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OZET

GOG (GOK) UZUM CESIDININ HASAT SONRASI MUHAFAZASINDA
BAKIR NANOPARTIKUL (CUNP), PUTRESIN VE BUNLARIN
KOMBINE UYGULAMALARININ ETKIiLERI
YUKSEK LISANS TEZI
MOHAMMED S M SAMARA
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
BAHCE BITKILERI ANA BILiM DALI
BAHCE BITKILERI YUKSEK LISANS PROGRAMI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. EMRAH GULER)

BOLU, SUBAT - 2024
XI1 + 69 sayfa
Uziimlerin hasat sonras1 kisa raf émrii ve kalite kayiplar1 dnemli bir sorundur. Bu
calismada, GOk iiziimiiniin hasat sonrasi muhafazasinda bakir nanopartikiiller
(CuNP), putresin (PUT) ve bunlarin kombinasyonlarinin etkileri incelenmistir. 30
ppm CuNP, 0,5 mM PUT ve kombinasyonlarinin iiziimiin kalite, biyokimyasal ve
enzimatik ozellikleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, PUT ve
kombine uygulamalarin, iiziimiin suda ¢6ziinebilir kuru madde ve titre edilebilir asit
miktarini iyilestirdigini, ancak yalnizca CuNP'nin etkili olmadigin1 gdéstermistir.
Ayrica, toplam antosiyanin disindaki biyokimyasal igerikler, tiim uygulamalarla
artmis; protein, fenolik ve flavonoid miktar1 kontrolden diisilk bulunmustur.
Antioksidan aktivitelerde CuNP+PUT uygulamasi, 6zellikle CUPRAC ve FRAP
testlerinde kontrol grubuna gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Enzim
aktivitelerinde ise, antioksidan enzimler CAT ve SOD, CuNP+PUT kombinasyonu
ile artmistir. Sonug¢ olarak, PUT nin yalmiz kullanimi etkin olsa da, CuNP ile

birlestiginde antioksidan sistemi daha fazla aktive ettigi ve kombine uygulamanin

tiziimlerin muhafazasi i¢in umut verici bir yontem oldugu ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Antioksidanlar, enzim aktivitesi, muhafaza,
biyokimyasallar



ABSTRACT

EFFECTS OF COPPER NANOPARTICLE (CUNP), PUTRESCINE AND
THEIR COMBINED APPLICATIONS ON POSTHARVEST STORAGE
OF GOG (GOK) GRAPE VARIETY
MSC THESIS
MOHAMMED SAKiR SAMARA
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF HORTICULTURE
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. EMRAH GULER)

BOLU, FEBRUARY 2024
X1 + 69 pages

Short postharvest shelf life and quality losses of grapes are important problems. In
this study, the effects of copper nanoparticles (CuNP), putrescine (PUT) and their
combinations on postharvest storage of Gok grape were investigated. The effects of
30 ppm CuNP, 0.5 mM PUT and their combinations on the quality, biochemical
and enzymatic properties of grapes were evaluated. The results showed that PUT
and combined applications improved the amount of water soluble solids and
titratable acidity of grapes, but CuNP alone was not effective. In addition,
biochemical contents except total anthocyanin increased with all applications;
protein, phenolic and flavonoid amounts were found to be lower than the control.
In antioxidant activities, CUNP+PUT application gave higher results than the
control group, especially in CUPRAC and FRAP tests. In enzyme activities,
antioxidant enzymes CAT and SOD increased with the CUNP+PUT combination.
As a result, it was shown that although PUT was effective alone, it activated the
antioxidant system more when combined with CuNP and the combined application
was a promising method for the preservation of grapes.

KEYWORDS: Antioxidants, enzyme activity, preservation, biochemicals
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1.GIRIS

Uziim, Vitis cinsine ait bir meyve tiiriidiir ve diinya genelinde yaygin olarak
tilkketilmektedir. Hem taze meyve olarak hem de kurutulmus formda (kuru {iziim)
siklikla tercih edilir. Uziim, genellikle sicak ve 1liman iklimlerde yetisir ve bu
nedenle Akdeniz, Orta Dogu ve Amerika'nin bazi bélgelerinde genis bir tarim
alanina sahiptir. Uziimler, yesil, kirmiz, siyah ve bunlarin farkli tonlar1 olmak {izere
pek cok renge sahiptir. Ayrica, liziim suyu, sarap ve pekmez gibi bir¢ok farkli tiriine
doniistiiriilerek, gida sektoriinde dnemli bir yer tutar (Jones vd. 2005; He vd. 2010).

Besin degeri acisindan zengin olan {iziim, C vitamini, K vitamini ve B
vitaminleri gibi 6nemli besin 6geleri icerirken, flavonoidler bakimindan da
zengindir. Bu bilesikler, kalp sagligini destekler ve viicutta iltihaplanmay1 azaltma
ozelligine sahiptir. Yiiksek su igerigi sayesinde nemlendirici bir etki sunan iiziim,
ayrica sindirim sistemi sagligini destekleyen lif agisindan da faydalidir. Bu
ozellikler, iliztimii sadece lezzetli bir atistirmalik degil, ayn1 zamanda saglikli bir
besin segenegi haline getirmektedir. Hasat sonrasi sliregte, liziim c¢esitlerinin
kalitesini korumak i¢in farkli teknikler uygulanabilir. Asidik ve alkali ortamlardan
kacinmak, kiif ve mantar gelisimini engellemek agisindan etkili olabilir. Baz1 liziim
cesitleri icin soguk su ile yikama ya da ozonlama gibi dezenfeksiyon yontemleri de
kullanilabilir. Ayrica, tliziimlerin uygun ambalajlanmas1 da muhafaza siirecinde
onemli bir rol oynar; uygun ambalaj malzemeleri kullanilarak fiziksel hasar, nem
kayb1 ve kontaminasyon riskleri azaltilabilir. Bu 6nlemler, hasat sonras1 donemde
lizlim kalitesinin ve ticari degerinin korunmasina katki saglamaktadir (Butkhup vd.
2010; Safiei vd. 2017).

Gok tiziimi, Tirkiye'nin Ege ve Akdeniz bdlgelerinde yetisen 6zgiin bir
iiziim ¢esididir ve kendine has ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Genellikle
yuvarlak ve kiiciik taneciklere sahip olan bu {iziim, koyu mor veya siyah renkte olup
ince bir kabuga sahiptir. Sicak iklimde yetismesi ve bol giines 15181 almasi, tat ve
aroma agisindan zenginlesmesine katkida bulunur. Hasat donemi genellikle yaz
sonlarima dogru gergeklesir ve bu donemde iiziimlerin olgunluk seviyesinin
dikkatlice kontrol edilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Olgunlagsma siireci, meyvenin
seker igeriginin artmasina ve asidite seviyesinin dengelenmesine yardimci olur.

GOk tliztimiinlin hasat sonras1 muhafazasi, uygun depolama kosullarinda yapilmali



ve diistik sicaklik ile yiiksek nem orani saglanmalidir. Hava akiginin saglanmasi da
tazelik acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Vian vd. 2006; Poudel vd. 2009).

Ozellikle sarap yapiminda tercih edilen Gok iiziimii, aromas1 ve tad1 ile
sarap treticileri tarafindan degerli bir g¢esit olarak goriilmektedir. Zengin besin
Ogeleri, antioksidanlar ve vitaminler bakimindan dikkat ¢ekici olan bu iiziim, kalp
saghigint destekleyici 6zellikleri ile de bilinmektedir. Taze olarak tiiketildiginde
ferahlatici bir atistirmalik olmasinin yani sira, kuru formu ile de enerji veren saglikli
bir gida secenegi sunmaktadir. Uziimiin hasat sonrasi yonetimi, tarim tedarik
zincirinin kritik bir unsurudur ¢iinkii dogrudan meyvenin kalitesini, raf dmriinii ve
pazarlanabilirligini etkiler. Ozellikle Vitis vinifera tiirii {iziim, hasattan sonra cesitli
fizyolojik ve mikrobiyal bozulma siireclerine duyarlidir; bu durum, miktar ve kalite
kayiplarina yol agabilmektedir. Tarim bilimindeki son gelismeler, {iziimiin hasat
sonrast Omriinii uzatmaya yonelik yenilik¢i yaklagimlar sunmakta olup, bunlarin
basinda putresin ve CuNP'leri gibi biyoaktif bilesiklerin kullanimi gelmektedir
(Eker 2015).

