmada uygulanan frekanslar 10 ile 300 MHz
arasindadir ve iletisim sistemlerine etki etmemesi amaciyla Amerikan Federal Iletisim
Komisyonu tarafindan 6zellikle 13,56, 27,12 ve 40,68 MHz frekanslari tahsis edilmistir.
Zirai triinlerin radyo frekans: ile 1sitilmasina bir¢ok faktor etki etmekle beraber temel
faktorler zirai iirtinlerin dielektrik 6zellikleri ve {iriin icerisinde elektromanyetik enerjiden
dontstiiriilen termal enerjiyi belirleyen elektromanyetik alan dagilimidir. Radyo frekansi
enerjisi; dipol rotasyon ve iyonik kondiiksiyonun polarizasyon mekanizmalarinin kombine
etkileri ile iiriin icerisinde hacimsel olarak ve hizli bir sekilde 1s1 iiretmektedir (Hou vd.,

2016).
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Hacimsel 1sitma proseslerindeki mikrobiyal inaktivasyon mekanizmalar1 temel
olarak termal etkilerden ileri gelmektedir. Radyodalgalar1 ve mikrodalgalardaki
elektromanyetik enerji mikroorganizmalari; enzimlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin geri
doniislimsiiz denatiirasyonlarin1 da igeren termal mekanizmalar ile inhibe etmektedir.
Ciinkii, enzimler yiiksek sicakliklara maruz birakildiginda primer, sekonder ve tersiyer
yapilarinda denatiire olan proteinlerdir. Bu denatiirasyonlar sonucunda aktivitelerini
kaybederler ve bdylece mikroorganizmanin yasamasi i¢in esansiyel olan cesitli
biyokimyasal aktiviteler bozulmus olur. Ayrica; DNA gibi niikleik asitler
mikroorganizmalarin replikasyonlar1 ve vejetatif cogalmalar1 i¢in elzem olup, bunlar da
yiksek sicakliklarda denatiire olurlar ve ¢ift zincirli olan DNA zincirlerdeki hidrojen

baglarinin kirilmast ile tek zincire doniisiir (Dev vd., 2012; Kubo vd., 2020).

2.6. Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalgalar, frekanslar1 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen elektromanyetik
dalgalardir. Mikrodalga firmlarin frekanslar1 ise iletisim aygitlarinin frekanslart ile
cakigmayacak sekilde tanimlanmistir. Mikrodalga frekansi azaldik¢a penetrasyon
artmaktadir. Genellikle verimlilik ve maliyetin dengelenmesi i¢in ev tipi mikrodalga
firinlarda 2,45 GHz frekansi kullanilirken, endiistriyel mikrodalga cihazlarinda ise 915 MHz
ya da 2,45 GHz frekanslar1 kullanilmaktadir. Mikrodalga alan1 alternatif bir manyetik alandir
ve bu alanda polarite molekiillerin elektrik alan yoniiniin oryantasyonuna gore degismektedir

(saniyede 2,45 milyar kez) (Guo vd., 2017).

Mikrodalga 1sitma, materyallerin mikrodalga enerjisini absorbe etmesi ve bu enerjiyi
1stya dontistiirmesi sonucu meydana gelmektedir. Gida materyallerinin mikrodalga ile
1sinmast ise temel olarak dipolar ve iyonik mekanizmalar vesilesiyle olmaktadir. Mikrodalga
uygulanan iiriin igeriginde bulunan su ya da nem, suyun dipolar dogasi nedeni ile dielektrik
1sinmaya yol agmaktadir (Venkatesh ve Raghavan, 2004). Salinim yapan bir elektrik alan su
molekiillerine etki ettiginde, polarize dipolar molekiiller elektrik alan yoniinde tekrar
hizalanmaya calisir. Elektrik alanin yiiksek frekansi nedeni ile bu yeniden hizalanma
saniyede milyonlarca kere meydana gelir ve molekiillerde i¢ siirtinmeye neden olarak
materyalin hacimsel olarak 1sinmasini saglar. Mikrodalga 1sitma; gidalarda bulunan
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iyonlarin salinimli migrasyonu nedeniyle de gecekleserek yliksek frekans ile salinim yapan
bir elektrik alanin varliginda 1s1 iiretebilir. Mikrodalga 1sitmay1 ve 1s1 dagilimini etkileyen
bir¢ok faktdr bulunmaktadir ve bunlardan en 6nemlileri dielektrik 6zellikler ve penetrasyon

derinligidir (Chandrasekaran vd., 2013).

Mikrodalga 1sitmayi etkileyen faktorler dielektrik 6zellikler, penetrasyon derinligi,
mikrodalga haznesi dizayni, gidanin fiziksel Ozellikleri ve gidanin geometrisini de
icermektedir. Bu faktorler mikrodalga alaninin firin igerisinde ve gida igerisinde nasil

yayildigini belirlemektedir.

2.6.1. Dielektrik Isitma

Bir elektrik alan ile bir maddenin etkilesimi genellikle dielektrik tepki agisindan
degerlendirilmektedir. Elektromanyetik enerjiyi 1siya ¢evirme agisindan materyallerin farkli
ozellikleri bulundugu i¢in, mikrodalga ile 1sitmanin faydalarindan daha 1yi
yararlanilabilmede materyalin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi olduk¢a onemlidir. Her
materyalin mikrodalga enerjisini absorbe edebilme kapasitesi direkt olarak mikrodalgalarin
materyale penetrasyon derecesi ilgilidir. Metaller gibi reflektif materyaller i¢in penetrasyon
sifir iken, kuartz ve teflon gibi pratikte transparan olan materyaller ig¢in penetrasyon
sonsuzdur. Absorbsiyon meydana geldiginde elektromanyetik enerjinin 1siya doniisiimii,
materyalin dielektrik kayip faktorii (¢”) ve dielektrik sabiti (¢") arasindaki iligkiye gore
degismektedir. Bu iliski kayip faktorii ya da kayip tanjant1 (tan ) olarak bilinmektedir
(Mello vd., 2014). Dielektrik sabiti; bilinyesinde enerji barindiran bir dis elektrik alan
(mikrodalgalar gibi) tarafindan bir maddenin polarize edilebilme kabiliyetinin bir dl¢iisiinii
temsil etmektedir. Dielektrik kayip faktorii ise materyalin absorbe ettigi elektromanyetik
enerjiyi 1stya doniistiirerek harcama kabiliyetini temsil etmektedir. Bir 6rnek i¢in harcama
kapasitesi arttikca mikrodalgalarin o 6rnege penetrasyonlar1 azalmaktadir. Bu yiizden &"/¢’
orani her materyalin belirli sicaklik ve frekanslarda elektromanyetik enerjiyi (mikrodalgalar)

1stya doniistiirme kabiliyetini gostermektedir (Muthukumarappan ve Swamy, 2019).
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Cogu materyalin dielektrik 6zellikleri ¢esitli faktorlere bagl olarak degismektedir.
Zirai Uriinler ve gidalar gibi higroskopik materyallerde su icerigi genellikle dominant bir
faktordiir. Dielektrik ozellikler ayrica uygulanan alternatif elektrik alanin frekansi,
materyalin sicakligi, yogunlugu, kompozisyonu ve yapisina gore de degigsmektedir. Graniillii
ya da partikiillii materyallerde ise hava-partikiil karigiminin kitle yogunlugu dielektrik
ozellikleri etkileyen diger bir faktordiir. Materyallerin dielektrik 6zellikleri 6zellikle mobil
iyonlarin varligr ve materyalin igeriginde bulunan su ve diger biitiin molekiillerin dipol
momentleri olmak iizere materyalin kimyasal kompozisyonuna gore degismektedir (Nelson

ve Trabelsi, 2012).

2.6.2. Nem Icerigi

Bir iiriiniin serbest su icerigi yani nem igerigi o iirlinlin bir mikrodalga firinda nasil
1sinacagini belirleyen en 6nemli Ozelliklerden biridir. Cogu gidanin %50-90’1 sudan
olugsmaktadir. Yiiksek su oranlar1 genellikle daha ytliksek mikrodalga absorbsiyonu ve daha
diisiikk penetrasyon derinligine yol agmaktadir. Genellikle nem igerigi yiiksek oldugunda
iriin daha yiiksek dielektrik kayip faktorii nedeniyle daha verimli 1simacaktir. Bununla
beraber, daha diisiik nem oranina sahip olan {iriinler de nem orani azaldik¢a penetrasyon
derinliginin artmas1 ve daha diisiik 0zgiil 1s1 kapasitesi nedeniyle iyi 1sinabilmektedir

(Heddleson ve Doores, 1994).

Yapilan bir ¢alismada gidalarin infrared ve sicak hava destekli mikrodalga 1sitilmasi
icin sicaklik ve nem profilleri “multifaz goézenekli ortam tasima modeli” kullanilarak
incelenmistir. Caligma sonuclarma gore sadece mikrodalga ile yapilan 1sitmada nemin
ylizeye akisindaki artig (basing nedeniyle) ve soguk ortam havasinin nemi yliksek oranlarda
cekememesi nedenleriyle yiizeylerde nem birikmeleri meydana gelmistir. infrared enerjinin
onemli oranlarda penetre ettigi gidalarda, infraredin eklenmesi aslinda yiizeylerdeki nem
birikmesini arttirmaktadir. Enerji daha ¢ok ylizeyde absorbe edildiginde ise infrared yiizey
nemini diislirebilmekte ve de belirli bir esik gii¢ seviyesinin dtesinde yiizey nemini baslangi¢
seviyesinden daha diisiik degerlere diisiirebilmektedir. Sicak hava da ylizey nemini
diisiirebilmekte ve ylizey sicakligini arttirabilmektedir. Ancak muhtemelen infrared enerjiye
kiyasla ¢cok daha diisiik ylizey 1s1 akis1 nedeniyle infrared 1sitma kadar etkili olmamaktadir.
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Hava akis hiz1 ve dolayisiyla 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin artisi ylizeyde meydana gelen

nem birikmesini elimine edebilmektedir (Datta ve Ni, 2002).

Yapilan diger bir ¢aligmada farkli nem igeriklerine sahip dar1 nisastas1 drneklerinin
mikrodalga uygulamasi sonrasindaki fizikokimyasal ve in vitro kosullarindaki sindirimleri
incelenmistir. Mikrodalga uygulamasinin tepe viskozite degeri, sisme giicli, AH, bagil
kristallik degerlerinde diislise ve saydamlik degerlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir.
Bu degisimlerin seviyelerinin nigastalarin nem igeriklerine bagl oldugu goézlemlenmistir.
Ozellikle %40 seviyesindeki nem igeriklerinde olmak iizere &Orneklerin in vitro
sindirilebilirliklerinin olduk¢a fazla arttigi gézlemlenmistir. Nem igerigi arttikca graniil
ylizeylerinde ¢atlaklar ve merkezi bosluklar olustugu, nisastanin orijinal goriintiisiiniin
giderek yok oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucu yiliksek nem oraninin dari

nigastasina mikrodalganin etkisini arttirabildigini géstermistir (Li vd., 2019).

2.6.3. Penetrasyon

Bazi gidalar icin hesaplanan mikrodalga giicii ve penetrasyon derinlikleri gida
kompozisyonu ve mikrodalga frekanslarinin etkilerinin gosterilmesi amaciyla Tablo 4’de
verilmistir. Degerler pisirilmis jambonda 2450 MHz i¢in 2,8 mm’den misir yaginda 915
MHz i¢in 467 mm arasinda degisiklik gostermektedir. Tuzlu gidalarda 2450 MHz
frekansinin diisiik penetrasyon derinligi yaratmasi nedeniyle ev tipi mikrodalga firinlar
kullanildiginda esit 1isinmama problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Endiistriyel mikrodalga 1sitma
sistemlerinde kullanilan 915 MHz frekansindaki mikrodalgalar havada, 2450 MHz
frekansindaki mikrodalgalarin {i¢ kat1 kadar dalga boyuna sahiptir ve bu nedenle 915 MHz
degerlerinde 2450 MHz degerlerine gore daha yiiksek bir penetrasyon vardir. Bu yiizden 915
MHz degerinde daha uniform bir 1sitma saglanabilmekte ve daha biiyiik boyutlu gidalarin
islenmesinde kullanilabilmektedir. Mikrodalgalar ¢ok diisiik seviyedeki dielektrik kayip
faktorli nedeniyle buzda iyi bir penetrasyona sahiptir. 2450 ve 915 MHz frekanslarinin her
ikisi de donmus gidalarin temperlenmesinde (iiriiniin derin dondurma derecesinden donma

derecesinin altina getirilmesi) kullanilmaktadir (Tang ve Resurreccion, 2009).
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Tablo 4

Bazi gidalarin dielektrik 6zellikleri ve penetrasyon derinlikleri (Tang ve Resurreccion, 2009)

. 915 MHz 2450 MH7,
Gida Sicaklik (°C) &' e d, (mm) g’ e d, (mm)
Hava 1 0 1 0
Su
Distile/deiyonize 20 79,5 3,8 1224 78,2 10,3 16,8
%0,5 tuzlu 23 77,2 20,8 22,2 75,8 15,6 10,9
Buz -12 3,2 0,003 11,6
Misir yagi 25 2,6 0,18 467 2,5 0,14 220
Taze meyve ve
sebzeler
Elma 22 60 9,5 42,6 57 12 12,3
Patates 25 65 20 21,3 54 16 9
Kuskonmaz 21 74 21 21,5 71 16 10,3
Kurutulmus elma
(Yonem)
87,5 22 56 8 48,9 54,5 11,2 12,9
30,3 14,4 6 33,7 10,7 5,5 11,9
9,2 2,2 0,2 38,7 2,2 0,1 289
Yiiksek proteinli
gidalar
Yogurt 22 71 21 21,2 68 18 9
25 61 96 5,1 60 42 3,8
Pismis domuz eti 50 50 140 3,7 53 55 2.8
25 76 36 13 72 23 9,9
Pismis dana eti 50 72 49 9,5 68 25 8,9
&' relatif dielektrik sabiti &'’ relatif dielektrik kayip faktori dp: penetrasyon derinligi