Uziim (Vitis vinifera) ve putresin iizerine yapilan literatiir taramasi, bu iki
konunun birbirleriyle olan iligkisini ve bireysel Onemini ortaya koymaktadir.
Putresin, biyojenik aminler arasinda yer alan ve bitkilerde ¢esitli biyolojik islevleri
bulunan bir poliamin olarak tanimlanmaktadir. Bu iki konunun birlikte incelenmesi,
ozellikle liziim yetistiriciligi ve hasat sonrasi siire¢lerinde putresinin roliinii
anlamak agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Adamez vd. 2012).

Putresinin bitki gelisimi, olgunlasma ve kalite lizerindeki etkileri, tiziim
lireticileri ve gida giivenligi agisindan dikkate alinmas1 gereken unsurlardir. Uziim
ve putresin arasindaki iliskiyi incelemek hem tarimsal uygulamalarin optimize
edilmesi hem de gida giivenliginin saglanmasi adina kritik bir gereksinimdir.
Putresin uygulamalari, iiziim bitkilerinde verimliligi artirmak i¢in etkili bir yontem
olarak degerlendirilmektedir. Bu biyolojik bilesigin bitki sagligina sagladig1 olumlu
katkilar, tarimsal {tretimin siirdiiriilebilirligini artirmakta ve bitkilerin stres
kosullarina  karst dayanikliligini  gii¢lendirmektedir. Dolayisiyla, putresin
uygulamalarinin tarimda daha genis bir sekilde benimsenmesi, bitki verimliligini
artirmak i¢in 6nemli bir adim olabilir. Ancak, putresin ile ilgili olarak dikkat
edilmesi gereken bir diger 6nemli husus, gida iiriinlerinde yiiksek seviyelerde
bulunmasinin belirli saglik riskleri olusturabilmesidir. Gida giivenligi alaninda

potansiyel tehditler arasinda yer alan putresin, tiiketici sagligin1 korumak amaciyla



dikkatle izlenmeli ve kontrol edilmelidir. Bu baglamda, putresin seviyelerinin
belirlenmesi ve yoOnetimi, tarimsal iiretimden gida tliketimine kadar genis bir
perspektife sahiptir (Adamez vd. 2012;Hurtado vd. 2023).

Putresin, olgunlagma siireclerini geciktirmede, etilen iiretimini azaltmada ve
depolama sirasinda ¢esitli meyvelerin genel kalitesini artirmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Biyojenik bir amin olarak putresin, meyve yaslanmasini geciktirip
antioksidan  aktivitesini  artirarak  iiziim kalitesini depolama sirasinda
iyilestirmektedir. Bu uygulama, meyve yumusamasini engelleyip sertligini
koruyarak, tiiketici kabuliinii artiran 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica,
putresinin kitosan gibi diger dogal koruyucularla sinerjik etkileri, {iziim kalitesinin
uzun siireli depolama sirasinda en iyi sekilde korunmasina yardimci olmaktadir
(Shiri vd. 2013 ; Mirdehghan vd.2016).

CuNP’ler, tarim ve hasat sonrasi islemlerdeki ¢ok yonlii etkileri nedeniyle
biiylik ilgi gormektedir. Bu CuNP’ler, bitki biiylimesini tesvik etme, toprak
sagligini iyilestirme ve bitki patojenleriyle miicadele etme potansiyeline sahiptir.
Bakar, bitkilerin fotosentez, solunum ve enzim aktiviteleri gibi gesitli fizyolojik
stirecleri i¢in hayati bir mikro besin maddesi olarak 6nemli bir rol oynamaktadir.
Son arastirmalar, CuNP’lerin misir, bugday ve domates gibi bitkilerin biiylimesini
tesvik ettigini ve besin alimini kolaylastirarak metabolik aktiviteleri artirdigini
gostermektedir (Francis vd. 2022) Biyojenik CuNP sentezi, bu CuNP’lerin
kararliligini ve etkinligini artirarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in cazip bir
secenek sunmaktadir (Ponmurugan vd.2016) CuNP’lerin bitki biiyiimesini tesvik
edici etkilerinin yani sira, gili¢lii antimikrobiyal o6zellikleri de mevcuttur. Bu
Ozellikler, bitki hastaliklarinin ve hasat sonrasi bozulmanin kontrol altina
alinmasinda kritik bir 6neme sahiptir. CuNP'lerin antifungal aktivitesi, ¢ay bitkileri
ve diger mahsulleri etkileyen cesitli patojenlere karsi etkili sonucglar vermistir,
boylece kimyasal fungisitlere olan bagimliligi azaltmaktadir (Ponmurugan vd.
2016).Fusarium oxysporum gibi patojenik mantarlarin biiyiimesini engelleyebilme
kapasiteleri, CuNP'leri ¢evre dostu bir pestisit alternatifi haline doniistiirmektedir
(Al-Qaissi vd. 2023). Ayrica, CuNP’lerin hasat sonrasi islemlerde kullanimi,
mikrobiyal kontaminasyonu ve ¢iiriimeyi onleyerek tarimsal tirtinlerin raf dmriinii
uzatmaktadir (Rai vd. 2018a).

Ancak CuNP'lerin (Guler vd. 2021) kullanimi bazi zorluklar1 da beraberinde

getirmektedir. Asirt CuNP konsantrasyonlari, fitotoksisiteye yol agarak tohum



cimlenmesini ve bitki sagligini olumsuz etkileyebilir (Akanbi-Gada vd. 2023) Bu
nedenle, maksimum fayday1 saglamak ve olasi olumsuz etkileri en aza indirmek
i¢in optimal uygulama oranlarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Shafgat vd.
2023). Ayrica, CuNP birikiminin toprak ve su ekosistemleri iizerindeki ¢evresel
etkileri, uzun vadeli ekolojik zararlarin 6nlenmesi icin dikkatlice izlenmeli ve
kontrol edilmelidir (Navratilova vd. 2015). Nanoteknoloji, nanometre dlgegindeki
maddelerin benzersiz 6zelliklerini kontrol etme ve uygulama kabiliyeti gerektiren
yenilik¢i bir yaklasimdir. Gida zinciri boyunca, hasat sonrasi hastaliklar insan
tiketimi icin gerekli olan gidalarin kalitesini, miktarini, raf Omriinii, tohum
canliligini ve besin degerini azaltmaktadir. Bu nedenle, bu kayiplart dnlemenin
yenilikgi ve siirdiiriilebilir bir yontemi olarak nanoteknolojinin kullanimi, bilimsel
ve tarimsal topluluklar tarafindan ilgiyle takip edilmektedir. Cesitli hasat sonrasi
patojenlere  karsi antimikrobiyal aktivite goOsteren birgok nanopartikiil
bulunmaktadir. Bu nanopartikiiller, geleneksel pestisit formiilasyonlariyla birlikte
kullanilarak depolama zararlilarinin olumsuz etkilerini azaltacak etkili yontemler
gelistirilmesinde uygulanabilir. Gida Triinleri, raf Omriinii uzatmak ve {istiin
niteliklere sahip olmak i¢cin nanomateryallerle paketlenebilir veya kaplanabilir
(Hoseinnejad vd. 2018; Mei ve Wang 2020).

Sonug¢ olarak, CuNP'ler1, geleneksel fungisitlere alternatif olarak hasat
sonras1 islemlerinde umut verici bir segcenek olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle, bu
nanoparcaciklarin benzersiz antimikrobiyal 6zellikleri, tiziimde gri kiif hastaligina
neden olan Botrytis cinerea gibi patojenlerin etkin bir sekilde kontrol edilmesine
olanak tanimaktadir (Loyola-Lopez vd. 2017).Uziimde bitki verimliligini saglamak
icin CuNP uygulamalar1 da son yillarda tarimda onemli bir aragtirma konusuna
dontigmiistiir. CuNP'ler, bitkilerin biiyiimesini tesvik eden ve hastaliklara karsi
direnclerini artiran 6zelliklere sahiptir. Ayrica, CuNP'lerin bitki kokleri tarafindan
hizli bir sekilde emilmesi, bu nanopartikiillerin bitki i¢indeki besin maddelerinin
taginmasinda etkili bir rol oynamasini saglamaktadir (Cifuentes vd. 2010) Bu hizli
hareket, bitkilerin besin alimini artirarak genel verim, CuNP’ler, tarimsal
verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in umut vadeden bir ¢6ziim sunmaktadir.
Hem biiylime tesvik edici hem de antimikrobiyal ajanlar olarak ¢ift yonlii islevleri,
onlart modern tarimda degerli bir ara¢ haline getirmektedir. Bununla birlikte,

CuNP'lerin etkilerini tam olarak anlamak, gilivenli uygulama protokolleri



olusturmak ve uzun vadeli cevresel etkilerini degerlendirmek i¢in daha fazla
arastirma yapilmasi gerekmektedir (Rizwan vd. 2017).

Putresin ve CuNP'ler birlikte kullanimi, tiziimiin hasat sonras: kalitesini
artirmak i¢in mikrobiyal ve fizyolojik bozulmayi ele alan kapsamli bir strateji
olarak degerlendirilmektedir. Bu kombinasyon, bitki sagligi ve patojen direnci
tizerindeki sinerjik etkileri nedeniyle son yillarda tarimsal uygulamalarda 6nemli
bir ilgi alani haline gelmistir. Kiiresel gida giivenligini saglamak amaciyla
karsilagilan kayiplarin azaltilmasinda, nanoteknolojinin potansiyel hasat sonrasi
uygulamalar1 vurgulanmaktadir (Rienth vd. 2021).

CuNP'ler, giiclii antimikrobiyal 6zellikler tasirken, putresin, hasat sonrasi
siirecte Uriinlerin raf 6omriinii uzatmada ve kalitesini korumada Onemli bir rol
oynamaktadir. Putresin, 6zellikle etilen iiretimini azaltarak meyve olgunlagsmasini
yavaglatmakta ve hiicre yapisini koruyarak firiinlerin fiziksel dayanikliligini
artirmaktadir. Bu durum, ayni1 zamanda sentetik fungisitlere olan bagimliligi
azaltarak daha ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir (Tanwar vd. 2023;Kumar vd.
2024).

Gelecek caligmalarda, putresin ve CuNP'lerin gergek tarimsal
uygulamalardaki etkinligini maksimize etmek i¢in konsantrasyon ve uygulama
yontemlerinin optimize edilmesi gerektigi aciktir. Bu tez, ilgili aragtirmalarin
15181nda, putresin ve CuNP'lerin kombineli uygulamalarinin potansiyel faydalarim

ve hasat sonras: siireclerdeki etkilerini derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir.

1.1 Putresin Nedir

Putresin (kimyasal olarak 1,4-diaminobiitan), biyolojik siireglerde 6nemli
bir rol oynayan biyojenik bir amindir. Spermidin ve spermin gibi poliamin ailesinin
bir tyesidir ve oOzellikle bitkiler ile bakterilerde bulunur. Alifatik yapist ve
fizyolojik pH'ta pozitif yiik tagimasi nedeniyle, DNA, RNA ve proteinler gibi
negatif yiiklii makromolekiillerle etkilesime girer. Bu etkilesimler, gen ekspresyonu
ve enzim aktivitesi gibi hiicresel fonksiyonlari diizenler.(Aktar vd. 2021).

Biyojenik aminler, gidalarda bulunan serbest amino asitlerin
dekarboksilasyonu sonucu olusan bilesiklerdir ve putresin, bu gruptaki 6nemli

bilesiklerden biridir (Dogu vd. 2015).



Putresin, bitkilerde hiicre boliinmesi, farklilasma ve abiyotik streslere
(kuraklik, tuzluluk gibi) yanit gibi 6nemli fizyolojik siireglerde kritik bir biiytime
diizenleyicisi olarak rol oynamaktadir.(Aktar vd. 2021 ;X.-J. Zhang vd. 2024).

Bitkiler ¢evresel stres altinda putresin biriktirir. Putresin, bitkinin hiicresel
iyon dengesini ve hiicre zar1 stabilitesini koruyarak hayatta kalmasina yardimci
olur. Arastirmalar, putresinin disaridan bitkilere uygulanmasinin, tuz stresi
altindaki bitkilerin fizyolojik 6zelliklerini iyilestirdigini ve biliylime ile klorofil
igerigini artirdigimi gostermektedir. (R. H. Zhang vd. 2009 ;Cui vd. 2020).

1.2 Putresinin tarimda kullanimai:

Putresin, biyojenik bir amin ve poliamin olup, tarimda 6nemli uygulamalara
sahiptir, 6zellikle bitki biiylimesini, stres toleransini ve genel verimliligi artirma
konusunda. Asagida, putresinin baslica kullanimlar1 6zetlenmistir:

Poliaminler (putresin dahil) birgok fonksiyona sahip bitki biiyiime
diizenleyicileridir. Hiicre boliinmesi ve DNA replikasyonu gibi bir¢ok bitki biiylime
ve gelisme siirecinde rol oynarlar. Ayrica poliaminler, olumsuz ¢evresel kosullar
altinda bitkinin strese verdigi tepkilerde de rol oynar (Abd Elbar vd. 2019). Ornegin,
putresin uygulanan {iziim bitkilerinin, soguk stresine karsi daha az zarar gordiigii ve
bu sayede verimliligin korundugu gézlemlenmistir (Jalili vd. 2023).

Putresin, kekik bitkilerinin kuraklik stresine kars1 dayanikliligini artirmak
icin etkili bir bilesiktir. Yapraktan uygulandiginda, kekik bitkisinin morfolojik ve
anatomik o6zelliklerini degistirir, klorofil konsantrasyonunu artirir, fenolik bilesik
birikimini diizenler ve ilgili enzimlerin aktivitesini koruyarak kuraklik stresinin
zararl etkilerini azaltir. Bu sayede, putresin (0,2 mM) kekik bitkisinin biiyiimesini
ve yag Uretimini iyilestirerek, su stresi kosullarinda daha iyi gelismesine yardimci
olur (Abd Elbar vd. 2019).

Putresinin, su stresi altindaki bugday bitkilerinin biiylimesini, biyokimyasal
bilesenlerini ve verimliligini artiran uyaric1 bir etkiye sahiptir. Ozellikle 1 mM'luk
uygulama hem normal kosullarda hem de su eksikligi durumunda bugdayin biiyiime
performansini iyilestirmistir. Bu etki, bitki boyu ve kok uzunlugunda Onemli
artiglara yol agmistir. Kuraklik stresi altindaki bugdaylarda yaprak sayisi, st
yaprak alani ve govde sayisinda, kontrol grubu bitkilerine gore %38,78 ile %79,96

arasinda bir artis gozlemlenmistir. Ayrica, putresinin uygulamasi bugdayin



fizyolojik ozelliklerini ve verim bilesenlerini de olumlu sekilde iyilestirmistir
(Hussein vd. 2023).

Kisa siireli 1s1 stresinden 6nce karpuza yapraktan putresin uygulanmasinin,
meyve kalitesini artirdigi gosterilmistir. Putresin (1,5 ve 5 mM L71), karpuz
bitkilerinin abiyotik streslere karsi toleransini artirir ve meyve igeriginde toplam
seker ve poliamin diizeylerini yiikseltir. Bu uygulama, karpuz meyvelerinin
kalitesini olumlu yonde etkilerken, istenmeyen maddelerin (6rnegin, nitrat gibi

besinlerin) varligin1 da azaltir (Pifiero vd. 2021).

1.3 Nanobakir Nedir

Nanopartikiiller, 1 ila 100 nanometre arasinda degisen boyutlardaki
partikiillerdir. Bu boyut, onlar1 daha biiyliik malzemelerden farkli kilar, ¢iinkii
yiiksek yiizey alani-hacim orani ve kuantum etkileri nedeniyle belirgin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olurlar. Bu 6zel nitelikler, nanopartikiilleri tip, elektronik
ve cevre bilimleri gibi ¢esitli alanlarda kullanim1 i¢in olduk¢a uygun hale getirir.
(Engels vd. 2010 ;Rai vd. 2018a).

Nanopartikiillere olan artan ilgi, Ozellikle yenilikgi malzemeler ve
teknolojiler gelistirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ilgi, nanopartikiillerin
sentezi, karakterizasyonu ve potansiyel uygulamalar1 iizerine yapilan kapsamli
aragtirmalara yol agmustir. Nanopartikiillerin benzersiz fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, ¢esitli endiistriyel ve tibbi alanlarda devrim yaratma potansiyeline
sahiptir (Biger ve Sisman 2010; Lai vd. 2013).

CuNP'ler, benzersiz 6zellikleri ve potansiyel kullanim alanlari nedeniyle
onemli bir aragtirma konusu olmustur. CuNP'ler, gii¢lii bir lokalize yiizey plazmon
rezonansi (LSPR) sergilerler, bu da onlar1 6zellikle sensdrler ve katalizorler gibi
uygulamalarda olduk¢a yararli kilar. Bu 6zellikleri, onlar1 ¢esitli teknolojik ve
endiistriyel alanlarda faydali kilmaktadir.(Markin vd. 2019;Liu vd. 2023).
CuNP'lerin dikkat ¢ekici antibakteriyel Ozellikleri, bakteri ve mantar gibi
patojenlerin biiyiimesini etkili bir sekilde engellemesini saglar. Bu etki, CuNP'lerin
yiiksek ylizey alani sayesinde mikrobiyal hiicrelerle etkilesimlerini artirarak,
hiicrelerde yapisal hasara ve oliime yol agmalarindan kaynaklanir. Ornegin,
CuNP'ler Escherichia coli'nin hiicre zarin1 bozarak 6nemli morfolojik degisikliklere

neden olabilir (Raffi vd. 2010; Iliger vd. 2021).