Yapilan bir calismada surimi endiistrisinde mikrodalga teknolojisinin daha etkin
kullanilmasi amaciyla farkli kalinliklardaki surimi jelleri incelenmistir. Surimi hamurunun
elektromanyetik 6zelliklerine gére maksimum penetrasyon derinligi ve absorpsiyon piki 1
cm’den daha diisiik olarak bulunmustur. Sicaklik dagilimi sonuglar1 surimideki maksimum
sicaklik noktasinin merkezden dis yiizeye kaydigin1 gostermistir. Mikrodalga (2450 MHz)
ile 1s1tilan 2 cm kalinligindaki surimi hamurunun geleneksel su banyosu yontemi ile 1sitma
uygulamasina kiyasla daha yiiksek jel ozellikleri (16,42 = 0,22 MPa) ve su tutma
kapasitesine (%73,59 + 0,26) sahip oldugu goriilmiistiir. Taramal1 elektron mikroskopisi 2

cm kalinlikta diizenli ve sik1 bir yapinin olustugunu gostermistir (Cao vd., 2019).
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Yapilan diger bir ¢alismada %82,7 nem igerigine sahip dnceden pisirilmis silindir
seklindeki patates piiresi iirlinlerinin vurgulu mikrodalga 1sitma (pulsed microwave heating)
uygulamasinin optimizasyonu ig¢in bir simiilasyon modeli kullanilmigtir. Deneysel
degiskenler olarak 6rnek ¢ap1 (2,4, 2,8 ve 3,2 cm ya da mikrodolga radyasyonu penetrasyon
derinliginin 1,5, 1,75 ve 2 kat1), mikrodalga ¢alisirken meydana gelen sicaklik yiikselmesi
(20 ve 15 °C), mikrodalga durduruldugunda meydana gelen sicaklik diisiisii (3 ve 5 °C),
toplam proses siiresi (<1000 s) ve ortalama 6rnek sicakligi kullanilmistir. Sonuglar 2,4 ve
2,8 capindaki Orneklerin liniform ve etkin sekilde 1sindigin1 gostermistir. Mikrodalga
calisirken meydana gelen sicaklik artis1 degiskeninin optimum vurgulu mikrodalga 1sitma
uygulamasi i¢in kritik oldugu ve 20 °C’nin 15 °C’den daha iyi bir se¢im oldugu
gbzlemlenmistir. Mikrodalga durduruldugunda meydana gelen sicaklik diisiisii degiskeninin
toplam proses siiresini bliylik 6rneklerde kiiciik Orneklere gore daha fazla etkiledigi
goriilmiistiir. Toplam proses siiresinin mikrodalga ¢alisirken meydana gelen sicaklik artisi,
mikrodalga durduruldugunda meydana gelen sicaklik diisiisii ve 6rnek ¢apina gore degistigi

belirtilmistir (Gunasekaran ve Yang, 2007).

2.6.4. Frekans

Mikrodalgalarin frekanslar1 gida igerisine olan penetrasyon derinligini ¢ok biiyiik
oOl¢iide etkilemektedir. Bu yiizden dalga boyu yiikseldik¢e (frekans azaldikg¢a) penetrasyon
derinligi de artmaktadir. Ayrica dielektrik kayip faktorii de frekanstan onemli derecede
etkilenmektedir (Chandrasekaran vd., 2013). Sulu ¢ozeltiler i¢in daha diisiik bir frekans daha
diisiik bir dielektrik kayba yol agmaktadir. Yine de ¢bzeltide serbest iyonlarin bulundugu
durumlarda kayip faktorii diisiik frekanslarda daha yiiksektir. Ayrica ylizey ya da merkez
1istnma durumlar1 da frekanstan direkt olarak etkilenmektedir. Uriin yiizeyinin geometrik
merkeze gore daha yiiksek sicakliklara ulastigi, 2,45 MHz frekansinda ¢alisan mikrodalga
firinlarda genellikle sorun olugsmaktadir. Bu durumun tersi ise 915 MHz frekansinda ¢alisan
mikrodalgalarda goriinse de merkezi 1sinmayi etkileyen faktorler iiriin sekli, boyutu ve tuz

icerigine gore degismektedir (Heddleson ve Doores, 1994).

Radyo dalgalar1 ve mikrodalgalardan neredeyse hi¢ enerji absorplamayan bazi
ekstrem materyaller haricinde ¢ogu materyalin dielektrik 6zellikleri uygulanan elektrik
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alanlarin frekanslarina gore degismektedir. Dipollerin uygulanan elektrik alana gore
hizalanmalari, mikrodalga etkisinin neden frekansa bagli oldugunu gostermektedir.
Elektronik polarizasyon atomlarin elektronlarinin atom ¢ekirdegine gore yer degistirmesi ve
atomik polarizasyon ise atom cekirdeklerinin birbirlerine gore yer degistirmesidir. Bu iki tip
polarizasyon “distorsiyon” ya da ‘“deformasyon” olarak isimlendirilmistir. Diger biitlin
sartlar sabit tutuldugunda, dielektrik sabiti frekans arttikga azalmakta ya da sabit
kalmaktadir. Kayip tanjant1 yani dielektrik kaybi; frekans araligi ve absorbsiyon prosesinin
dogasina bagli olarak frekansla birlikte degismektedir. Frekans diisilk degerlerden
yukseldik¢e polar molekiiller elektrik alan yoniindeki degisimi belli bir noktaya kadar takip
edebilmekte ve frekans yiikselmeye devam ettik¢e dipol hareket degisen alana daha fazla
ayak uyduramamaktadir. Bunun sonucu olarak dielektrik sabiti bu bolgede artan frekansla
birlikte azalir. Daha yiiksek frekanslarda dielektrik sabiti optik deger denen seviyeye yakin
degerlere diiser ve kayip faktorii de diisiik bir degere iner (Icier ve Baysal, 2004).

Yapilan bir ¢alismada dokuz taze meyve ve sebzeden kesilen 6rnekler i¢in, 10 MHz
ile 1,8 GHz frekans araliginda, 5 ile 95 °C sicaklik araliginda, dielektrik sabit ve kayip
faktoriine dayanan kompleks bagil gecirgenlik ol¢iilmiistiir. Elma, avakado, muz, kantalop
kavunu, havug, salatalik, iiziim, portakal ve patates i¢in elde edilen gegirgenlik verilerine
gore dielektrik sabitlerinin 10 MHz frekansinda birkag yiizli degerler ile 1,8 GHz
frekansinda 100’tn altindaki degerler arasinda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.
Dielektrik sabitinin diisiik frekanslarda sicaklikla birlikte artis gosterdigi ancak yiiksek
frekanslarda sicaklik artisiyla diisiis gosterdigi goriilmiistiir. 10 MHz ile 100 MHz frekanslari
arasindaki bir noktada dielektrik sabitinin sicaklia baghiliginin minimum oldugu
gozlemlenmistir. Bu noktanin altindaki frekanslarda iyonik kondiiksiyonun dielektrik
davranisa ¢ok biiylik etki gosterdigi ancak bu noktanin iizerindeki frekanslarda dipolar
gevsemenin dielektrik davranist kontrol ettigi belirtilmistir. Meyve ve sebze 6rneklerinin
nem igerikleri, yogunluklari ve suda ¢oziinebilir kuru madde igerikleri de 6l¢iilmiis ancak bu
karakteristikler ile dielektrik 6zellikler arasinda ¢ok zayif bir korelasyon gézlemlenmistir

(Nelson, 2003).

Yapilan baska bir calismada dielektrik 6zelliklerin frekans ve nem bagimliligina

iligkisinin belirlenmesinde %8 ile %91 araligindaki nem igerikleri analiz edilmistir. Nem
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iceriginin belirlenen nem araliginda yiiksek frekanslarda dielektrik sabiti ile dogrusal bir

korelasyon igerisinde oldugu goriilmiistiir (McKeown vd., 2012).

2.6.5. Geometri

Esit kalinliktaki bir dikdortgen plaka halindeki bir gida diisiiniiliirse ve eger plaka
kalinlig1 hesaplanan penetrasyon derinligine kiyasla daha yiiksek ise, giic seviyesi igeriye
dogru gittikce azalarak Onemsiz seviyelere inecektir. Burada durumun daha basite
indirgenebilmesi amaciyla mikrodalga alan1 ve giicliniin gida yiizeyinde esit dagildigi
varsayilmistir. Daha ince bir plaka i¢in ise mikrodalgalarin artan ve iki kars1 ylizeye ¢arpan
gii¢ seviyeleri cakisacaktir. Yiizeyin ¢evresini kapsayan havadan gergeklesen 1s1 transferi ve
buharlasmadan dogan soguma dikkate alindiginda, bu durum merkez bdliimlerin yiizey
bolgelerine gore daha hizli 1sinmasi ile sonuglanabilir. Bir plaka i¢in, materyal igerisine
aktarilan dalgalar plakanin kars1 yiizeyinden belli bir miktarda yansiyacaktir. Bu olay igeride
kalan dalgalar1 yaratmaktadir. Dikdortgen plakanin yiiksekligi plakanin dikey kesitindeki 1s1
dagilimini da etkileyecektir (Wéppling-Raaholt ve Ohlsson, 2009).

Gida materyallerinin mikrodalga ile 1sitilmasinda 6rnek seklinin etkisinin incelendigi
bir arastirmada detayli bir teorik analiz gerceklestirilmistir. Gida materyalleri mikrodalga
yayllma parametrelerine gore dort gruba ayrilmis ve her materyal grubunun isinma
dinamikleri dairesel ve kare sekillerinin yar1 sonsuz silindirik sekillerini i¢eren bir temsil
edici materyal i¢in simule edilmistir. Dairesel ve kare olarak iki seklin se¢ilme amacinin gida
materyallerindeki mikrodalga yayilma dinamiklerine kare Orneklerde bulunan keskin
koselerin  etkilerinin aragtirilmasi oldugu belirtilmistir. Yapilan c¢alisma 1sitilan
materyallerde koselerin bulunmasinin, orta ve yiiksek kalinliktaki ornekler i¢in boyutsal
isinma dinamiklerine belirgin etkileri oldugunu ve bu etkilerin mikrodalga kaynaginin

koseye gore yerlesimine gore degistigini gostermistir (Bhattacharya ve Basak, 2017).
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2.6.6. Giddanin Mikrodalga Firmn icerisindeki Yerlesimi

Mikrodalga firinlarin i¢inde olusan dalgalarin varyasyonlar1 nedeniyle bir iiriiniin
isinma orant firin igerisindeki yerlesiminden etkilenmektedir. Metalik firin duvarlar
mikrodalgalari, biitiin mikrodalgalar gida tarafindan absorbe edilene kadar yansitmaktadir.
Bu yiizden {iriinlin hazne igerisindeki yerlesimi mikrodalgalarin iiriine nasil c¢arptigini,
yansidigin1 ve iirlinde nasil absorbe edildigini etkilemektedir. Mikrodalgalarin esit
dagilmamasi sorunu bir dalga karistirici ile azaltilabilmekte ancak problem tamamen ortadan

kaldirilamamaktadir (Krishnakumar, 2019).

2.6.7. Gidamin Kompozisyonu

Gida tiriinlerinin dielektrik 6zelliklerini temel olarak kimyasal kompozisyonlari ve
cok daha kiiciik dl¢tide ise fiziksel yapilar1 belirlemektedir. Gida materyallerinin anizotropik
dogalar1 da bu materyallerin dielektrik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Gidadaki
tuz ya da kiil iceriginin mikrodalga lizerine etkisi biiyiik oranda diger gida bilesenlerine
bagliliklar1 ya da bu bilesenler tarafindan hareketlerinin kisitlanmasina gore degigsmektedir.
Isinma karakteristikleri ayrica partikiil boyutu, homojenite ve dagilima gore degismektedir

(Icier ve Baysal, 2004).

Yapilan bir calismada esit yogunluktaki 915 MHz’lik diizlem dalgalar ile iistten ve
alttan 1sitilan bir dikdortgen dielektrik levhadaki elektromanyetik giic dagiliminin
Oongoriilmesi amaciyla bir matematiksel model gelistirilmistir. Kayip faktori, dielektrik sabit
ve gida kalinliginin kombinasyonu olan birimsiz bir parametre 6nerilmistir (J-T numarasi).
Bu 6zglin parametre; gidanin dielektrik 6zellikleri, kalinlik, iirlin sicaklig1 ve termal letalite
arasindaki iliskiye dogrudan bir 6ngdrii saglamaktadir. Dogrulama testleri i¢in %0-2 tuz
iceriklerine sahip patates pliresi, bezelye ve piring 6rnekleri pilot 6l¢ekli bir mikrodalga
destekli termal sterilizasyon sisteminde islenmistir. Her 6rnekte 100-121 °C sicaklikta, 1,8-
2,2 J-T numaralarin1 veren dielektrik 6zellikler ve kalinlik kombinasyonu en yiiksek
letaliteleri saglamistir. Calismada mikrodalga destekli termal sterilizasyonun gida

endiistrisine adapte edilen yeni bir ticari teknoloji oldugu ve ¢alismada bahsedilen model
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kullanilarak gida Ozellikleri ve letalitelerin  kombine etkisinin Kkalitatif olarak
degerlendirilmesinin mikrodalga destekli termal sistemlerin gelistirilmesinde faydali olacagi

belirtilmistir (Jain vd., 2019).

2.6.8. Sicakhk

Dielektrik ozelligine etki eden diger bir faktor olan sicaklik, farkli frekans
degerlerinde, cesitli gida bilesenlerinde degiskenlik gdstermektedir. Dielektrik kaybinin,
sicakliga bagl olarak degismesindeki faktor {iriiniin dogasidir. Mikrodalga neticesinde
istenilen sicaklik derecesine ulasilmasi i¢in, 6rnegin baslangi¢ sicakliginin da bilinmesi

gerekmektedir (Konak vd., 2009).

Yapilan bir calismada yesil Hindistan cevizi suyunun siirekli mikrodalga prosesi goz
ontine alinarak 0-90 °C sicaklik ve 500-3000 MHz frekans araligindaki dielektrik 6zellikleri
ve iletkenligi agik uclu koaksiyal prob teknigi ile belirlenmistir. Ayrica bilesen katkilar1 ve
interaksiyonlarmin degerlendirilmesi amaciyla yesil Hindistan cevizi suyundaki seker ve
tuzlar ile olusturulan simiilasyon ¢ozeltileri de incelenmistir. Mikrodalga ile 1sitmada, 915
MHz frekansinda iyonik kondiiksiyonun 6nemli bir rol oynadigi; 2450 MHz frekansinda
iyonik ve dipolar mekanizmalar arasinda bir denge gozlemlendigi ve bunlarin sicakliga gore
degistigi belirtilmistir. Seker iceriginin polarizasyon veya kayip tizerinde gii¢siiz bir etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Sicaklik arttikga dielektrik ozellikler ve giic penetrasyon
derinliginde meydana gelen degisimlerin takip edilebilmesinin miimkiin oldugu ve

korelasyonlarin sicaklik bagimlilik modeline uyum sagladigi (ya da modeline gore

ayarlandig) belirtilmistir (Franco vd., 2015).

Yapilan diger bir ¢caligmada farkli sekillerde olusturulan surimi iiriinlerinin tiretimi
icin mikrodalga destekli pastorizasyon sistemlerinin potansiyeli incelenmistir. Mikrodalga
destekli pastdrizasyon islemi dncesinde 1sitma hizinin surimi jellerinin tekstiirel 6zelliklerine
etkisinin degerlendirilmesi amaciyla surimi hamurlar1 3 °C/dakika ve 24 °C/dakika ile
isitilarak sistematik bir calisma gergeklestirilmistir. Diistik 1sitma hizinda (3 °C/dakika) jel

olusumu meydana gelmemistir. Daha dayanikli jellere daha yiiksek 1sitma hizlarinda
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ulagilmistir. Surimi hamurlarinin mikrodalga ile 1sitilmasindaki 1sinma paterni %2 tuz ve
%40 siikroz eklenerek dielektrik 6zellikleri ayarlanan bir gellan jel model gida kullanilarak
belirlenmistir. Mikrodalga destekli pastdrizasyon sistemi ile iglenen surimi jellerinin kirilma
kuvvetleri ve penetrasyon derinliklerinin su banyosu yontemine gére dnemli dl¢iide daha

yuksek oldugu belirtilmistir (Wang vd., 2019).

2.6.9. Gii¢

Bir materyalin 1sinma oran1 bu materyale giris yapan mikrodalga giicli tarafindan
kontrol edilmektedir. Belirli bir baslangi¢ sicakligina sahip materyalin istenilen son sicaklik
degerine ulasmasi1 i¢in gerekli olan giic seviyesi o materyalin Ozelliklerine gore
hesaplanmaktadir. Daha sonra giic seviyesi ve bu giiclin verimliligi cesitli testler ile
dogrulanmaktadir. Materyallerin sicaklig; giic seviyesi ve bant hizinin hassas kontrolii ile
ayarlanmaktadir. Yapilacak uygulama i¢in mikrodalga 1sitmanin teknik fizibilitesi
belirlendikten sonra ¢esitli ekonomik faktorlerin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Shah,

2018).

Mikrodalga giicli mikrodalga 1sitma oranini 6nemli derecede etkileyen bir faktordiir.
Yiiksek degerde bir giic uygulandiginda isitilan materyalin sicaklik artisinin da yiiksek
oranda olmas1 beklenir. Isitmada kullanilan mikrodalga giicii ile sicaklik artis1 asagidaki

denklem ile tanimlanabilir (HouSova ve Hoke, 2018):

AT=Pxt/Vxcpxp (2.1)

Burada AT 1sitilan materyalin sicaklik artig ortalamasini (K), P 1sitma i¢in kullanilan
mikrodalga giiciinii (W), V hacmi (m?), cp 1s1 kapasitesini (J/kg.K), p yogunlugu (kg/m?) ve
t 1s1itma siiresini (s) ifade etmektedir. Mikrodalga firin iireticileri, gii¢ degerini mikrodalga
frekansi, firin haznesinin hacim ve boyutlarini firmin 6zellikleri ile beraber vermektedir.
Glinlimiizdeki ev tipi mikrodalga firinlarin gii¢ ¢ikis1 degerleri 600 ile 1000 watt arasinda
degismektedir (Housova ve Hoke, 2018).
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Bir gidanin bir noktasindaki sicaklik artis oran1 o noktaya giris yapan enerji orani ve
gidanin o noktasinin termal 6zelliklerine gore degismektedir. Mikrodalga firin i¢inde bir
gidanin bulunmasi ya da bulunmamasi, bulunuyorsa bu gidanin dielektrik 6zellikleri iletilen
mikrodalga enerjisini degistirmektedir ve bu da mikrodalga firin1 geleneksel firindan ayiran

bir 6zelliktir (James vd., 2017).

Mikrodalga ile 1sitmay1 en ¢ok etkileyen parametreler firin i¢in magnetron (dizayni)
ve haznenin boyutlar1 (hacim), 1sitilan materyal i¢in ise bu materyalin hacmi ve dielektrik
ozellikleridir. Isitilan materyalde absorplanan mikrodalga giiclinii etkileyen en 6nemli
faktorler ise materyalin sicakligi (materyalin dielektrik 6zelliklerini etkilemektedir),
materyalin geometrisi, materyalin ambalaj1 ya da materyalin 1sitilmast i¢in kullanilan kabin
ozellikleri (sicaklik, 1s1 kapasitesi), materyalin hazne igerisindeki pozisyonu (az miktardaki
materyaller i¢cin 6zellikle onemlidir), hazne duvarlarmin tretildigi materyal (elektriksel

iletkenlik) ve besleme sistemidir (Housova ve Hoke, 2018).

2.6.10. Sekil

Gidalara yapilan mikrodalga ile 1sitma uygulamalarinda gidanin geometrisi yani sekli
1sitma yapilan gidanin homojen olarak 1sitilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Isitilan {iriiniin sekli
ince kenarlara ve keskin koselere sahipse bu bolgeler digerlerinden daha fazla i1sinacaktir ve
bu durum da genellikle istenmeyen sonuglar dogurmaktadir. Kiire homojen bir 1sitmanin
saglanabilmesi i¢in en uygun sekildir ve bu konuda kiireyi silindir izlemektedir (Konak vd.,

2009).

2.6.11. Firmna yerlestirilen gidanin boyutu

Hazir yemeklerin agirliklart genellikle 200 gram ile 400 gram arasinda degistiginden,
yapilan bir ¢calismada 420 gram ve 250 gram agirligindaki su yiiklerine iletilen giic miktari
Ol¢iilmiis ve standart 1 kilogramlik yiikler ile karsilagtirilmistir. Test edilen biitiin firinlarda
su miktar1 azaltildikca gili¢ ¢ikisinin da azaldigi, test edilen 5 firindan 3’ilinde yiik 1
kilogramdan 420 grama diistiriildiigiinde gii¢ ¢ikisinda 20 Watt’lik kiicliik bir degisiklik
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meydana gelmis, diger iki firinda ise bu degisikligin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiik
1 kilogramdan 250 grama diistiriildiigiinde ise gii¢ kayb1 64 ile 263 Watt arasinda degisen
daha 0nemli derecelerde seyretmistir. Yiizde olarak ise yiik 1 kilogramdan 420 grama
diisiiriildiiglinde gii¢ ¢ikisinda %0,1 ile %9,7 arasinda, yiik 1 kilogramdan 250 grama
diisiiriildiiglinde %11,1 ile %30,8 azalma gozlenmistir. Kiiciik yiikler daha az miktarlarda
mikrodalga enerjisi absorbe etmektedir ve bu enerji miktar1 1 litreden daha biiytik yiiklerde

maksimuma ulagmaktadir (James vd., 2017).

2.6.12. Mikrodalga Firinin Tekrarh Kullanimi

Giig testleri soguk mikrodalga firinlarda (6rnegin son 6 saatte hi¢ kullanilmamis)
gerceklestirilmektedir. Ev tipi ve ticari mikrodalga uygulamalarinda firinlar tekrar tekrar
kullanilmakta ve bu da firin ve pargalarinin 1sinmasina sebep olmaktadir. Mikrodalga
firinlarin stirekli ya da tekrar tekrar kullanilmasinin gii¢ ¢ikisini yavas yavas azalttigi
bilinmektedir. Bu diisiisler %20’ye kadar ¢ikabilmektedir. Mikrodalga firin testlerinde
kullanilan 6n 1sitma agamasi bir litre suyun, tam giicte, mikrodalgada kullanilabilir bir kap
icerisinde, 10 dakika boyunca 1sitilmasi ve daha sonra suyun ¢ikarilarak mikrodalga firinin
kapag1 acik sekilde en az 15 dakika ya da doner tabla sicakliginin 27 °C altina diislinceye
kadar sogutulmasini1 kapsamaktadir (James vd., 2017).

Schiffmann, (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada 8 adet firinda 10 dakikalik bir
Oon 1sitma sonrasinda ortalama %8 ile %22 arasinda gii¢ diislisi meydana geldigi
belirtilmistir. James ve digerleri, (1994) tarafindan yapilan diger bir calismada kullanilan 5
firinda firmn 1sindikea su yiikiine iletilen giic azalmis ve yarim saat sonrasinda meydana gelen
diististin biiyiikliigii 35 ile 167 watt arasinda, yiizde olarak ise %6-20 aralifinda degisiklik
gostermistir. Ancak materyal tarafindan kazanilan 1sinm bir boliimii geleneksel 1s1
transferiyle kazanildigi i¢in yapilan dlgiimler tam olarak gerce§i yansitmamaktadir. Isinin
suya, sicak hazne duvarlarindan kondiiksiyon ve radyasyon ile ve sicak havadan da
konveksiyon ile transferi gerceklesmistir. Mikrodalga kaynagi c¢alistirilmadan
gerceklestirilen ayr1 testlerde 1s1 girisi 67 ile 118 watt arasinda degisen 1s1 giicii olarak
hesaplanmistir. Bu yiizden firin 1sinmas1 nedeniyle meydana gelen gercek mikrodalga giicii
diistisi %20 ile %35 arasinda degismektedir. Fakat yapilan biitliin ¢alismalar 6n 1sitmanin
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Olciilen giicte 6nemli etkilere sahip oldugunu goéstermemektedir. 8 mikrodalga firin ile
yapilan bir ¢calismada {i¢ firinda giiciin sadece %01, ile %4,8 arasinda diisiisler yasadigi,
diger 5 firinda ise giigte %1 ile %3,4 araliginda artiglar meydana geldigi belirtilmistir (James
vd., 2017).

2.6.13. Mikrodalga ile Isitma ve Geleneksel Isitma

Mikrodalga 1sitma alternatif elektromanyetik alan enerjisinin materyaldeki polar
molekiilleri etkileyerek 1s1 enerjisine doniismesinden ileri gelmektedir. Mikrodalga 1sitmanin
en 6nemli 6zelligi hacimsel 1sitmadir. Geleneksel 1sitma konveksiyon ve 1sinin materyale
ylzeyden niifuz ettigi kondiiksiyon ile gerceklesmektedir. Hacimsel 1sitma materyallerin
mikrodalga enerjisini direkt olarak ve iceriden absorbe etmesi ve 1siya doniistiirmesi
anlamina gelmektedir. Mikrodalga ile 1sitmada 1s1 materyalin her tarafinda iiretilir ve bu da
1sinin genellikle yiizeyden ige transfer edildigi geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla daha

hizl1 1sitma oranlarina ulasilmasini saglar (Vadivambal ve Jayas, 2007).

Mikrodalga prosesleri sonucunda gida iiriinlerinin bilesimindeki degisimler kalitenin
Ol¢limil icin temel gostergedir. Enzimler, iz elementler, proteinler ve gidalardaki diger
bilesenler sicakliga duyarlidir ve proses sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar gida
yapisin1 bozabilmekte ve hatta gida kalitesini ciddi derecede etkileyen zararli maddelerin
olusmasina neden olabilmektedir (Zhang vd., 2018). Gida iiriinlerinde sicakligin esit
dagilmamasi sicak ve soguk noktalarin olusmasina neden olmaktadir. Sicak noktalarin
meydana geldigi bolgelerde sicaklik gida bilesenlerine hasar verecek kadar yiiksek
derecelerde olabilirken; soguk noktalarin bulundugu bélgelerde ise gida bozulma risklerinin
artmasina sebep olan mikroorganizmalarin inhibisyonu ic¢in gerekli sicakliklara
ulagilmasinda basarisiz olunabilmektedir. Bu yiizden sicak noktalar da soguk noktalar da
genel gida kalitesi i¢in dezavantaj olusturmaktadir (Chandrasekaran vd., 2013). Ayrica tek
tip homojen materyal ya da sentetik bir materyale kiyasla gida iirtinleri kompleks yapida ve
anizotropik oldugundan elektromanyetik dalgalar ile gida materyalleri arasindaki etkilesim
prosesler sirasinda daha az uniform hale gelmekte ve bu da sicakligin esit dagilmamasina
neden olmaktadir. Bu nedenle gidalara uygulanan mikrodalga proseslerinde sicakligin esit

dagilimi iizerine ¢alisilmasi olduk¢a 6nemlidir (Zhang vd., 2018).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Calismada Denizli’de hasat edilmis ‘Hicaznar’ (Punica granatum L.) ¢esidi narlar
kullanilmistir. Calismada kullanilacak olan meyveler secilirken; ¢iiriime ve c¢atlama gibi
hasarlarin bulundugu ve gorliniis olarak uygun olmayan meyveler ayrilmis; boyut ve
olgunluk seviyesi birbirine yakin olan meyveler secilmistir. Sec¢ilen meyveler ortalama 500
g agirhigindadir. Caligmada ambalaj kabi olarak polipropilen kaplar (144 x 190 x 50 mm)

kullanilmis ve kaplar biaksiyel dizilimli polipropilen film ile kapatilmistir.

3.2. Tanelerin Ayrilmasi

Taneleme isleminde; meyve kabuklar1 bigaklar kullanilarak kesilmis ve tanelere zarar
vermemeye dikkat edilerek el ile taneler ayrilmistir. Bu islem boyunca herhangi bir
kontaminasyonun meydana gelmemesine dikkat edilmis, kullanilan bigaklar ve kaplar
kullanilmadan once sterilize edilmistir. Taneleme islemi sonrasinda narlar mikrodalga

uygulamasina kadar steril saklama kaplarina konularak buzdolabinda muhafaza edilmistir.