CuNP'lerin sentezi, ¢esitli yontemlerle yapilabilir. Bu yontemler arasinda
kimyasal indirgeme, yesil sentez ve elektrokimyasal teknikler yer alir. Yesil sentez,
ozellikle ¢evre dostu ve maliyet agisindan avantajli oldugu icin dikkat cekmektedir.
Bu yontemde, bitki 6zleri veya biyolojik malzemeler kullanilarak nanopartikiiller
elde edilir, bu da daha siirdiiriilebilir bir tiretim siireci saglar (Vijay ve Anu 2017;EI-
Rab vd. 2021) CuNP'lerin boyutu ve morfolojisi, belirli uygulamalar i¢in istenilen
ozellikleri elde etmek amaciyla, kapama ajanlarinin konsantrasyonu ve reaksiyon
kosullarinin  ayarlanmasiyla 6zellestirilebilir. Bu sayede, nanoparcaciklarin
ozellikleri optimize edilerek, hedeflenen uygulamalara uygun performans
saglanabilir. (Deng vd. 2013; Yu vd. 2015) Polivinilpirolidon (PVP) kullanmanin,
dar bir boyut dagilimina sahip CuNP hizli bir sekilde olusumunu destekledigi
gosterilmistir (Jianfeng vd. 2011).

CuNP'ler antimikrobiyal 6zelliklerinin yani sira, kataliz, ilag dagitimi ve
elektronik cihazlarda iletken malzemeler gibi cesitli alanlarda da potansiyel
uygulamalari bulunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, CUNP'leri teknoloji ve saglik
alanlarinda énemli bir rol oynamaktadir (Pratiwi vd. 2021;Ma vd. 2022) Organik
reaksiyonlarda katalizor olarak etkililikleri ve ilag dagitim sistemleri igin
hidrojellere entegrasyonlarr, bu materyallerin ¢ok yonliiliigiinii vurgular.
Hidrojeller, suya duyarli, biyolojik olarak uyumlu ve esnek yapilar1 sayesinde,
organik reaksiyonlar1 hizlandirmada etkili katalizorler olarak kullanilabilir. Ayni
zamanda ilag¢ tasima sistemlerinde, 6zellikle kontrollii ilag salinimi saglamak igin
entegre edilebilirler. Hidrojellerin su igerigi, pH, sicaklik veya iyonik kuvvet gibi
cevresel faktorlere duyarli olmalari, onlar1 dinamik kosullarda ilag salinimi igin
ideal materyaller yapar. Boylece hem organik reaksiyonlarin verimliligi artar hem
de ilag tedavi sistemlerinde hedeflenmis ve kontrollii dagitim saglanir (Villanueva
vd. 2016;Dinda, Halder ve Mitra 2018). CuNP'ler gevre dostu alternatifler olarak
geleneksel pestisitler ve gilibrelere karsi tarimsal kullanimlar i¢in arastirilmaktadir.
Bu nanopartikiiller, ¢evreye zarar vermeden tarimsal verimliligi artirma

potansiyeline sahiptir (Rai vd. 2018).

1.4 Nanobakirin tarimda kullanimi
Antimikrobiyal Ozellikler: CuNP'ler, ¢esitli patojenlere karsi giiclii
antimikrobiyal etkinlik gostererek bitkilerdeki enfeksiyonlara karsi etkili olabilir.

CuNP'lerin, Colletotrichum gloeosporioides gibi, tarim firiinlerinde antraknoz



hastaligina neden olan patojenlere karsi anti fungal ajan olarak etkili oldugu ve bu
ozelliklerinin bir¢ok arastirma ile belgelenmis oldugu bilinmektedir (Nguyen vd.
2020). Ayrica, bakir bazli fungisitler tarimda uzun yillardir kullanilmakta olup,
nano materyallerin bu fungisitlere entegrasyonu etkinliklerini artirmaktadir (J.
Zhang vd. 2021).

Bocek ilaglama uygulamalari: CuNP'lerin, dzellikle depolama zararlilar:
olan Tribolium castaneum'a karst bocek oldiriicii ozelliklere sahip oldugu
gosterilmistir (El-Saadony vd. 2020). Bu 6zellik, zararli popiilasyonlarini etkili bir
sekilde kontrol edebilen nano-pestisitlerin gelistirilmesine olanak tanir ve
geleneksel pestisitlere kiyasla ¢evresel etkilerin azaltilmasinda potansiyel saglar
(El-Saadony vd. 2020).

Nano-giibreler: CuNP'lerin nano-giibre olarak kullanimi, besin alimini
artirarak ve urlin verimlerini iyilestirerek kesfedilmistir. Bu uygulama, 6zellikle
kuraklik gibi stres kosullar1 altinda bitkilerin biiylime hizlarin1 artirabilir ve
dayanikliliklarini giiclendirebilir (Chandrashekhar vd. 2023). CuNP'lerin benzersiz
ozellikleri, onlar1 biiylime uyaricilari olarak islev gérmesini saglayarak genel
tarimsal verimliligi artirir (Nazarova. 2020).

Biyosentez ve ekolojik dostluk: bitki 6zleri kullanilarak gergeklestirilen
CuNP'lerin yesil sentezi, geleneksel yontemlere ekolojik dost bir alternatif
sunmaktadir. Bu yaklasim, nanopargacik iiretiminin ¢evresel etkisini azaltmanin
yan1 sira, bu nanopargaciklarin tarimsal uygulamalarda giivenligini ve etkinligini
artirmaktadir. CuNP'lerin  biyosentezi, gelismis antimikrobiyal etkinlikle
iligkilendirilmis olup, bunlar1 siirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in uygun hale
getirmektedir (Buvaneswari vd. 2018).

Toprak mikrobiyal aktivitesi: CuNP'ler, toprak sagligi ve verimliligini
kormada 6nemli rol oynayan toprak mikrobiyal topluluklarini etkileyebilir. Bazi
caligmalar, belirli toprak mikroorganizmalari iizerinde potansiyel toksik etkiler
gosterebilecegini  belirtirken  (Zaynitdinova vd. 2022), digerleri uygun
konsantrasyonlarda CuNP'lerin mikrobiyal aktiviteyi artirarak toprak sagligina ve
bitki biiyiimesine fayda saglayabilecegini 6ne siirmektedir (Podlipna vd. 2017) .

CuNP'lerin uygulanmasi, bitkilerin hastaliklara karsi direnglerini artirarak
hastaliklarin etkisini azaltmaktadir. Bu, bitkilerin savunma mekanizmalarini

giiclendirir ve ¢esitli patojenler tarafindan meydana gelen hastaliklarin goriilme



sikligini azaltarak daha saglikli tirlinler ve potansiyel olarak daha yiiksek verimler
elde edilmesini saglar (Giannousi vd. 2013;Nagaonkar vd. 2015).

Cevresel temizleme: CuNP'ler, ozellikle agir metallerle kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde de rol oynayabilir. Uygulamalarinin, topraklar
detoxifiye ederek tarimsal kullanim i¢in daha uygun hale gelmesine yardimci
oldugu gosterilmistir (Ahmadi-Nouraldinvand vd. 2022). CuNP'lerin hem tarimsal
verimliligi artirmadaki hem de c¢evresel sorunlar1 giderme konusundaki ¢ift
fonksiyonu, bu malzemenin ¢ok yonliiliigiinii vurgulamaktadir.

CuNP'ler bitki verimliligi iizerindeki etkileri, c¢esitli arastirmalarla
desteklenmektedir. Ornegin, CuNP uygulamalarinin bitkilerin fotosentetik
aktivitesini artirdig1 ve bu sayede bitkilerin bilylime hizin1 olumlu yonde etkiledigi
gosterilmistir (Atalar vd. 2021). CuNP'leri bitkilerdeki antifungal ve antibakteriyel
etkileri sayesinde bitki hastaliklarinin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nanopartikiiller, bitkilerin  patojenlere karst savunma mekanizmalarini
giiclendirerek, hastaliklara karsi direnglerini artirmaktadir (Rai vd. 2018; Gékmen
vd. 2022). CuNP'ler bitki koklerine uygulanmasi, bitkilerin saglik durumunu
tyilestirir ve verimliligi artirir. Ancak, farkli nanopartikiil tiirleri ve uygulama
yontemlerinin bitkiler izerindeki etkileri degisken olabileceginden, bu konuda daha
fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir (Goren vd. 2024).