3.3. Mikrodalga Uygulamasi

Mikrodalga uygulamasi Oncesinde tanelenmis narlar, 6rneklerde homojenligin
saglanmasi amaciyla biiyiik bir tepsiye alinarak karistirilmistir. Daha sonra mikrodalga
isleminde kullanilacak olan yuvarlak cam kaba tanelenmis narlar her seferinde 500’er gram
tartilmis ve kaba esit sekilde yayilmistir. Uygulamalarda MS2595CIS (LG, Giiney Kore)
smart inverter teknolojili mikrodalga firin kullanilmistir. Uygulamalar; 200, 400, 600, 800
ve 1000 watt mikrodalga gii¢lerinde gerceklestirilmistir. Uygulama sirasinda mikrodalga
firinda biriken 1s1nin uzaklastirilmasi ve cihazin dinlendirilmesi amaciyla uygulamalar 10’ar
dakika ara ile yapilmistir. Daha sonra uygulama yapilan tanelenmis narlar ambalajlama

oncesinde oda sicakligina getirilmesi amaciyla steril bir kapta toplanmis ve bekletilmistir.
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3.4. Ambalajlama ve Depolama

Oda sicakligmma sogutulan narlar PP kaplara konulmus ve MAP-25 (APACK,
Tiirkiye) ambalajlama makinesi kullanilarak hava atmosferinde BOPP (biaxially oriented
polypropylene) ambalaj filmi ile kapatilmistir. Hazirlanan 6rnekler 5 °C sicaklik ve %90
bagil nem sartlarinda depolanmak {izere ticari bir soguk hava deposuna konulmustur.
Depolama siirecinde yapilan analizler i¢in belli periyotlar ile her 6rnek grubundan ambalajlar

depodan ¢ikarilarak ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

3.5. Analizler
3.5.1. Ambalaj icerisindeki Gaz Kompozisyonu

Yapilacak olan diger analizler i¢in ambalajlar agilmadan 6nce Map-Pak Combi gaz
analiz cihaz1 (AGC Instruments, irlanda) kullanilarak ambalaj icerisindeki hava boslugunun
gaz kompozisyonu oksijen ve karbondioksit oranlart seklinde Olg¢lilmiistir. Gaz
kompozisyonu analizi ambalaj filminin iizerine hava geg¢irmez bir yapiskan septum
yapistirilip bu septuma analiz cihazinin ignesinin batirilmasi ve cihaza 15 mL gaz 6rnegi
cektirilerek gergeklestirilmistir. Analiz glinlerinde; her ambalajin iki farkli bolgesinden
ikiser Ol¢lim olmak {izere ve ortalamalar1 alinarak sonuglar % oksijen ve % karbondioksit

olarak verilmistir (Ayhan ve Estlirk, 2009).

3.5.2. Agirhik Kaybi

Depolama siirecinde ambalajlanmis tanelenmis nar Orneklerinde meydana gelen
agirhik kayiplarmin belirlenmesi amaciyla, 6rnekler ambalajlandiktan hemen sonra ve
ambalaj acilincaya kadar gegen siirecte terazi ile tartilarak agirliklar kaydedilmistir. Agirlik
kayiplar1 asagidaki formiil ile hesaplanarak sonuclar % agirlik kaybi olarak verilmistir

(Belay vd., 2018).
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Wy (%) = ==2x100 3.1)
1

Wi« ilk agirlik (g)
W, : son agirlik (g)

Wi : % agirlik kaybi

3.5.3. Renk Analizi

Renk analizleri 3NH NR20XE (Shenzhen Threenh Technology Co., Ltd., Cin) renk
analiz cihazi kullanilarak CIE L*, a*, b* skalasinda gerceklestirilmigtir. L* degeri parlakligi,
a* degeri yesil (-) ile kirmizi (+) araligini ve b* degeri de mavi (-) ile sar1 (+) araligini ifade
etmektedir. Renk analiz cihaz1 6l¢iimlerden 6nce kendi beyaz plakasi ile kalibre edilmistir.

Orneklerin renk degerleri L* ve a* parametreleri bakimindan yorumlanmistir (Dokhanieh

vd., 2016).

3.5.4. Tekstiir Analizi

Tekstiir analizleri (Kapetanakou vd., 2015) tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi
gibi gerceklestirilmistir. Islem sirasinda 60 mm/dk hiz ve 10 mm penetrasyon mesafesi
parametreleri kullanilarak maksimum kuvvet (N) 6l¢iilmiis ve sertlik olarak belirtilmistir.
Tekstiir analizlerinde TA-XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Ingiltere) tekstiir analiz

cihazi kullanilmistir.

3.5.5. Suda Coziiniir Kuru Madde

Tanelenmis narlar meyve presi yardimu ile sikilip, tiilbent bezi ile siiziilmiis ve elde
edilen meyve suyundan direkt olarak suda ¢oziiniir toplam kuru madde 6l¢timleri yapilmistir

(Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020). Olgiim sirasinda Atago (Japonya) dijital el
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refraktometresi kullanilmis ve 6l¢ctimden 6nce cihaz saf suyla sifirlanmistir. Sonuglar °Briks

olarak verilmistir.

3.5.6. pH ve Titrasyon Asitligi

Sikilan narlardan elde edilen meyve sularinin pH’1, (Mettler Toledo Seven Compact
pH/Ion S220, Mettler-Toledo, Isvigre) pH metre kullamlarak yapilmistir. Titrasyon
asitliginde ise seyreltilen nar sulart 0,1 N NaOH ile 8,2 pH derecesine titre edilerek
potansiyometrik olarak belirlenmistir. Sonuglar % sitrik asit olarak belirtilmistir (Adiletta

vd., 2019).

3.5.7. Elektrolit S1zintisi

Tanelenmis nar 6rneklerinin elektrolit sizint1 6l¢iimii i¢in Colgecen ve Aday, (2015)
tarafindan belirtilen metot kullanilmistir. 5 g tanelenmis nar 6rnegi tartilarak tizerine 90 mL
deiyonize su eklenmis ve inkiibasyon i¢in 25 °C sicaklikta bekletilmistir. Bu ¢dzeltinin
elektrik iletkenligi 1. (C1) ve 60. Dakikada (Ceo) Olgtilerek kaydedilmistir. Daha sonra ayn
cozelti 121 °C sicaklikta 15 dakika otoklavlanmis ve toplam elektrolit dl¢iimii (Cr)
yapilmistir. Orneklerin elektrolit sizint1 yiizdeleri (E) asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

E =2"2x100 (3.2)

T

3.5.8. Toplam Fenol Analizi

Tanelenmis narlar sikilarak elde edilen meyve suyundaki toplam fenolik madde
miktar1 Folin-Ciocalteu metodu (Singleton ve Rossi, 1965) kullanilarak belirlenmistir.
Tanelenmis narlar sikilip siiziildiikten sonra elde edilen meyve suyundan 6rnekler alinarak,

gerekli kimyasallar eklenmis ve inkiibasyon i¢in 151k almayan bir ortamda 2 saat siire ile
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bekletilmis daha sonra  spektrofotometrede  (Thermo  Scientific, Multiskan
Spectrophotometer, ABD) 765 nm dalga boyunda absorbans miktarlar1 Glgiilmistiir.
Analizde gallik asit standart ¢ozeltileri kullanilarak standart grafigi elde edilmistir.
Tanelenmis narlardan elde edilen meyve suyundaki toplam fenolik madde miktar1 mg

GAE/L olarak verilmistir.

3.5.9. Monomerik Antosiyanin Analizi

Tanelenmis nar Orneklerinden sikilarak elde edilen meyve suyundaki toplam
monomerik antosiyanin miktar1 Giusti ve Wrolstad, (2001)’in yayimladigi metot
kullanilarak belirlenmistir. Ornekler 6nceden hazirlanan buffer ¢ozeltileri (pH 1 ve pH 4,5)
ile tamamlanmistir. Daha sonra spektrofotometre (Thermo Scientific, Multiskan
Spectrophotometer, ABD) ile 520 ve 700 nm dalga boylarinda absorbans degerleri 6lgiilerek
analiz gerceklestirilmistir. Tanelenmis narlardan elde edilen meyve suyundaki toplam

monomerik antosiyanin miktar1 mg siyanidin 3-glukozit/L olarak verilmistir.

3.5.10. Mikrobiyolojik Analizler

Toplam canli sayiminda Plate Count Agar igeren petriler kullanilmis ve daha sonra
dokme plak yontemine gore analiz gerceklestirilmistir. Inkiibasyonda petriler 24 saat
siiresinde 37°C’de bekletilmis ve daha sonra olusan koloniler sayilmistir (AOAC, 2000).
Maya ve kiif sayiminin belirlenmesinde de dokme plak yontemi kullanilmis olup, Dichloran
Rose-Bengal Chloramphenicol besiyeri igeren petriler 25°C’de 5 giin (AOAC, 2000)
bekletilmistir.

3.5.11. Duyusal Degerlendirmeler

Duyusal degerlendirmeler bir panel tarafindan sertlik, goriiniis ve lezzet
parametrelerinde gergeklestirilmistir. Ornek gruplan karisik bir sekilde numaralandirilarak

panelistlere sunulmus, panelistlere hangi 6rnegin hangi gruba ait oldugu bildirilmeyerek
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objektif bir degerlendirmenin saglanmasi amaclanmistir. Duyusal degerlendirmelerde 5
puanlik bir skala kullanilmistir. Bu skalada 1 puan en kétii, 5 puan ise en iyi sonucu temsil

etmektedir (Ozdemir ve Gékmen, 2017).

3.5.12. istatistiksel Analiz

Farkli uygulamalarin farkli depolama siirelerindeki kalite 06zelliklerinin
karsilastirllmasinda ANOVA dizaynt kullanilmistir. Ortalamalar arasindaki farkin
belirlenmesinde ise ¢oklu karsilastirma testinden yararlanilmistir. Analizler SAS JMP

programiyla gerceklestirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada narin kalite kriterlerinin depolama siiresince uygulamalar neticesinde

PR

nasil degistigi ¢esitli analizler gergeklestirilerek karsilastirilmistir.

4.1. Mikrodalga Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Ambalaji Icerisindeki Gaz Kompozisyonuna Etkisi

Taze ve taze kesilmis ambalajli meyvelerin ambalaj igerisindeki gaz kompozisyonu
meyvenin solunum orani, ambalajin gaz gegirgenlik 6zellikleri ve depolama sicakligi gibi
cesitli faktorlerden direkt veya indirekt olarak etkilenmektedir (Yousuf ve Srivastava, 2017).
Tanelenmis narlarin  solunum oranlar1 da ortam atmosferindeki O, ve CO»
konsantrasyonlariyla beraber degismektedir (Gunes vd., 2010). Pasif modifiye atmosfer
ambalajlamanin minimal islenmis tanelenmis narlarin raf dmiirlerinin arttirilmasi konusunda
etkin olmasi i¢in dogru ambalaj filminin se¢ilmesi ve bu sekilde hem ambalaj igerisindeki
yogunlagmanin engellenerek nem kayiplarinin oniine gegilebilmesi hem de istenilen gaz

kompozisyonunun yaratilmasi gerekmektedir (Adiletta vd., 2019).

Yaptigimiz calismada ambalaj icerisindeki gaz kompozisyonunda depolama siiresi
arttikga O orani azalmaktadir (Sekil 2 ve Sekil 3). Tanelenmis narlarin depolanmasi ile ilgili
yapilan diger c¢alismalarda da benzer sonuglar goriilmektedir (Lopez-Rubira vd., 2005;
Maghoumi vd., 2013a; Martinez-Romero vd., 2013; Yousuf ve Srivastava, 2017). Nar
tanelerine 600W uygulandiginda, O tiikketimi en diisiik seviyede gerceklesirken, CO; liretimi
de bunla iligkili olarak en az seviyede meydana gelmistir. En fazla O tiiketimi ise 800W ve
1000W uygulamalarinda goriilmiis olup, bu uygulamalardaki yiliksek gii¢ degerlerinin

meyveye zarar vererek, solunum hizini arttirdig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. Ambalaj igerisindeki O konsantrasyonunun tanelenmis narda mikrodalga

uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi.
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Sekil 3. Ambalaj igerisindeki O, konsantrasyonunun tanelenmis narda mikrodalga

uygulamalar1 ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

O’Grady vd., (2014) tarafindan yapilan ¢alismada da 14 giinliik depolama siirecinde
O konsantrasyonu azalirken CO; konsantrasyonu artmis, ambalaj tipi gaz kompozisyonunu
etkilerken nar c¢esidinin onemli bir etki gostermedigi, farkli ambalaj tiplerinde varyasyon
gosteren gaz kompozisyonlarinin ambalajlanan tanelenmis narlarin kiitle/hacim oranlar1

nedeniyle meydana gelmis olabilecegi belirtilmistir. O> oraninin %2’lik bir fermantatif esik
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degeri altina indiginde anaerobik solumu tetikleyebilecegi bunun da istenmeyen tat ve
kokularin iiretimi ile sonuglanabilecegi belirtilmistir (Caleb vd., 2013a). O, oraninin
depolama sonunda %] altina diistiigli gruplar, kontrol, 800W ve 1000 W uygulamalar1
oldugundan, anaerobik reaksiyonlarin baglamasi ve bgunun neticesinde istenmeyen tat ve

kokularin olusmas1 muhtemeldir.

Calismamizda ambalaj igerisindeki CO> konsantrasyonunun en fazla oldugu 6rnekler
1000W ve 800 W olurken, bu gruplart kontrol takip etmekte, en az seviye ise 600 W
uygulamasinda goriilmektedir (Sekil 4 ve Sekil 5). Sonuglara gore yliksek mikrodalga gii¢
seviyelerinin, iiriinde solunumu artirararak raf omriinii azalttig1 diisiiniilmektedir. Her ne
kadar CO; diisiik sicakliklarda yiiksek derecelerde ¢oziinebilmekte ve karbonik asit
olusturarak taze kesilmis iiriinlerin dokularinda bakteriostatik etki gosterebilse de karbonik
asit birikimi minimal islenmis iirlinlerin duyusal o6zelliklerinde degisiklere neden
olabilmektedir (Banda vd., 2015). Caleb vd., (2013b) de 5 °C sicaklikta depolanan
tanelenmis narlarin ambalaj igerisindeki gaz kompozisyonunun depolama sonunda %4,8 O,
%27,8 CO2 seviyesine ulastigini; CO, seviyesindeki hizli artigin iirliniin raf omriiniin
sonunun bir gostergesi olabilecegini ve ambalaj igerisindeki CO> birikmesinin Oniine
gecilebilmesi igin CO» gecirgenligi daha yiiksek olan bir polimerik ambalaj filmi
kullanilabilecegini belirtmistir. Mikrodalganin etkisine benzer olarak Maghoumi vd.,
(2013Db) tarafindan yapilan ¢aligmada tanelenmis narlara uygulanan 1sil igsleminin ambalaj
icerisindeki oksijen oraninin azalip karbondioksit oranmnin arttigi goézlemlenmistir.
Depolamanin sonuna dogru solunum oraninda goriilen artisin ambalaj igerisindeki

mikrobiyal gelisimden kaynakli olabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 4. Ambalaj igerisindeki CO: konsantrasyonunun tanelenmis narda mikrodalga

uygulamalar1 ve depolama siiresine gore degisimi.
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Sekil 5. Ambalaj igerisindeki CO; konsantrasyonunun tanelenmis narda mikrodalga

uygulamalari1 ve depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Yapilan diger ¢alismada (Hong vd., 2007) satsuma mandalinalarina farkli sicaklik ve

siirelerde sicak suya batirma uygulamasi yapilmis ve 5 °C sicakliktaki 3 haftalik depolama

sirasinda kapali bir sistem kullanilarak ornek gruplarinin solunum oranlar1 ve gaz

kompozisyonlar1 belirlenmistir. Is1 uygulamasi yapilan orneklerin solunum oranlarinin

uygulama sonrasinda kontrol 6rneklerine kiyasla onemli derecede daha yiiksek oldugu ve
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uygulama sicakliklarindan bagimsiz olarak uygulama siiresi arttikc¢a yiikseldigi goriilmiistiir.
Meyvelere yapilan 1s1 uygulamalariin artan sicakliklarda metabolik prosesleri aktive ederek
solunumu arttirabildigi belirtilmistir. Bu sonu¢ calismamizda, 800W ve 1000W
uygulamalarinin ~ kontrol — uygulamasma  gore  solunumunun fazla  oldugunu
aciklayabilmektedir. Nektarin ve seftalilere sicak su uygulamasinin etkilerinin arastirildigi
bir ¢alismada sicak su uygulamasi yapilan seftali 6rneklerinin gaz kompozisyonlarinda
depolamanin birinci haftasinda kontrol 6rneklerine kiyasla bir fark olugsmadigi ancak iki
haftalik depolama sonrasinda kontrol 6rneklerine kiyasla daha yiiksek oksijen ve daha diisiik
karbondioksit oranlarma sahip oldugu goriilmiis, bunun nedeninin sicak su uygulamasinin
meyvenin ambalaj i¢erisinde olgunlagmasini engellemesi olabilecegi belirtilmistir (Malakou
ve Nanos, 2005). Mangolar iizerinde yapilan bir ¢alismada biitiin haldeki mangolara yapilan
sicak suya batirma uygulamasinin oksijen tiikketim oraninmi azaltti§i ancak karbondioksit
iiretim oranini etkilemedigi, oksijen tiiketim oraninda meydana gelen bu diisiisiin yapilan 1s1
uygulamasinin genel etkisinin bir indikatorii olarak kullanilabilecegi ve bu uygulamanin
yapildigr biitiin haldeki mangolardan islenen taze kesim mangolarin raf Omriini
arttirabilecegi belirtilmistir (Djioua vd., 2009). Bu sonug, nar tanelerindeki 200W, 400W ve
600 W uygulamalariin oksijen tiiketiminin kontrol grununa gore daha az ¢ikmasina iligskin

degerle benzerlik gostermektedir.

4.2. Mikrodalga Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Agirhik Kaybina Etkisi

Agirlik kaybi zirai tirlinlerin tazeliginin bir gostergesi olarak degerlendirilmekte ve
meyvelerin gorsel ve besinsel kalitesini etkileyebilmektedir (Koushesh Saba ve Amini,
2017; Yousuf ve Srivastava, 2017). Meyvelerde hasat sonrasi igleme sirasinda yapilan
soyma, kesme, dilimleme gibi islemler sonucunda dokularin dis ortam ile etkilesimi
artmakta, bu durum da su kayb1 oranini1 arttirmaktadir (Oz ve Ulukanli, 2012). Bu nedenle
minimal islenmis iiriinler biitiin haldeki meyve ve sebzelere gore agirlik kaybina kars1 daha
dayaniksizdir (Yousuf ve Srivastava, 2017). Genel olarak agirlik kaybinin, hasat edilen
meyve ve sebzelerde meydana gelen katabolik olaylarmm dogal bir sonucu oldugu
sOylenebilmektedir (Bhatia vd., 2013). Meydana gelen su kayb1 ¢ogu meyvede ylizeylerde

solma ve burusmalara neden olabilmektedir (Bhatia ve Asrey, 2019).
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Calismamizda, agirlik kaybi sonuglari incelendiginde biitiin 6rnek gruplarinda
depolama siiresi ilerledik¢e agirlik kaybinin arttigi goriilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7).
Yousuf ve Srivastava, (2017) ve Kawhena vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada biitiin
orneklerde zamanla agirlik kaybinin arttig1 ve bu kayiplarin genellikle nem kaybi, solunum
ve metabolik reaksiyonlara bagli hiicre yaslanmalari nedeniyle meydana gelebildigi
belirtilmistir. Yapilan calismalarda tanelenmis narlardaki agirlik kaybi oranlarina nar ¢esidi,
depolama kosullar1 (sicaklik ve bagil nem), ambalaj materyalinin bariyer 6zellikleri,
ylizey/hacim oran1 ve mikrobiyal gelisim gibi faktorlerin etki ettigi belirtilmistir (Adiletta
vd., 2019; Bhatia ve Asrey, 2019; Caleb vd., 2013b). Minimal islenmis meyvelerin agirlik
kaybi limitleri %4 ile %6 arasinda 6l¢iilmiis ve bu limitin tizerinde agirlik kayiplart meydana
geldiginde bozulma ve c¢lirlime isaretlerinin dogal olarak olustugu belirtilmistir (Oz ve
Ulukanli, 2012; Ozdemir ve Gékmen, 2017). Calismamizda, kontrol grubu da dahil olmak
iizere tlim gruplarda belirtilen (%4-6) agirlik kayip oranina ulagilmamis olmasinin sebebi,
uygulanan pasif modifiye atmosfer kosullariyla aciklanabilmektedir. Caleb vd., (2013c¢)
tarafindan yapilan ¢alismada da modifiye atmosfer ambalajlamada kullanilan polimerik
filmlerin su buhar1 hareketine engel olusturarak ambalaj icerisindeki bagil nemi korudugu
ve agirlik kaybini azalttigi belirtilmis, ancak ambalaj i¢esindeki bagil nem asir1 yiiksek
oldugunda su buharinin yogunlasarak patojen mikroorganizmalarin iiremesi i¢in uygun

ortam olusturabilecegine deginilmistir.
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Sekil 7. Agirlik kaybinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalari ve depolama siiresine

gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Eris ve Tiirk, (1999) tarafindan biitiin haldeki narlar iizerinde yapilan ¢alismada

narlara 1s1 uygulamasi ve farkli ambalajlama uygulamalar1 yapilarak Ornekler 2-3 °C

sicakliklarda uzun siireli depolanmigtir. Narlarda agirlik kaybinin depolama siiresi arttik¢a

46



arttigi ve termal uygulamalar ile ambalajlama uygulamalarmin bu kaybi1 azalttii
belirtilmistir. Biitiin narlar {izerinde yapilan diger bir ¢alismada (Mirdehghan ve Rahemi,
2005) meyveler sicak suya ve farkli kimyasallar iceren ¢ozeltilere batirilmistir. Caligmalar
sonucunda sicak suya batirma uygulamasinda agirlik kaybinin en az oldugu belirtilmistir.
Ikinci deneyde ise agirlik kayb1 oraninin su sicakligi arttikca arttigi, ancak 55 °C sicakliga
kadar agirlik kaybinda 6nemli bir degisiklik meydana gelmedigi ve 65 °C sicaklikta meydana
gelen yiiksek agirlik kaybinin sicak hasari nedeniyle olustugu belirtilmistir (Mirdehghan ve
Rahemi, 2005).

Ramezanian ve Rahemi, (2010) tarafindan yapilan caligmada biitiin narlara sicak
suya batirma ve farkli kimyasallar igeren ¢ozeltilere batirma uygulamalar1 yapilmis,
uygulama yapilan drnekler 2 °C sicaklikta 4,5 ay boyunca depolanmistir. On denemelerde
sicak suya batirma uygulamasinin herhangi bir yan etki gostermeden soguk hasarini kontrol
etmede en etkili yontem oldugu goriilmiistiir. Sicak suya batirma uygulamasinin kontrol
orneklerine kiyasla agirlik kaybini azalttigi belirtilmistir. Bu sonuglara benzer olarak
calisgmamizda da 600W grubunda goriilen agirlik kaybinin en diisiik seviyede olmast
Ramezanian ve Rahemi, (2010) tarafindan da belirtildigi gibi uygulamalar sonucunda
hiicrelerin membran fonksiyonlarinin ya da kutikiiler 6zelliklerinin gelismesi ile baglantili
olabilmesinden dolayidir. Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020) da yaptiklar1 ¢alismada
yiiksek solunum oranlar1 sonucunda meydana gelen hiicre yikimlarinin agirlik kayiplarina
neden olabilecegini belirtmistir. Bu nedenle ¢alismamizda 800W ve 1000W gruplarindaki

yuksek solunum hizlar en fazla agirlik kayiplarina neden olmaktadir.

4.3. Mikrodalga Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Renk
Parametrelerine Etkisi

Renk, gidalarin kabul edilebilirligi konusunda rol oynayan énemli bir parametredir
ve duyular tarafindan ilk algilanan karakteristik 6zellik olarak degerlendirilmektedir (Yousuf
ve Srivastava, 2017). Tanelenmis narlarin kalitesi de sahip olduklar1 kirmizi renk iligkili
olup, bu kirmizi renk de barindirdiklart antosiyaninlerden ileri gelmektedir (Kapetanakou
vd., 2015). Narlarda bulunan antosiyaninler ise nar ¢esidi, olgunlasma siireci, depolama

siiresi ve depolama sicakligi gibi parametrelere gore degisiklik gostermektedir (Kapetanakou
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vd., 2015; Oz ve Ulukanli, 2012). Tanelenmis narlarda meydana gelen renk degisimleri,

tazeligin en 6nemli gostergesi olarak kabul edilmektedir (Oz ve Ulukanli, 2012).

L* (parlaklik), a* (kirmizilik), b* (sarilik) olarak Slgiilen degerler renk stabilitesinin
gostergesi olarak kullanilan parametrelerdir (Caleb vd., 2013c). Bu parametrelerden pozitif
a* degerleri kirmizilig1 temsil ederken negatif a* degerleri yesilligi temsil etmektedir. Bu
ylizden a* renk parametresi nar tanelerinin kirmiziligina bagl olarak degismekte ve daha

yiiksek a* degerleri daha yiiksek kirmizilig1 gostermektedir (Yousuf ve Srivastava, 2017).

Depolama siirecinde yapilan renk 6l¢timlerinde L* (Sekil 8 ve Sekil 9) ve a* (Sekil
10 ve Sekil 11) degerlerinde depolama sonunda azalma gozlemlenmistir. L* ve a*
parametrelerinde en fazla azalma kontrol, 800W ve 1000W uygulamalarinda gozlenirken,

en az degisim ise 600 W, 400W ve 200W uygulamalarinda goriilmektedir.
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Sekil 8. L* degerinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama siiresine gore

degisimi.
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Sekil 10. a* degerinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama siiresine gore

degisimi.
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Sekil 11. a* degerinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama siiresine gore

istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Maghoumi vd., (2014) tarafindan yapilan c¢alismada tanelenmis narlara yapilan
yiiksek sicaklik uygulamalarinin L* ve a* degerlerinde azalmaya sebep oldugu, L*
degerindeki en yliksek azalmanin en yiiksek sicaklikta yapilan uygulamada goriildiigii, 1s1
uygulamalarinin enzimatik esmerlesmede etkili olan polifenol oksidaz ve peroksidaz
aktivitelerini arttirabilecegi, ayrica yapilan 1s1 uygulamalarimin antosiyanin kaybini
tetikleyerek a* degerinde diisiise sebep olabilecegi ve bu durumun da renk kalitesini
diisiirebilecegi belirtilmistir (Maghoumi vd., 2014). Bu sonug, calismamizda 800W ve

1000W uygulamalarinda goriilen en fazla diisiisii agiklamaktadir.

2 ve 6 °C sicakliklarda 2 ay boyunca depolanan biitiin narlara depolama 6ncesi
uygulanan sicak su uygulamasi ve sicakta bekletme uygulamasinin etkilerinin arastirildigi
bir caligmada; sicak su ve sicakta bekletme uygulamalarinin L* degerini kontrol 6rneklerine
kiyasla daha yiiksek tuttugu belirtilmistir (Ben Abda vd., 2010). Luo, (2006) tarafindan
hurmalar tlizerinde yapilan ¢alismada 6rneklere farkl sicakliklarda 3 saat siire ile uygulanan
sicak hava uygulamalarmin Orneklerde depolama sirasinda meydana gelen renk
degisimlerini geciktirdigi belirtilmistir. Bu sonug, bizim ¢alismamizda da 200W, 400W ve
600W uygulamalarinin kontrol grubuna gore daha yiiksek L* degeri almasiyla

ortiismektedir.
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4.4. Mikrodalga Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Sertlik Degerine Etkisi

Tekstiir, tiiketicilerin meyve tazeligini ayirt edebilmek adma degerlendirdigi temel
kalite kriterlerinden biridir. Bu 6zellik minimal islenmis meyvelerde daha da fazla 6nem
kazanmaktadir (Kapetanakou vd., 2015). Nar endiistrisinde de nar tanelerinin tekstiirel
ozellikleri 6nemli kalite kriterlerinden bir tanesi olup, tekstiire bagli olarak degerlendirilen
mekanik Ozelliklerden biri de sertlik degeridir (Fawole ve Opara, 2013). Sertlik degeri
meyvelerin depolama potansiyelini arttiran, hastaliklara ve mekanik hasarlara kars1 direncini
etkileyen temel karakteristik 6zelliklerden bir tanesi olarak kabul edilmektedir. Sertlik degeri
nar gesitlerine gore farklilik gosterebilmekte; ayni nar gesitlerinde bile goriilebilen bu

farkliliklar meyvelerin yetistirilme kosullarina gore degisebilmektedir (Belay vd., 2017).