CuNP'ler tarimda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak dikkat
cekmektedir. Geleneksel tarim yontemlerine karsi, bitki 6zler1 kullanilarak
sentezlenen bu nanopartikiiller, ekonomik ve cevresel agidan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Bu yaklagim, kimyasal giibreler ve pestisitlerin olumsuz etkilerini
azaltarak, daha giivenli ve verimli bir tarim pratigi sunmaktadir (Nartop 2019).

Bu yontemler, kimyasal giibreler ve pestisitlerin kullanimini azaltarak
tarimsal tiretimde strdiiriilebilirligi artirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, CUNP'lerin
bitki besin maddeleri ile etkilesimi, bitkilerin besin alimini artirarak verimliligi
desteklemektedir (Ponmurugan vd. 2016).

Nano giibreler, besin kullanim verimliligini artirarak siirdiiriilebilir tarimda
onemli bir rol oynamaktadir. Boyutu 100 nm'den kiigiik olan bu nano materyaller,
bitkilerin besin ihtiyaclarin1 karsilayarak cevreye zarar vermez ve mahsul
verimliligini artirir. Yiiksek emilim orani ve diisiik kayip ile bitkilere daha verimli
besin temini saglar. Ayrica, kontrol edilen salinim mekanizmalar1 sayesinde,

cevresel faktorlere (1s1, nem gibi) tepki vererek besinleri ihtiya¢ duyuldugunda
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serbest birakir. Bu 6zellikleri, nano giibreleri geleneksel giibrelerden daha etkili
kilar. Ayrica, nano giibreler, bitki enzimlerinin artmasini1 ve kok biyokiitlesinin
gelismesini tesvik ederek besinlerin biyolojik kullanilabilirligini artirir. Sonug
olarak, nano giibreler, siirdiiriilebilir tarim igin giftcilere alternatif bir ¢oziim sunar
(Kumar vd. 2021).

Son zamanlarda, metal ve diger nanopartikiiller tartmda, mahsul biiylimesini
tyilestirmek, kimyasal kullanimi1 azaltmak, iirlin giivenligini artirmak ve cevre
kirliligini 6nlemek amaciyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu baglamda, LVN
092 misir cesidi tohumlari, ekimden once farkli CuNP konsantrasyonlariyla
islenmistir. Sonucglar, 20 mg/kg CuNP konsantrasyonunda islenen sari misir
tohumlarinin, ekimden 7 giin sonra ¢imlenme ve lretkenlikte artis sagladiginm
gostermistir. Bu durum, metalik nanopartikiillerle yapilan islemenin, tarim
tirtinlerinin kalitesini etkilemeden iiretimi artirabilecegini ortaya koymaktadir (Van
2018). CuNP'ler genis spektrumlu antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle biiyiik ilgi
gormektedir. Bu nanopartikiiller, gida ambalajlarinda mikroorganizmalarin
biliylimesini engelleyerek gidanin raf Omriinii uzatmada kullanilabilir. Diisiik
konsantrasyonda metaloproteinlerin kofaktorii olarak gorev alirken, yiiksek
konsantrasyonda gida kaynakli patojenlere karsi antimikrobiyal etki gosterir.

Gida ve Ilag Idaresi (FDA), gida bozulmasmi énlemek amactyla Ag-Cu
bimetalik nanopartikiillerin kullanilabilecegini 6nermektedir. Aragtirmalar, kitosan
kapli CuNP belirli mantar tiirlerine karst anti fungal etki gosterdigini ortaya
koymustur. Bakir, ayrica mantar ilaglarinda ve bitkileri korumada yaygin olarak
kullanilmaktadir. CuNP'ler ve ucucu yaglarin kombinasyonu, gidalardaki
mikroplari inhibe etmek i¢in yeni antimikrobiyal ajanlar gelistirme potansiyeline
sahiptir. Nano Olceginde bakir, bitki hastaliklariyla miicadele ve gida
ambalajlamasinda da kullanilarak raf dmriinii uzatabilir. Ancak, CuNP'lerin yiiksek
konsantrasyonlar1 bitki metabolizmasini etkileyebilecegi i¢in, tarimda giivenli
kullanim icin nanopartikiiller ile bitkiler arasindaki etkilesimin anlasilmasi

onemlidir (Rai vd. 2018).

1.5 Kombine Uygulamalar
Putresin ve nanopartikiil uygulamalari, tizlim bitkilerinde bitki verimliligini
artirmak i¢in etkili bir kombinasyon sunmaktadir. Putresin, bitkilerin biiylimesini

tesvik eden ve stres kosullarina kars1 direncini artiran bir biyojenik amin olarak
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bilinir. Bu bilesik, bitkilerin hiicre boliinmesini ve biiylimesini destekleyerek, genel
verimliligi olumlu yonde etkileyebilir (Koyuncu vd. 2018) Nanopartikiiller ise,
bitkilerin besin alimini artirarak ve patojenlere karsi koruma saglayarak bitki
sagligini iyilestirmektedir (Das vd. 2021). Bu iki bilesenin bir arada kullanilmasi
hem bitki gelisimini desteklemek hem de hastaliklara karsi direng saglamak
acisindan  6nemli avantajlar sunmaktadir. Ornegin, bakir veya altin
nanopartikiillerinin putresin ile kombinasyonu, bitkilerin besin maddelerini daha
etkili bir sekilde almasimi saglayarak, genel biiyiime ve verimliligi artirabilir
(Ashfaq vd. 2023). Bu tiir kombinasyonlar, bitkilerin stres kosullarina kars1 daha
dayanikli hale gelmesine de katkida bulunmaktadir

Ayrica, putresin ve nanopartikiil uygulamalarinin birlikte kullanilmasi,
bitkilerin antioksidan sistemlerini giiclendirmekte ve oksidatif stresi azaltmaktadir
(Sheikhalipour vd. 2021). Bu durum, bitkilerin hastaliklara karsi direncini artirarak,
verim kaybini1 dnlemekte 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bassiony vd. (2018) ¢alismalarina gore, nano bakirin putresin ile birlikte
uygulanmasi, meyve sertligini ve genel kalitesini depolama sirasinda artirmaktadir.
Bu sinerjik etki, putresinin fizyolojik siiregleri diizenlemedeki rolii ile nano bakirin
antimikrobiyal faydalarinin birlesimiyle agiklanmakta olup, birlikte meyvenin hasat

sonrast biitiinliigiinii korumaya yardime1 olmaktadir.

1.6  Onceki Calismalar

Flame Seedless iiziim ¢esidinin ticari olgunluk asamasinda toplanan taze
tiziimlerine farkli konsantrasyonlarda (0,0, 0,5, 1,0 ve 1,5 mM) putresin ve
spermidin uygulanarak, bu uygulamalarin meyve sertligi, kabuk rengi, antosiyanin
stabilizasyonu, pektin metilesteraz aktivitesi, elektrolit sizintis1 oram1 ve diger
fizikokimyasal kalite parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Depolama
siiresi boyunca elde edilen bulgular 1s181nda, tiziimlerin raf dmriiniin artirilmasi igin
en etkili uygulama ve dozaj kombinasyonu belirlenmistir. Uziimler, ticari olgunluk
asamasinda manuel olarak toplanmis ve farkli konsantrasyonlarda putresin ve
spermidin ile 1slatilmistir. Daha sonra, bu iiztimler 3-4 °C ve %90-95 bagil nem
kosullarinda saklanmistir. Fizikokimyasal parametreler ve diger meyve kalite
ozellikleri, uygulama oOncesinde 0. giin ve 30, 45, 60 ve 75. giinlerde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, en diisiik doz olan 0.5 mM putresin ve

spermidin uygulamasinin iiziim tanelerinin sertligini ve kabuk rengini korudugunu
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ve antosiyaninleri stabilize ettigini, ayrica pektin metilesteraz aktivitesini
baskiladigin1 ve elektrolit sizintis1 oranmi azalttigini  gostermektedir. Bu
poliaminler, toplam ¢6ziinebilir katt madde (SCKM) ve titrasyon asitliginin (TA)
azalmasini yavaglatmis, daha yiiksek toplam fenolik igerik saglamis ve bozulmay1
azaltmistir. 1,0 mM dozunda uygulanan putresin ve spermidin de benzer etkiler
gostermis, ancak en yiiksek doz olan 1,5 mM'nin kiitle kaybi, bozulma orani, sap
kahverengilesmesi ve organoleptik oOzellikler iizerinde olumsuz etkileri oldugu
belirlenmistir. Kontrol grubunun yalnizca 45 giine kadar ticari olarak kabul
edilebilir oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, yapilan dogrusal regresyon ve
korelasyon analizi, bircok kalite parametresinin birbirleriyle iliskili oldugunu
gostermistir. Sonug olarak, spermidin veya putresin'in 0,5 mM dozda 5 dakika
stireyle uygulanmasinin, Flame Seedless iiziimlerinin depolama siiresini uzatmak
ve raf Omriini artirmak i¢in etkili bir yontem olabilecegi sonucuna varilmistir
(Champa vd. 2014).