Kontrol grubu ve farkli giiglerde yapilan uygulamalarda depolama boyunca sertlik
degerinin azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 12 ve Sekil 13). Sertlik degerinde gozlemlenen bu
genel diistis Bhatia vd., (2013), Martinez-Romero vd., (2013), Belay vd., (2018),
Kapetanakou vd., (2015) ve Kawhena vd.,(2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda elde edilen

sonuglarla da benzerlik gostermektedir.
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Sekil 12. Sertlik degerinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama siiresine
gore degisimi.
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Sekil 13. Sertlik degerinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama siiresine

gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Sertlik kayb1 6zellikle ¢esitli islemler uygulanmis meyve lriinlerinin raf démiirlerini
etkileyen ¢ok 6nemli bir problemdir ve genellikle ¢esitli faktorlere gore degisen doku stresi,
hiicre duvarini etkileyen enzimlerin aktiviteleri ve mikroorganizmalar gibi sebeplerle
meydana gelmektedir (Bhatia vd., 2013). Meyvelerin depolanma siirecinde, pektik
maddelerin par¢alanmasi nedeniyle hiicre duvarmnin biitiinliigli olumsuz etkilenmekte bu
durum da ¢6zilinebilir pektin miktarini arttirmakta ve meyvelerin sertlik degerinin azalmasina

neden olabilmektedir (Mirdehghan vd., 2007).

Calismamizda en fazla yumusama 800W ve 1000W uygulamalarinda goriiliirken, bu
uygulamalari, kontrol takip etmektedir. Sertlik degerinin en iyi korundugu grup, 600 W olup,
bu uygulamay1 ise 400W ve 200W uygulamalar izlemektedir. Mirdehghan vd., (2007b)
tarafindan biitlin haldeki narlar {izerinde yapilan bir ¢alismada narlar sicak suya batirilmig
ve 2 °C sicaklikta 90 giin depolanmistir. Kontrol grubundaki meyvelerin sertlik degerleri
depolama siiresinin artmasi ile dnemli derecede diisiis gdsterirken 1s1 uygulamast yapilan
meyvelerin sertlik degerinde 75 giinliik depolama stiresi sonunda énemli bir kayip olmadigi
goriilmiistiir. Valero vd., (2002) tarafindan yapilan ¢alismada erikler sicak suya batirilarak
1s1 uygulamasi yapilmis ve kontrol grubundaki orneklerde tekstiirel kalitenin depolama
sirasinda O6nemli Olglide azaldigi goriiliirken, sicak su uygulamasinin meyve eti sertlik
degerinin korunmasinda O6nemli derecede etkili oldugu belirtilmistir. Zhou vd., (2019)

tarafindan seftaliler tizerinde yapilan ¢alismada 6rneklere UV-C ve sicak hava uygulamasi
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yapilmis ve ornekler 1 °C sicaklikta 35 giin ve 20 °C sicaklikta 3 giin depolanmistir.
Depolama sonunda uygulama yapilan 6rneklerin sertlik degerlerinin kontrol 6rneklerine
gore onemli derecede daha iyi korundugu ve sicak hava uygulamasinin UV-C uygulamasina
gore daha etkili oldugu gorilmiistiir. Yapilan diger calismada (Belovi¢ vd., 2015)
olgunlagsma asamasindaki iki farkli domates ¢esidine UV-C ve sicak hava uygulamasi
yapilarak Ornekler 14 giin boyunca yar1 kontrollii sartlarda depolanmistir. Depolama
sonunda uygulama yapilan 6rneklerin sertlik degerinin daha iyi korundugu goriilmiis, bunun
sebebinin olgunlagma sirasinda meyvenin yumusamasina yol acan enzimlerin yapilan
uygulamalar sayesinde inhibe olmasi ile agiklanabilecegi belirtilmistir. Salataliklar {izerinde
yapilan bir ¢alismada orneklere sicak suya batirma uygulamasi yapilarak 6rnekler 3 ile 12
giin arasinda 4 °C sicaklik ve %90 bagil nem kosullarinda depolanmistir. Calisma sonucunda
salataliklara yapilan sicak suya batirma uygulamasinin 6rneklerin sertlik degerini korudugu
belirtilmistir (Amer ve Azam, 2019). Rapor edilen bu sonuglar 200W, 400W ve 600W
uygulamalarinin, kontrol grubuna gore daha yiiksek sertlik degerleri almasiyla benzerlik

gostermektedir.

Tanelenmis narlarin sertlik degerlerindeki azalmalarin enzimatik aktivite, solunum
hizinin ve dolayisiyla etilen {iretiminin artmasi gibi metabolik prosesler ve depolama
sirasinda goriilebilen su kayiplart nedeniyle meydana gelebildigi belirtilmistir (Ayhan ve
Estiirk, 2009; Caleb vd., 2012). Calismamizda, ambalaj i¢i gaz kompozisyonu ve agirlik
kaybr sonuclarinin da destekledigi gibi en fazla degisimin kontrol, 800W ve 1000W
gruplarinda meydana gelmesi, yumusamanin en fazla bu gruplarda goriilmesine neden

olmaktadir.

4.5. Mikrodalga Uygulamalar ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin Suda
Céziiniir Kuru Madde I¢erigine Etkisi

Suda ¢o6ziinebilir kuru madde igerigi genellikle titrasyon asitligiyle birlikte
degerlendirilen ve meyve lezzetine etki eden Ozelliklerden biri oldugundan depolama
sirasinda muhafaza edilmesi onem arz etmektedir (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020).
Meyvelerdeki suda ¢oziinebilir kuru madde igerigi temel olarak ¢ozlinebilir seker igerigi ile

baglantilidir (Ashtari vd., 2019). Tanelenmis narlarin depolama sirasinda kalitesinin
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korunmasi ve raf dmriiniin arttirilmasi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda (Belay vd., 2018;
Belay vd., 2019; Tayyari vd., 2017) suda ¢oziiniir kuru madde igeriginin depolama sirasinda
artt1g1, bazisinda (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020) azaldig1, bazisinda (Ashtari vd., 2019)

ise 6nemli bir degisiklik gostermedigi belirtilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada, SCKM i¢erigi depolama sonunda artan bir trendde izlenmekte
olup, en fazla artig 800W ve 1000W uygulamalarinda gozlenirken, en az degisim ise 600W
uygulamasinda gozlenmistir (Sekil 14 ve Sekil 15). Belay vd., (2018) yaptig1 calismada
SCKM igerigindeki artisin yiiksek molekiil agirlikli olan ¢oziinmez pektin ve pektin olmayan
bilesenlerin ¢oziiniirliglindeki degisimden kaynaklandigini ve ayrica su kaybindan dolay1
sekerin tanelerde daha konsantre bi¢imde goriilmesinden kaynaklandigini ifade etmektedir.
800W ve 1000W uygulamalarinda goriilen su kaybinin diger uygulamalara gore fazla olmasi

SCKM igeriginde de en fazla degisimin goriinmesine yol agmaktadir.
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Sekil 14. Suda ¢6ziinen kuru maddenin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve

depolama siiresine gore degisimi
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Sekil 15. Suda ¢6ziinen kuru maddenin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve

depolama siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi

4.6. Mikrodalga Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin pH
ve Titrasyon Asitligine Etkisi

Tanelenmis narlarda asitlik lezzet ile baglantihidir ve asitlik degerleri degistikce
meyvelerin tatlarindaki eksilik degismektedir (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020; Hussein
vd., 2015). Lezzeti etkileyen bilesenler ise organik asitler olup, narda en baskin olarak sitrik
asit bulunurken bu asidi asetik ve malik asit takip etmektedir (Belay vd., 2018, 2019; Yousuf
ve Srivastava, 2017). Ayrica organik asitler mikroorganizmalarin gelisme oranini

etkileyerek kalite ve raf dmrii agisindan da 6nemli hale gelmektedir (Belay vd., 2018).

Yaptigimiz ¢alismada, tim Ornek gruplarinda depolama siiresi sonunda pH
degerlerinde artis (Sekil 16 ve Sekil 17), titrasyon asitligi degerlerinde ise azalma
goriilmistiir (Sekil 18 ve Sekil 19). Ulastigimiz sonuclarla benzer sekilde Hasheminejad ve
Khodaiyan, (2020) ve Tayyari vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda pH degerlerinde
artis; Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020), Maghoumi vd., (2013b) ve Maghoumi vd.,
(2014) tarafindan yapilan caligmalarda titrasyon asitligi degerlerinde azalma goriilmiistiir.
Ciinki titrasyon asitliginde meydana gelen diisiisler solunum gibi metabolik aktivitelerde
organik asitlerin kullanilmasi gibi nedenlerle meydana gelebilmektedir (Hasheminejad ve

Khodaiyan, 2020; Hussein vd., 2015; Maghoumi vd., 2014).
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Sekil 16. pH degerinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalari ve depolama siiresine gore

degisimi.
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Sekil 17. pH degerinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalari ve depolama siiresine gore

istatistiksel olarak degerlendirilmesi.
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stiresine gore degisimi.
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Sekil 19. Titrasyon asitliginin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalari ve depolama

stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Calismamizda asitlik (pH ve titrasyon asitligi) degerlerinde en az degisim 600W

grubunda olurken, en fazla degisim ise 800W ve 1000W uygulamalarinda gozlenmistir
Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020) ¢esitli hasat sonrast uygulamalarin diisiikk solunum
oranlarina neden olarak, hiicre yikimlarina neden olan metabolik aktiviteleri azaltacagini ve

boylelikle pH artisini yavaglatabilecegini belirtmistir. Tanelenmis narlarda titrasyon asitligi
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ve pH degerlerinin varyasyonlar1 yapilan ¢alismalarda meyve ¢esidi farklarina ve ambalaj
icerisindeki karbondioksitin taneler igerisindeki suda ¢oziinebilirlik etkisine baglanmistir

(Caleb vd., 2013a; Moradinezhad vd., 2020; O’Grady vd., 2014).

Banda vd., (2015) diisiik depolama sicakliklar1 ve ambalaj igerisindeki karbondioksit
birikmesinin nar tanelerinin yiizeyinde CO; c¢oziinebilirligini arttirarak, nar tanelerinin
dokularinda karbonik asit formasyonuna neden olabilecegini ve bu durumun pH degerini

degistirebilecegini belirtmistir.

Maghoumi vd., (2013a) tarafindan tanelenmis narlar iizerinde yapilan g¢alismada
tanelenmis narlarin kalitesine sicak su, UV-C ve yiiksek oksijen ile ambalajlama
uygulamalarinin etkileri incelenmis ve 5 °C sicakliktaki 14 giinliikk depolama sonrasinda
titrasyon asitliginin biitiin uygulamalarda benzer sekilde azaldigi, bunun nedeninin organik
asitlerin solunum aktivitelerinde substrat olarak kullanilmasi olabilecegi belirtilmistir. Bu
sonug, calismamizda 600W uygulamasinin solunum hizinin diisiik olmasindan dolayi,
organik asitlerin daha az kullanildigin1 ve bu nedenle titrasyon asitligindeki degisimin daha

az kalmasini agiklamaktadir.

Mandalinalar iizerinde yapilan bir ¢aligmada ise 6rneklerin organik asit miktarlarinin
ve titrasyon asitligi degerlerinin soguk depolama boyunca azaldig1 ve sicak hava uygulamasi
yapilan Orneklerde titrasyon asitligi ile sitrik asit ve tartarik asit miktarlarmin diger
orneklerden daha fazla azaldig1 goriilmistiir (Gao vd., 2018). Malta eriklerine uygulanan
sicak hava uygulamasinin ise drneklerin titrasyon asitligi degerini 6nemli derecede azalttigi
belirtilmistir (Shao ve Tu, 2014). Benzer sekilde ¢alismamizda da 800W ve 1000W
uygulamalarindaki yiiksek sicaklik verdigi zarar nedeniyle solunum hizinin artmasina ve

boylelikle titrasyon asitliginde en fazla degisimin yasanmasina sebep olmaktadir.
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4.7. Mikrodalga Uygulamalar1 ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Elektrolit Sizintisina Etkisi

Elektrolit sizintis1 bitkisel doku ve hiicrelerinin biitlinliigiiniin  dl¢limiinde
kullanilmaktadir. Zirai iirlinlerin elektrolit sizint1 oranlarinda meydana gelen artislar soguk
depolama sirasinda hiicre membranlarinin fiziksel olarak hasar aldiginin bir belirtisi olarak
goriilmektedir (Kaveh ve Vatandoost, 2020). Elektrolit sizinti ayrica don hasarlarinin
derecesinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarin etkisiyle hiicre
membranlarinin esnek kristal yapilari esnek olmayan kati hale gegmekte ve bu durum da
elektrolit sizintisina neden olmaktadir (Nazoori vd., 2020). Soguk depolama sirasinda
elektrolit sizintis1 artisinin domates, greyfurt gibi ¢esitli meyvelerde goriildiigii ve bu olaya
kars1 duyarliligin ¢esit, tiir ve farkli olgunluk seviyelerine gore varyasyon gosterdigi

belirtilmistir (Nazoori vd., 2020).

Yapilan iletkenlik 6l¢iimleri ile hesaplanan elektrolit s1zintis1 oranlarinda tiim 6rnek
gruplarinda depolama siiresinin artmasiyla birlikte artis goriilmiistiir (Sekil 20 ve Sekil 21).
Ulastigimiz sonuglar yapilan diger iki ¢alisma ile benzerlik gdstermektedir (Kaveh ve
Vatandoost, 2020; Nazoori vd., 2020). Kaveh ve Vatandoost, (2020) tarafindan yapilan
calisgmada kontrol ve biitiin uygulama gruplarinda tanelenmis narlarin depolama siiresi
artisginin daha yiiksek elektrolit sizintisina sebep oldugu ve yapilan farkli organik madde

uygulamalarinin elektrolit sizintisini azaltabildigi belirtilmistir.
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Sekil 20. Elektrolit sizintisinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama
siiresine gore degisimi.
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Sekil 21. Elektrolit sizintisinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Calismamizda en diistik elektrolit sizintis1 degerleri 200W, 400W ve 600W
uygulamalarinda go6zlenirken, en yiiksek degerler ise kontrol, 800W ve 1000W
uygulamalarinda tespit edilmistir. Ergun vd., (2006), tarafindan yapilan papaya lizerine
yapilan calismada, etilen baskilayicilarin taze kesim meyvelerde solunum oranini diisiirerek
elektrolit sizintisin1 azaltabildigi, Li vd., (2017), tarafindan yapilan ¢alismada ise alginat
bazli kaplamalarin kivi meyvelerinde elektrolit sizintisin1 6nemli derecede diisiirdiigii
belirtilmistir. Modifiye atmosfer ambalajlamanin da taze kesim {iriinlerin elektrolit
sizintisinin azaltilmasinda faydali bir islem oldugu bilinirken ayrica biitiin haldeki nar
meyvelerinin uzun siireli soguk depolanmasi sirasinda da etkili oldugu belirtilmistir

(Valdenegro vd., 2018).

Hasat sonrasi yapilan kesikli 1sitma, sicak suya batirma ve sicakta bekletme
uygulamalarin biitiin narlarin kalite 6zelliklerine etkilerinin aragtirildig: bir ¢alismada 2 °C
sicaklikta depolanan biitiin 6rneklerin elektrolit sizintis1 degerlerinin arttig1 belirtilmistir.
Sicak suya batirma ve sicakta bekletme uygulamalari yapilan 6rneklerin elektrolit sizintisi
degerlerinin kontrol ve kesikli 1sitma 6rnek gruplarinin elektrolit sizintis1 degerlerinden daha
diisiik oldugu gozlenmistir (Ben Abda vd., 2010). Sicak suya batirma isleminin biitiin
narlarin kalite 6zelliklerine etkilerinin arasgtirildigi diger bir calismada 2 °C sicaklikta 90

giinliik depolama sonunda kontrol grubu orneklerinin elektrolit sizintis1 degerlerinin 1s1
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uygulamasi yapilan Orneklere kiyasla onemli derecede daha yiiksek oldugu, soguk
depolamanin hiicre membraninda olumsuz degisimlere yol agabildigi ve bu degisimlerin 1s1
uygulamalan ile azaltilabilecegi belirtilmistir (Mirdehghan vd., 2007). Sicak suya batirma
uygulamasi ve farkli kimyasal uygulamalarinin nar kalitesine etkilerinin aragtirildigi bir
calismada sicak su uygulamasinin kontrol orneklerine kiyasla elektrolit sizintisin1 %20
oraninda azalttig1 ayrica yapilan kimyasal uygulamalariin sicak su uygulamasi ile birlikte
yapildiginda elektrolit sizintisini onleme konusunda daha etkili oldugu belirtilmistir
(Ramezanian ve Rahemi, 2010). Yapilan bu c¢alismalar en diisiik elektrolit sizintisi

degerlerinin 200W, 400W ve 600W uygulamalarinda gozlenmesiyle benzesmektedir.

Ceri domatesleri iizerinde yapilan bir arastirmada ise sicak su uygulamalarinin
elektrolit sizintisini arttirdigi belirtilmistir (Yang vd., 2009). Mirdehghan ve Rahemi, (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada biitiin narlara farkli sicakliklarda uygulanan sicak suya batirma
islemlerinin narlarin kalite 6zelliklerine etkileri incelenmis, farkli sicakliklarda yapilan sicak
suya batirma uygulamalarinda ise belirli sicakliklarda yapilan islemlerin elektrolit sizintisini
arttirdig1 ve bu durumun yiiksek sicakliklarin hiicre membrani biitiinliigline hasar verebildigi
ve elektrolit s1zintisini arttirabildigini gosterdigi belirtilmistir. Bu sonuglar; calismamizda en
yuksek elektrolit sizintis1 degerlerinin 800W ve 1000W uygulamalarinda tespit edildigini

gosteren sonuglarla ortlismektedir.

4.8. Mikrodalga Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Toplam Fenol Icerigine Etkisi

Fenolik bilesikler meyvelerde tat ve renk gelisiminden sorumlu olan sekonder
metabolitlerdir (Bhatia ve Asrey, 2019). Nar fenolik bilesikler acisindan olduk¢a zengin bir
meyvedir. Bunlarin bazilarinin hidrolizlenebilir tanenler (punikalaginler ve punikalinler),
proantosiyanidinler, antosiyaninler, katesinler ve fenolik asitler (gallik, ellajik, klorojenik
asit vd.) oldugu belirtilmistir (Maghoumi vd., 2013). Narin yiiksek antioksidan kapasitesi
temel olarak yiiksek miktarlarda barindirdig1 fenolik asitler, flavonoidler ve diger fenolik
bilesiklerden ileri gelmektedir (Ayhan ve Estiirk, 2009). Meyve ve sebzelerdeki toplam fenol
icerigi genel olarak {iriin 6zellikleri ve depolama kosullarina gore artma veya azalma egilimi

gostermektedir (Koushesh Saba ve Amini, 2017).
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Calismamizda kontrol 6rnekleri ve mikrodalga uygulamasi yapilan Orneklerin
tiimiinde depolama siiresinin sonunda toplam fenol igeriginin azaldigi goriilmiustiir (Sekil 22
ve Sekil 23). 600W uygulamasi fenol igerigini en iyi derecede korurken, 800W ve 1000W
uygulamalari ise fenol icerigine en fazla zarar veren gruplar olarak belirlenmistir. Dokhanieh
vd., (2016) tarafindan yapilan ¢calismada da toplam fenol igeriginin 4 °C sicaklikta yapilan
soguk depolama sirasinda azaldigi, yapilan 1sitma ve salisilik asit uygulamasinin toplam
fenol igerigindeki azalmay1 geciktirdigi belirtilmistir. Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020)
tarafindan yapilan ¢aligmada da benzer sekilde depolama sirasinda toplam fenol iceriginde
azalma goriilmiis, bunun yiiksek solunum oranindan kaynaklanabilecegi rapor edilmistir.
Ayrica enzimatik esmerlesmeye sebep olan polifenol oksidaz ve fenolalanin amonya-liyaz
gibi enzimlerin de aktivitelerinin artmasi sonucunda fenol iceriginin azalabilecegi
belirtilmistir. Mirdehghan vd., (2006) tarafindan yapilan ¢alismada biitiin narlara uygulanan
sicak suya batirma uygulamasinin, hemen uygulama sonrasinda yapilan analizlerde ve 90
giinliik 2 °C sicaklikta depolama stirecindeki analizlerde kontrol grubu 6rneklerine kiyasla
daha yiiksek toplam fenol igerigi degerleri gosterdigi belirtilmistir. Yapilan ¢calismalardan da
anlasilacagi gibi, 600W uygulamasinda gozlenen en diigiik solunum hizi, fenol igeriginin en

fazla korunmasina yol agmaktadir.
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Sekil 22. Toplam fenol igeriginin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

stiresine gore degisimi.
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Sekil 23. Toplam fenol igeriginin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Maghoumi vd., (2014) tarafindan yapilan calismada sicak hava uygulamalarin
tanelenmis narlarin kalitesine etkileri incelenmis; yiiksek sicakligin toplam fenolik bilesik
icerigini direkt olarak etkilemedigi ancak uygulama sonrasinda yapilan 14 giinliik soguk
depolama sirasinda kontrol grubu ve sicak hava uygulamasi yapilan 6rneklerin toplam fenol
iceriginin bilyiik oranda azaldig1 belirtilmistir. Tanelenmis narlara sicak suya batirma, UV-

C 151k ve farkli modifiye atmosfer uygulamalarinin yapildig: bir ¢calismada depolama oncesi
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toplam fenol igerikleri agisindan kontrol 6rneklerinin en yiiksek, sicak su uygulamasi yapilan
orneklerin ise en diisiilk degerlere sahip oldugu belirlenmistir (Maghoumi vd., 2013).
Ghasemnezhad vd., (2013) tarafindan fenolik bilesiklerdeki azalmanin depolama sirasinda
meydana gelen hiicre yaslanmasi sirasinda hiicre yapilarinin parcalanmasi nedeniyle
meydana geliyor olabilecegi belirtilmistir. Tanelenmis narlara sicak suya batirma, UV-C 151k
ve farkli modifiye atmosfer uygulamalarinin etkilerinin arastirildig bir ¢alismada 14 giinliik
5 °C sicaklikta depolama sonrasi sicak su uygulamasi yapilan orneklerin en diisiik toplam
fenol icerigine sahip oldugu goriilmiis, bunun nedeninin polifenol oksidaz enzimi
aktivitesinde meydana gelen degisiklikler ya da bu enzimin sicak sudaki ¢oziinebilirligi ile
ilgili olabilecegi, yiiksek sicaklik etkisiyle polifenol pathway’i ile ilgili genlerin ¢alismay1
durdurmasinin da toplam fenol igeriginin azalmasina neden olabilecegi, 1s1 ile artan fenolik
bilesen kayiplarimin otooksidasyon ya da parcalanma gibi termal degredasyon
tepkimelerinden dolay1 meydana gelebilecegi belirtilmistir (Maghoumi vd., 2013b). Yapilan
bu c¢alismalar, calismamizda en fazla azalmanin gorildigi 800W ve 1000W

uygulamalarinda elde edilen sonuglarla ortiismektedir.

4.9. Mikrodalga Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Antosiyanin Icerigine Etkisi

Antosiyaninler nar meyvelerinin kabuklar1 ve tanelerinin kirmizi renginden sorumlu
fenolik bilesiklerdir (Banda vd., 2015). Antosiyaninler isleme ve depolama kosullarina kars1
oldukca duyarlidir ve degradasyona elverislidir (Banda vd., 2015). Antosiyaninler ayrica
antioksidan bilesikler oldugundan dolay1 da soguk depolama sirasinda meydana gelebilen
hiicre yikimlari, tane kahverengilesmesi ya da pigment degradasyonlarinda énemli roller
oynamaktadir (Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020). Polifenol oksidaz ve peroksidaz
aktiviteleri antosiyaninler gibi polifenollerin degradasyonuna yol agmaktadir (Amiri vd.,

2020).

Yapilan caligmada tanelenmis narlarda toplam antosiyanin igeriginin depolama
sonunda azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 24 ve Sekil 25). Antosiyanin miktarindaki bu genel
azalma incelenen ¢esitli arastirmalarda da goriilmektedir (Ayhan ve Estiirk, 2009; Caleb vd.,

2013b; Hasheminejad ve Khodaiyan, 2020). Bhatia vd., (2015) ve Belay vd., (2018)
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tarafindan yapilan calismalarda da antosiyanin igeriginin depolama siirecinde azaldigi

belirtilmistir.
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Sekil 24. Antosiyanin igeriginin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore degisimi.
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Sekil 25. Antosiyanin igeriginin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.
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Calismamizda antosiyanin igerigi en fazla 600W uygulamasinda korunurken bu
uygulamay1 sirasiyla, 400W, 200W, kontrol, 800W ve 1000W gruplar1 takip etmektedir.
Antosiyanin igeriginin benzer sekilde azaldig goriilen bir diger calismada Belay vd., (2017)
antosiyanin degradasyonunun meyvelerin soyulmasi sirasinda tanelerin hasarlanmasindan
ya da oksidasyon prosesinden kaynaklanabilecegini belirmistir. Caleb vd., (2013c¢)
tarafindan yapilan c¢alismada depolama sicakligi, depolama siiresi ve bunlarin
interaksiyonunun toplam antosiyanin miktarmi 6nemli sekilde etkiledigi, ancak yapilan
biitiin uygulamalarda antosiyanin iceriginde diislis goriildiigii belirtilmistir. Ghasemnezhad
vd., (2013) tarafindan yapilan calismada artan depolama siiresiyle toplam antosiyanin
iceriginin azaldigi, tanelenmis narlara uygulanan kitosan kaplamasinin antosiyanin
azalmasim diisiirdigli, bunun sebebinin yapilan kaplamanin antosiyaninlerin enzimatik

oksidasyonu i¢in gerekli O kaynagini azaltmasi olabilecegi belirtilmistir.

Maghoumi vd., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada sicak suya batirilan tanelenmis
narlarin antosiyanin igeriginin hi¢bir uygulama yapilmayan kontrol drneklerine gore yari
yartya azaldigi, antosiyaninlerin degredasyona karsi stabil olmadig1 ve isleme ve depolama
sirasindaki sicaklik, antosiyaninlerin kimyasal yapisi, pH, askorbik asit, sekerler, metaller ve
151k gibi faktorlerden etkilendigi belirtilmistir. Ayrica sicak su uygulamasinin peroksidaz
enzimi aktivitesini arttirirken fenilalaninamonyaliyaz (PAL) enziminin aktivitesini
durdurdugu bunun da hizli bir antosiyanin diisiisii ve kahverengilesmeye neden oldugu
belirtilmistir. Yaban mersini ve iizim posalarinin sicak hava ile kurutuldugu bir ¢aligmada
farklr sicakliklarda yapilan uygulamalarin yaban mersini ve {iziim posasi érneklerinin toplam
antosiyanin icerigini keskin bir sekilde diisiirdiigii belirtilmistir (Khanal vd., 2010). Farkli
sicakliklarda kullanilan sicak hava uygulamalar1 ve yiiksek oksijen ve yiiksek karbondioksit
iceren modifiye atmosfer uygulamalariin ayr1 ayr1 ve kombine halde tanelenmis narlarin
kalitelerine etkilerinin arastirildigr calismada yapilan sicak hava uygulamalarinin
uygulamadan hemen sonra yapilan analizlerde toplam antosiyanin igerigi agisindan énemli
bir diislise sebep olmadigi ancak toplam antosiyanin igerigini degerlerinin depolama
sirasinda azaldigi belirtilmistir. Yapilan 14 giinliik 4 °C sicaklikta depolama sonrasinda 55
°C sicaklikta uygulama yapilan Orneklerin toplam antosiyanin igeriginin uygulama
yapilmayan kontrol 6rnekleri ve 45 °C sicaklikta uygulama yapilan 6rneklere kiyasla 6nemli

derecede diisiik oldugu goriilmistir (Maghoumi vd., 2014). Yapilan bu calismalar,
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antosiyanin miktarmin en az oldugu 800W ve 1000W uygulamalarindan elde edilen

sonuclarla benzesmektedir.