Nar meyvelerinin fonksiyonel Ozellikleri (antosiyaninler, antioksidan,
askorbik asit ve tanin) ile duyusal skorlari, 2 mM putresin ve 1:10 oraninda
carnauba mumu (carnauba mumu: su) uygulandiktan sonra, iki farkli depolama
sicakliginda (3 °C ve 5 °C) incelenmistir. Bu uygulama yontemleri, meyvelerin 60
giin siireyle depolanmasindan once daldirma yontemi ile uygulanmistir. Her iki
uygulama, kontrol meyveleri ile karsilagtirildiginda, depolama kosullarinda
antosiyaninler, antioksidan, askorbik asit, tanin ve duyusal niteliklerin 6nemli
Olclide daha yiiksek seviyelerde korunmasini saglamistir. Putresin ve carnauba
mumunun birlesik uygulanmas1 hem putresin ile uygulanan hem de uygulanmayan
meyvelere gore fonksiyonel oOzellikleri koruma agisindan daha iyi bir sonug
gdstermistir. Putresin ve carnauba mumu uygulamalarmin etkileri, 3-5 °C depolama
sicakliginda, fonksiyonel ve duyusal niteliklerin korunmasinda 30 giin sonra daha
belirgin hale gelmistir. 60 giinlik depolama sonrasi, putresin ve carnauba mumu
kombinasyonu, hem 3 °C hem de 5 °C depolama sicakliklarinda yaklasik %25 daha
yiiksek antioksidan aktivite korumustur (Barman vd. 2014).

Olgun Santa Rosa erikleri farkli konsantrasyonlarda (1-4 mM/L) putresin ve
salisilik asit ¢ozeltilerine daldirilmis ve ardindan 4 °C’de %95 bagil nem
kosullarinda 25 giin siireyle depolanmistir. Agirlik kaybi, meyve sertligi, toplam
¢Oziiniir kat1 madde, titrasyon asidi, pH, olgunluk indeksi, askorbik asit, toplam

fenolikler ve antioksidan aktivite gibi kalite parametreleri belirli araliklarla
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degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, putresin ve salisilik asidin, meyve agirlik
kaybin1 ve yumusamasini azaltmada, ayrica askorbik asit, toplam fenoller ve
antioksidan aktivite gibi onemli kalite unsurlarimi korumada etkili oldugunu
gostermistir. Calismada, tiim uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar tespit edilmistir. Calismada, olgun meyveler farkli konsantrasyonlarda
(1-4 mmol/L) putresin ve salisilik asit ¢ozeltilerine daldirilarak, ardindan 4 °C’de
%95 bagil nem altinda 25 giin siireyle depolanmistir. Deneme, tamamen rastgele
blok tasarimi ile dort tekrar halinde gergeklestirilmistir. Agirlik kaybi, meyve
sertligi, toplam ¢oziiniir kati madde, titrasyon asidi, pH, olgunluk indeksi, askorbik
asit, toplam fenolikler ve antioksidan aktivite gibi parametreler belirli araliklarla
Olciilmiistlir. Depolama siiresince agirlik kaybi, toplam ¢dziiniir kat1 madde, pH ve
olgunluk indeksi artarken; meyve sertligi, titrasyon asidi, askorbik asit, toplam
fenolikler ve antioksidan aktivite azalmigtir. Tiim uygulamalar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar gézlemlenmistir. Putresin ve salisilik asit, meyvelerin
agirlik kayb1 ve yumusamasini azaltmaya yardimci olmus; ayni zamanda asitlik,
askorbik asit, toplam fenoller ve antioksidan aktivite gibi 6zellikleri korumada da
etkili bulunmustur (Davarynejad vd. 2015).

Hasat Oncesi putresin uygulamalari, meyve kalitesi parametrelerinin
korunmasinda ve soguk depolama siiresinin uzatilmasinda etkili bulunmustur.
Depolama siiresince agirlik kaybi, meyve yumusamasi ve TSS artis1 gibi
degisimlerin putresin ile uygulanan gruplarda daha yavas gerceklestigi, ayrica TA,
C vitamini, toplam fenol ve antioksidan aktivite seviyelerinin daha yiiksek
korundugu belirlenmistir. Meyve kalitesi degerlendirmeleri, depolama siiresinin
0«1 °C ve %80-85 nispi nemde 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21. haftalarinda yapilmis; bu
stire zarfinda agirlik kaybi, sertlik, SCKM, TA, lezzet indeksi, kabuk rengi, C
vitamini, toplam fenol ve toplam antioksidan aktivite gibi parametreler
degerlendirilmistir. Depolama siiresince, agirlik kaybi, meyve yumusamasi, SCKM
ve pH degerleri artmis, ancak bu degisimlerin artig oran1 1 ve 2 mM putresin ile
uygulanan meyvelerde belirgin sekilde daha diisiik bulunmustur. Putresin
uygulamasi, kontrol grubuna gore TA, C vitamini, toplam fenolik, toplam
antosiyanin, L ve Hue agis1 degerlerini daha yiiksek seviyelerde korumus ve
clirlimeyi azaltmistir. Ayrica, daha yiliksek putresin dozlari, meyvelerin depolama
stiresini ve pazarlanabilirligini 127-142 giin daha uzun siire uzatmada etkili

olmustur. Sonug olarak, hasat oncesinde yapilan putresin uygulamasinin, armutun
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soguk depolama sonrasi raf Omriinii uzatmak i¢in etkili bir yontem olabilecegi
belirtilmistir (M S Hosseini vd. 2017).

Taze {iztimiin hasat sonrast c¢iiriikliigiini kontrol etmenin etkili bir
yonteminin kiikiirt dioksit (SO2) kullanimi oldugunu bilinmektedir. Ancak belirli
kosullar altinda SO2 kullanimi, meyvelerin beyazlamasina neden olarak 6nemli
kayiplara yol agabilmektedir. Bu baglamda arastirmacilar, modifiye atmosferde
bakir nanopargaciklari igeren ve icermeyen torbalarin, Botrytis cinerea kontroliinii
saglarken kiikiirt dioksit ihtiyacini ortadan kaldirabilecegi fikrini gelistirmiglerdir.
Elde edilen sonuglar, SO; iiretimi gerektirmeyen modifiye atmosfer paketlerinin,
hasat sonras1 B. cinerea'y1 kontrol etmede ve Thompson Seedless taze iiziimiiniin
fiziksel ve kimyasal parametrelerini korumada etkili oldugunu gostermistir.
Beyazlatma, dehidratasyon ve sap clriikliigii gibi parametrelerde belirgin
farkliliklar gozlemlenmistir. Ayrica bir grup panelist, uygulamaya bakilmaksizin
tiztimlerin duyusal 6zellikleri ve kabul edilebilirlikleri arasinda anlamli bir fark
gorememistir (Loyola-Lopez vd. 2017).

Bal vd. (2017), Uziimiin hasat sonrasi yasamini uzatmak ve biyokimyasal
bilesenlerdeki degisiklikleri degerlendirmek amaciyla, putresin (1 ve 2 mM) ve
ultrason uygulamalarini (32 kHz, 10 dakika) tek basina veya kombinasyon halinde
uygulamistir. Uygulama sonrasinda salkimlar, modifiye atmosfer ambalajinda
kutulara yerlestirilmis ve 1-2 °C’de, %90-95 nispi nem kosullarinda 60 giin siireyle
saklanmigtir. Saklama stiresinin 0, 20, 40 ve 60. gilinlerinde, kiitle kaybi, SCKM,
TA, toplam antosiyaninler, toplam fenolik icerigi, antioksidan kapasitesi, sap
kahverengilesmesi, bozulma oram1 ve gorsel goriinlim gibi parametreler
kaydedilmistir. Farkli uygulamalar arasinda, kiitle kaybi1 ve toplam ¢6ziinebilir kati
madde disindaki tiim 6lciilen parametrelerde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, bireysel olarak uygulanan putresin veya
ultrason uygulamalarinin, depolama siiresince iiziim kalitesini koruma konusunda
olumlu etkiler yarattigin1 gostermistir. Ancak putresin uygulamasinin ultrason ile
birlestirilmesi daha iyi sonuglar vermistir. Kombinasyon uygulamalari, toplam
antosiyaninler, toplam fenolik igerik ve antioksidan kapasitesinde daha yiiksek
seviyelerin korunmasini saglamis, ayrica kontrol grubuna kiyasla duyusal kabul
edilebilirlik kaybin1 ve bozulma oranini azaltmistir. Depolama siiresinin sonunda

kontrol grubu tiziimleri belirgin bir kalite kayb1 yasarken, tiim uygulamalar gorsel
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kaliteyi daha iyi korumustur. Bu sonuglar, putresin ve ultrason kombinasyon
uygulamalarinin, {iziimiin hasat sonrast depolama kalitesini korumada umut verici
bir yaklagim olabilecegini gostermektedir.

Hernandez-Fuentes vd. (2017), tuz stresine maruz kalan domates
bitkilerinden elde edilen meyvelerin biyoaktif bilesik igeriklerinin depolama
stireleri ve kosullarindan nasil etkilendigini incelemistir. Calismada dort farkl
uygulama yontemi kullanilmistir: tuz stresiyle birlikte bakir nanopartikiillerinin
(250 mg L) yapraktan piiskiirtiilmesi, yalnizca bakir nanopartikiillerinin
uygulanmasi, yalnizca tuz stresi ve kontrol grubu. Sonuglar, bakir
nanopartikiillerinin toplam fenoller, B-karoten ve C vitamini gibi biyoaktif
bilesiklerin birikimini artirmada olumlu etkiler sagladigini gostermistir. Tuz
stresinin, domates meyvelerinin biyoaktif bilesikleri ve antioksidan kapasitesi
tizerinde olumsuz etkiler yarattigi, ancak bu olumsuz etkilerin bakir
nanopartikiillerinin ~ uygulanmasiyla  hafifletilebilecegi  belirlenmistir.
Dolayisiyla, bakir nanopartikiilleri, domateslerdeki biyoaktif bilesikleri koruma
ve tuz stresinin zararli etkilerini azaltma potansiyeline sahip bir alternatif olarak
degerlendirilebilir

Pinedo-Guerrero vd. (2017), dort farkli uygulama yontemi kullanilmustir:
mutlak kontrol grubu, Cs-PVA ve 0,02, 0,2, 2 ve 10 mg (CuNP) g (Cs-PVA)
ile yapilan uygulamalar. Bakir nanopartikiillerinin kitosan-PVA hidrojelleri
icinde kullanilmasi, kontrol grubuna kiyasla kapsaisin igerigini %51 oraninda
artirmistir. Ayrica, bu uygulama, 15 giin boyunca oda sicakliginda depolanan
jalapefio biber meyvelerindeki ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-
stilffonik asit)) ve DPPH (2,2-diphenyl-1-pikrilhidrazil) antioksidanlarinin yani
sira toplam fenoller ve flavonoidlerin igerigini sirasiyla %4, %6,6, %5,9 ve
%12,7 oraninda artirmistir. Sogutma kosullarinda ise, DPPH antioksidanlari,
toplam fenoller ve flavonoidlerin igeriginde sirastyla %23,9, %1,54 ve %17,2
oraninda bir artis gozlemlenmistir. Kitosan-PVA hidrojellerinde bakir
nanopartikiillerinin uygulanmasi, sadece jalapefio biber bitkisinin gelisimini
degil, ayn1 zamanda jalapefo biber meyvelerinin hasat sonras1 6zelliklerini de
degistirmistir.

Bassiony vd. (2018), putresin ve salisilik asitin yapraktan
uygulamalarinin Flame Seedless taze iziim ¢esidinin verim, meyve kalitesi ve

depolanabilirlik iizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilmistir. Uygulamalar,
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meyve ¢apinin yaklasik 4-6 mm’ye ulasti1 bezelye asamasinda ve ben diigme
asamasinda olmak iizere iki kez gerceklestirilmistir. Bulgular, 2.0 mM putresin
ve 4.0 mM salisilik asit kombinasyonunun toplam verimi ve salkim kalitesini
(agirlik, uzunluk ve genislik) artirdigini gostermistir. Ayrica, bu kombinasyon
meyve uzunlugu, ¢capi, agirligi, sertligi ve 100 meyvenin hacmini iyilestirmistir.
Kombinasyon uygulamasi, 0-2°C ve %90-95 bagil nemdeki soguk depolama
sirasinda  kalite Ozelliklerini  korumus; salkim agirlik kaybini, meyve
dokiilmesini, sap kahverengilesmesini ve meyve ¢iirlimesini en aza indirmistir.
Bunun yant sira, 60 giin boyunca SSC%, asidite, SSC/asit oran1 ve antosiyanin
icerigi korunmus ve en yiiksek meyve sertligi ile ¢ikarma kuvveti saglanmistir.
Sonu¢ olarak, tim kombinasyon uygulamalari, kontrol grubuna kiyasla
pazarlanabilir salkim yilizdesini 6nemli Sl¢iide artirmis ve salkim raf dmriini
uzatmaistir.

(El-Shemy 2019), ponkan mandalinasinin (Citrus reticulata, Blanco) 2017
ve 2018 sezonlarinda, Kafr El-Sheikh Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait deneme
arazisinde, kil toprakta yetistirilen 10 y1llik agaglar tizerinde, hasat 6ncesi uygulama
olarak 0, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarindaki putresin ve hasat sonrasi uygulama
olarak 0, 200 ve 400 ppm salisilik asit kombinasyonlarinin 5+1 °C ve %90-95 bagil
nemde 90 giin siireyle soguk depolama sirasinda meyve oOzellikleri iizerindeki
etkisini degerlendirmistir. Elde edilen sonuclar, putresin ve salisilik asit
uygulamalarinin, kontrol grubuyla karsilastirildiginda, soguk depolama siiresi
boyunca meyvelerin kabul edilebilir kalitelerde ger¢eklesmesini sagladigimni
gostermistir. 50 ppm putresin ile hasat dncesi sprey uygulamasi ve 400 ppm salisilik
asit ile hasat sonras1 daldirma kombinasyonunun, soguk depolama sirasinda meyve
agirlik kaybi, ¢liriime, sertlik, SSKM, asidite, SCKM/asit oran1 ve C vitamini gibi
meyve kalitesi parametreleri lizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, putresin ve salisilik asit uygulamalarinin, hasat sonrasi kayiplari 6nlemenin
yani sira, depolanan meyvelerin kalitesini artirma kapasitesine sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

(Marjan Sadat Hosseini vd. 2019), armut gesitlerinin depolama Omriinii
uzatmada putresinin etkisini incelemislerdir. Calismada, agaglara farkli putresin
konsantrasyonlari (0,5, 1 ve 2 mM) ile saf su (kontrol) olarak piiskiirtiilmiistiir.
Hasat sonrasi tiim 6rnekler, 21 hafta boyunca 0 + 1°C sicaklikta ve %80-%85 bagil

nemde saklanmig, depolama siirecinin baslangicinda ve 7, 14, 21. haftalarda
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fizikokimyasal oOzellikler oOl¢iilmiistiir. Sonuglar, 1 ve 2 mM'lik putresin
uygulamalarinin meyve yumusamasini, agirlik kaybini, renk degisimlerini (L, renk
tonu agis1) ve mantar enfeksiyonunu azalttigini, ayrica SCKM, TA, askorbik asidin,
toplam fenoliin ve toplam antioksidan aktivitenin bozulmasini geciktirdigini ortaya
koymustur.

(Sedaghathoor vd. 2020), giimiis tiyosiilfat (STS) ve putresinin kesilmis
krizantemlerin vazodaki yasam siiresi ve kalitesi lizerindeki etkilerini incelemistir.
Sonuglar, 0,05 ve 0,1 mM STS uygulamalarinin kesilmis krizantemlerin vazoda
yasam siresini uzattigini gostermistir. Ayrica, 150 ve 300 ppm putresin
uygulamalar1 bagil agirlig1 artirarak ve solma oranimi azaltarak vazoda yasam
stiresini iyilestirmistir. Her iki faktoriin etkilesiminin solma orani ve vazoda yasam
stiresi gibi bir¢cok 6zellik izerinde 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Bu durum, her iki
maddenin tek basina uygulanmasiin hasat sonrasi kaliteyi artirmak icin yeterli
oldugunu gostermektedir.