4.10. Mikrodalga Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Toplam Canh ve Kiif ve Maya Sayilarina Etkisi

Taze olarak minimal islenen yemeye hazir meyve ve sebze triinleri ile ilgili 6nemli
problemlerden bir tanesi de, bu tirlinlerin bir koruyucu katmana sahip olmamasi, seker varlig
ve yiiksek nem oranlar1 gibi sebeplerle patojenik organizmalarin gelisimine agik olmalaridir
(Ashtari vd., 2019). Tanelenmis narlarin kalitelerinin bozulmasinin en 6nemli nedenlerinden
biri de mikrobiyal bozulmalardir ve bu bozulmalar ambalaj igerisindeki yiiksek nem oranlari
gibi mikrobiyal gelisim i¢in elverisli ortamlar sayesinde ortaya cikmakta, ambalaj
ylizeylerinde gerceklesen su buhari yogunlagmalari mikroorganizmalar i¢in optimum
kosullar1 olusturabilmekte ve kotii tat olusumuna neden olabilmektedir (Adiletta vd., 2019).
Tanelenmis narlarda daha ¢ok bakteri ve kiif ve mayalar gelisebilmekte ve iirlinlerin raf

Omiirlerini sinirlandirmaktadir (Ashtari vd., 2019).

Caligmamizda yapilan mikrobiyolojik analizlerde depolama siiresince toplam canli
(Sekil 27 ve Sekil 28) ve kiif ve maya sayilarmin (Sekil 29 ve Sekil 30) arttifi
gozlemlenmistir. 800W ve 1000W uygulamalarinda toplam canli ve maya-kiif bakimindan
en fazla azalma tespit edilmis olup, herhangi bir islem uygulanmayan kontrol grubunda ise
en yliksek sayilara ulasilmistir. Hussein vd.,(2015) tarafindan yapilan calismada da
depolama siiresinin artmastyla tanelenmis narlarin mikrobiyal degerlerinin arttig1, depolama
siiresi ve ambalaj tipinin mikroorganizma gelisimini 6nemli Ol¢iide etkiledigi ve higbir

ornekte isleme, ambalajlama ve depolama sonrasinda E. coli tespit edilmedigi belirtilmistir.
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Sekil 27. Toplam canli sayisinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore degisimi.
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Sekil 28. Toplam canli sayisinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

stiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.
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Sekil 29. Maya ve kiif sayisinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore degisimi.
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Sekil 30. Maya ve kiif sayisinin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

siiresine gore istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada ise toplam kiif ve

maya sayilarinin 5 °C sicakliktaki depolama sirasinda 6nemli 6lgiide arttig1 ancak yapilan
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film kaplama uygulamalarmin kontrol orneklerine kiyasla bu sayilar1 6nemli derecede
azalttig1, kontrol 6rneklerinde 18 giinliik soguk depolama sonrasinda fungal ¢liriimelerin

meydana geldigi belirtilmistir.

Pourebrahimi vd., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ise kontrol grubu dahil biitiin
orneklerde depolama siiresi ile kademeli olarak toplam canli sayilarmin arttigi, yapilan
gamma radyasyon uygulamalarinin mikrobiyal sayim degerlerini azalttig1 ve tanelenmis
narlardaki ilk toplam bakteri ve fungi popiilasyonlarinin uygulama dozu arttikca azaldigi

belirtilmistir.

Modifiye atmosfer ambalajlama, depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonunun
diistik bariyerli BOP film ile ambalajlanan tanelenmis narlarin toplam mezofilik aerobik
bakteri sayisinda 6nemli etkisinin oldugunun belirtildigi ¢alismada ise ambalaj i¢erisindeki
yiksek oksijen atmosferinin mikrobiyal gelismeyi onemli 6lcilide azalttigi, yiiksek oksijen
atmosferinin hiicreler igerisinde siiperoksit, hidroksil, hidrojen peroksit ve serbest oksijen
gibi vital hiicresel bilesenlere hasar veren reaktif oksijen tiirleri olusumuna yol agarak

mikroorganizma hiicrelerinin gelisimini diisiirebilecegine deginilmistir (Banda vd., 2015).

Baska bir caligmada ise yiiksek oksijen miktarlarinin enzimatik renk bozulmalari,
anaerobik fermantasyon reaksiyonlar1 ve aerobik ve anaerobik mikrobiyal gelisimin
engellenmesinde etkili oldugu, modifiye atmosfer ambalajlama uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan gazlar icerisinden sadece karbondioksitin kayda deger direkt antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugu ve bunun hiicre membrani fonksiyonunu degistirerek besin alimi1 ve
absorpsiyonu etkilemesi, enzimleri direkt olarak inhibe etmesi ya da aktivitelerini azaltmasi,
bakteriyel membranlar1 penetre ederek hiicre i¢ci pH degisimleri ve proteinlerin
fizikokimyasal yapilarinda degisimlere sebep olmasi gibi 6zelliklerinden ileri geldigi

belirtilmistir (Ayhan ve Estiirk, 2009).
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4.11. Mikrodalga Uygulamalari ve Depolama Siiresinin Tanelenmis Narin
Duyusal Ozelliklerine Etkisi

Duyusal degerlendirmeler tiiketici tarafindan algilanan kalite seviyesinin
Olciilmesine yardimer olmakta ve tiiketici memnuniyeti agisindan énem arz etmektedir
(Pourebrahimi vd., 2020). Uriinlerin fiyat: haricinde genel goriiniisleri de tiiketicinin satin
alma kararin1 etkileyen onemli faktdrlerden bir tanesidir (Kapetanakou vd., 2015). Uriiniin
tekstiirii ve rengi yliksek kaliteli, yemeye hazir tanelenmis narlar i¢in 6nemli 6zelliklerdir ve
tiiketici tarafindan kabul edilme ve ticari deger ile direkt olarak baglantilidir (Caleb vd.,
2013a). Yaptigimiz ¢alismada; tanelenmis narlar depolama siirecinde sertlik, goriiniis ve
lezzet agisindan duyusal olarak degerlendirilmis ve bu ii¢ parametrenin de duyusal
degerlendirme puanlarimin depolama stiresi arttikca azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 26).
Caleb vd., (2013b), Hasheminejad ve Khodaiyan, (2020), Ayhan ve Estiirk, (2009) ve
Martinez-Romero vd., (2013) tarafindan yapilan ¢caligmalarda da duyusal skorlarin depolama

siiresince geriledigi rapor edilmistir.

Calismamizda en yiiksek skorlar1 600 W uygulamasi alirken, en diisiik skorlar ise
800W ve 1000W uygulamalar1 almistir (Sekil 31). Bu sonuglar 6l¢iilen fizikokimyasal
analizlerle korelasyon gostermekte olup, 6rneklerin begenilirligiyle analizler ortiismektedir.
Tanelenmis narlarin kalitesine sicak suya batirma uygulamasi, UV-C 151k uygulamasi ve
yiiksek oksijen ve yiiksek karbondioksit iceren modifife atmosferde ambalajlama
uygulamalarinin etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada 5 °C sicaklikta yapilan 14 giinliik
depolama sonunda Orneklerin duyusal 6zellikleri aroma, tat, sertlik, renk, kahverengilesme
ve dehidrasyon agisindan degerlendirilmis, sicak su uygulamasi yapilan orneklerin
dehidrasyon bakimindan kabul edilebilir olmas1 ve herhangi bir kot koku gelistirmemesine
ragmen duyusal degerlendirme sonuglar1 kabul edilebilir degerlerin altinda ¢ikmistir
(Maghoumi vd., 2013a). Sicak hava uygulamalarn ve farkli modifiye atmosferde
ambalajlama uygulamalarinin tanelenmis narlarin kalitesine etkilerinin arastirildigi bir
caligmada; 14 giinliik 4 °C sicaklikta depolama sirasinda yiiksek sicak hava uygulamast
yapilan drneklerin goriiniis degerlerinin hizli bir sekilde azaldigi, bu konuda en iyi degerlerin
sirasiyla orta derecede yapilan sicak hava uygulamasinda ve kontrol 6rneklerinde goriildiigii,

tat agisindan orta derecedeli sicak hava uygulamasi yapilan 6rnekler ve kontrol 6érneklerinin
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14 giinlik depolama sonrasinda hala kabul edilebilir seviyede oldugu belirtilmistir
(Maghoumi vd., 2014).
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Sekil 31. Duyusal parametrelerin tanelenmis narda mikrodalga uygulamalar1 ve depolama

stiresine gore degisimi.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Nar Punicaceae familyasina ait bir meyve olup, yenilebilir olan agirlik¢a yaklagik
%350’lik kism1 %80 oraninda taneler ve %20 oraninda tohumlardan olusmaktadir. Taneler
%85 su, %10 toplam seker (baslica fruktoz ve glukoz) ve %1,5 pektin, askorbik asit, sitrik
asit ve malik asit gibi organik asitler ve fenolikler ve antosiyaninler gibi bioaktif bilesenleri
icermektedir. Narin yenilebilir kismi genellikle icecek, jole ve regel yapiminda
kullanilmaktadir. Fakat narin hasat sonrasi depolanmasi sirasinda ¢esitli fizyolojik ve
enzimatik bozulmalardan dolay1 6nemli kalite kayiplari meydana gelmektedir ve bu nedenle
kalitesinin korunmasi ve raf Omriiniin arttirilmast amaciyla c¢esitli  yontemler
uygulanmaktadir. Bunlardan bazilar1 kesikli 1sitma, kiirleme, film ile sarma, vakslama,

kontrollii atmosfer ve modifiye atmosfer ambalajlama uygulamalaridir.

Gidalarin kalitelerinin depolama sirasinda korunmasi ve raf dmriiniin arttirilmasi igin
cesitli yontemler uygulanmakta fakat bu yontemlerin 6nemli bir kisminm1 gida giivenligini
tyilestirirken tiriinlerin kalite 6zelliklerinde olumsuz etkiler yaratabilen termal uygulamalar
olusturmaktadir. Gidalara uygulanan bu termal islemler sirasinda iiriinlerin maruz kaldig1 1s1
miktarlarinin  azaltilmas1 ve termal proseslerin optimize edilmesi amaciyla cesitli
teknolojilerin gida endiistrisine adapte edilmesi ve yeni teknolojiler arastirilmaktadir.
Gidalarin kalite 6zelliklerinin korunmasi ve raf dmiirlerinin arttirilmasi i¢in gelistirilen yeni
teknolojiler hali hazirda bu amaclarla kullanilan termal yontemlere katki saglayabilmekte ve
hatta bu yontemler yerine kullanilabilmektedir. Elektromanyetik radyasyonun gida
proseslerinde kullanildig1 mikrodalga, infrared 1sitma, ohmik 1sitma gibi yontemler ise bu

amaclarla kullanilabilmektedir ve gida muhafazasinda potansiyele sahiptir.

Mikrodalga kullanilarak 1sitma islemi mikrodalgalara maruz birakilan iiriiniin bu
dalgalar1 absorbsiyonu ve dalgalarin sahip oldugu enerjinin iiriin igerisinde 1s1ya doniisiimii
prensibine dayanmaktadir. Gida iiriinlerinin mikrodalga kullanilarak 1sitilmasinda daha ¢ok
iyonik ve dipolar mekanizmalar islemekte; {iriinlerin icerdigi su dipolar yapisi sayesinde

dielektrik 1sinma saglamaktadir.
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Calismamizda nar tanelerine 600 watt mikrodalga uygulamasi yapildiginda oksijen
tilketimi en diisiik seviyede gerceklesirken karbondioksit iiretimi de bununla iligkili olarak
en az seviyede meydana gelmistir. 800 ve 1000 watt uygulamalarinda ise tam tersi sonuglar
goriilmiis olup bu uygulamalarin meyveye zarar vererek solunum hizini arttirdigr tespit
edilmistir. Renk parametrelerinden bir tanesi olan parlaklik ele alindiginda en iyi
uygulamalarin 200, 400 ve 600 watt uygulamalari oldugu belirlenmis, kontrol, 800 ve 1000
watt uygulamalar1 arasinda istatistiksel farklilik bulunmamigstir. Kirmizilik bakimindan
degerlendirildiginde de 200, 400 ve 600 watt uygulamalart nar tanelerinin renginin
korunmasinda en etkili uygulamalar olarak tespit edilmistir. Agirlik kayb1 bakimindan
incelendiginde depolama siiresince en yiiksek agirlik kayiplarimin 800 ve 1000 watt
uygulamalarinda goriildiigli tespit edilmis olup, en az agirhik kaybi ise 600 watt
uygulamasinda belirlenmistir. Diger sonuglarla benzer olarak sertlik, suda ¢oziiniir kuru
madde, pH ve titrasyon asitligi bakimindan 800 ve 1000 watt uygulamalarindaki degisim en
fazla miktarda gergeklesirken, 600 watt uygulamasinda degisim ise en diisiik seviyede
belirlenmistir.  Biyoaktif bilesenler bakimindan; antosiyanin ve toplam fenol
degerlendirildiginde 200, 400 ve 600 watt uygulamalar1 kontrol grubundan daha iyi sonuglar
vermistir. Toplam canli ve maya kiif sayilar1 karsilastirildiginda ise 800 ve 1000 watt
uygulamalarinin en yliksek inaktivasyona sebep oldugu gézlenmistir. Duyusal bakimdan
sonuglar degerlendirildiginde diger parametrelere benzer olarak en iyi skorlar 600 watt
uygulamasinda bulunmus, en diisiik skorlar ise 800 ve 1000 watt uygulamalarinda

gorilmiustiir.

Sonug olarak bu caligmada, tanelenmis narlara uygulanan 600 watt mikrodalga
giicliniin narda fizikokimyasal 6zelliklerdeki degisimi azalttig1 ve raf dmriinii uzattig1 tespit
edilmistir. 800 ve 1000 watt uygulamalari ise nar tanelerine zarar vermistir. Fakat uygulama
giliciinlin belirlenmesi uygulama basarisindaki tek faktér olmayip, gida firtinlerinin
mikrodalga kullanilarak isitilmasini etkileyen diger etkenlerden olan iirlinlerin fiziksel ve
kimyasal yapisi, igerigi, sekli, dielektrik 6zellikleri ve uygulamanin yapildigi haznenin ya da
ortamin yapisi, boyutlart ve mikrodalgalarin iirline penetrasyon derinliklerinin de

optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir.
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