(Ennab vd. 2020), Murcott mandalinasinin hasat sonrasi kaybini azaltmak
ve meyve kalitesini korumak amaciyla salisilik asit ve putresinin etkisini
degerlendirmistir. Meyveler, 5 dakikalik bes farkli daldirma uygulamasina tabi
tutulmustur. Bu uygulamalar; salisilik asit (200 ve 400 ppm), putresin (50 ve 100
ppm) ve kontrol grubu olarak belirlenmistir. Meyveler, 5 £ 1 °C ve %90-95 bagil
nemde veya 23 £ 1 °C ve %60-70 bagil nemde olmak {izere iki farkli kosulda 45
giin boyunca depolanmistir. Depolama siiresince kalite parametreleri hasat, 15, 30
ve 45. giinlerde kaydedilmistir. Salisilik asit ve putresin uygulamalarinin, meyve
agirlik kaybini ve clirlimeyi 6nemli dlctide azalttig1 gozlemlenmistir. Ayrica her iki
madde, meyve sertligini, SCKM, TA, SCKM:TA oranmi ve askorbik asidi
depolama siiresince korumada etkili olmustur. Ozellikle 400 ppm salisilik asit
uygulamasinin, agirlik kaybini ve cilirlimeyi azaltmada ve meyve kalitesini
korumada putresin uygulamalarina gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, salisilik asit ve putresinin, Murcott mandalinasinin hasat sonrasi
bozulmasim1 geciktirerek kabul edilebilir kaliteyle depolama siiresini uzattigi
gorilmiistiir.

(Ehteshamnia vd. 2021), hasat dncesinde farkli konsantrasyonlarda (0, 2,0
ve 3,0 mM) putresin uygulamalarinin ve hasat sonrasi meyvelerin aloe vera jeli
(AVQ) ile 1slatilmasinin (25,0 ve 33,0%) taze tiziimiin (Yaghouti) kalitesi ve raf

omrii iizerindeki etkilerini incelemistir. Uziimler, depolama siiresince 4 °C’de 0, 9,
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18, 27 ve 36. gilinlerde degerlendirilmistir. Calismada SCKM, TA, askorbik asit,
toplam antosiyanin igerigi, toplam fenol igerigi, meyve sertligi ve taze lizim raf
Oomrii gibi parametreler Ol¢ililmiistiir. Elde edilen sonuglar, her iki putresin
konsantrasyonunun da meyve sertligini, C vitamini, toplam antosiyanin ve fenol
icerigini artirdigini, ayrica depolama siiresince kontrol grubuna gore raf dmriinii
daha uzun korudugunu gdstermektedir. Tiim 6l¢iimlerde, en yiiksek fenol ve toplam
antosiyanin igerigi ile sertlik degerleri 2,0 mM putresin uygulamasi ve %25 ile %33
AVG kaplama ile elde edilmistir; en diisiik degerler ise kontrol grubuna aittir.
Ayrica, hasat Oncesi putresin  kullanimi, depolama sirasinda meyvenin
yumusamasini énemli 6l¢lide onlemis ve sertligini korumustur. Sonug olarak, hasat
oncesi 2,0 mM putresin uygulamasi ve hasat sonrast %25 ile %33 AVG kaplama
islemleri, kontrol grubuna kiyasla Yaghouti ¢esidinin raf mriinii 16 giin artirmistir.
(Bikdeloo vd. 2021), Botrytis cinerea kaynakli gri kiif hastaliginin,
domatesin depolama siiresini ve pazarlama dmriinii 6nemli 6l¢iide azalttig1 tespit
etmistir. Arastirmada, Rosmarinus officinalis ekstresi kullanilarak hizli bir
hazirlama yontemiyle yesil bakir nanopartikiilleri sentezlenmis ve bu
nanopartikiillerin, B. cinerea'ya karsi in vitro antifungal aktiviteleri farkli
konsantrasyonlarda degerlendirilmistir. Sonuglar, 15 mM/L konsantrasyondaki
bakir nanopartikiillerinin, inokiilasyondan bes giin sonra gii¢lii bir inhibitor etki
gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, B. cinerea ile yapay olarak inokiile edilen
domates  meyvelerinin  kalitesinin, bakir  nanopartikiillerinin  artan
konsantrasyonlar1 ile 1iyilestigi gozlemlenmistir. Bu bulgular, yesil bakir
nanopartikiillerinin kimyasal fungisitlere etkili bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, ¢esitli metal nanopartikiillerinin antifungal
aktivitelerinin, hasat sonrasi hastaliklarin yonetimi icin etkili bir ydntem
olabilecegi sonucuna varilmaistir.

(Sadek vd . 2022), bakir nanopartikiillerinin hiyar (Cucumis sativus)
meyvelerinin raf omriinii uzatma potansiyelini aragtirmigtir. Calismada, yesil
yontemle sentezlenen Cu-NP'lerin Botrytis cinerea ve Sclerotinia sclerotiorum
tizerindeki antifungal etkinlikleri degerlendirilmistir. Antifungal etkinlikler, 5-100
ug/mL konsantrasyonundaki Cu-NP'ler, CuSOs (4000 pug/mL) ve mikro siilfiir
(MS) ile karsilastirilarak incelenmis; uygulamalar hem in vitro hem de in vivo
olarak 10 ve 20 °C sicakliklarda hiyar meyveleri lizerinde gergeklestirilmistir.

Calismada, toplam fenolik icerigi ve SCKM analizi yapilarak Cu-NP'lerin hiyar
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meyvelerinin raf dmrii {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, CuNP'lerin
antifungal aktivitesinin konsantrasyon arttik¢a yiikseldigini gostermistir. Ayrica
diisiik sicakliklarda fungal biiylimenin azaldigi raporlanmistir. Bunun yam sira,
NP'lerin sitotoksisite ozelliklerini degerlendirmek amaciyla WI-38 ve Vero hiicre
hatlar1 {izerinde yapilan analizlerde, CuNP'lerin daha ytiksek sitotoksisiteye neden
oldugu belirlenmistir. Genel olarak, CuNP uygulamalarinin hiyar meyvelerinin raf
Omriinii uzatmada etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

(Song vd. 2022), putresinin maviyemiste (Vaccinium spp.) meyve sertligini
koruma ve depolama siiresini uzatma {izerindeki roliinii incelemistir. Hasat edilen
maviyemis meyveleri, 1 mM putresin ¢ozeltisine 10 dakika daldirilmistir, ve
uygulama sonrasinda, meyveler 20 + 0.5 °C ve %80 bagil nemde 10 giin siireyle
depolanmistir. FElde edilen sonuglar, putresin uygulamasinin maviyemis
yumusamasini geciktirdigini gostermistir. Kontrol grubuna kiyasla, putresin ile
uygulama yapilan maviyemis meyvelerinin sertlik ve protopektin seviyeleri daha
yiiksek bulunmustur. Ayrica, putresin uygulamasi, hiicre duvari metabolizmasinda
yer alan enzimlerin, 6zellikle poligalakturonaz (PG), pf—galaktosilaz (B—Gal) ve
B—glukozidaz (B—Glu) aktivitelerini ve ifade seviyelerini dnemli dlglide inhibe
etmistir. Putresin uygulamasi, putresin sentezine katkida bulunan VcODC geninin
ifadesini artirirken, putresin metabolizmasinda rol oynayan VcSPDS geninin
ifadesini inhibe etmistir.

(Hernandez-Fuentes vd. 2023), sera kosullarinda iiretilen yerel bobrek
sekilli domates genotipine, kitosan-poli (vinil alkol) (Cs-PVA) hidrojelleri
icinde CuNP uygulamis ve bu uygulamanin meyvelerin hasat sonrasi
fizikokimyasal bilesenleri ve biyoaktif bilesenler {izerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Uygulamalar, bitki bagina 0, 0,57, 1 ve 2 mg CuNP/g Cs-PVA
seklinde yapilmis ve bu wuygulamalarin etkileri kontrol grubu ile
karsilagtiritlmistir. Sonuglar, CuNP'nin Cs-PVA ile birlikte uygulanmasinin,
biyoaktif bilesenlerin konsantrasyonlarmi artirdigini gdstermistir. Ozellikle,
likopen ve B-karoten ile toplam fenol ve flavonoid igerikleri sirasiyla 99,68
mg/100 g DW, 24,60 mg/100 g DW, 4,12 mg GAE/g DW ve 8,27 mg QE/g DW
olarak belirlenmistir. Ayrica, antioksidan aktivite 24,33 uM Trolox/g DW olarak
Olciilmiis ve bu degerler, kontrol grubundan daha yiiksek bulunmustur. 0,57 ve
1 mg CuNP/g Cs-PVA ile uygulama yapilan meyveler, toplam ¢oziiniir kati

madde igeriginde artig gdstermis ve kontrol grubuna kiyasla %50'ye kadar daha
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az agirlik kaybi sergilemistir. Bu sonuglar, CuNP'nin Cs-PVA ile kombine
uygulanmasinin, yerel bobrek sekilli domates meyvelerinin fizikokimyasal
kalitesini koruyarak biyoaktif bilesen igeriklerini artirabilecegini ve bdylece
depolama siiresini uzatabilecegini gostermektedir.

(Kucuker vd. 2023), hassas bir meyve yapisina sahip olan incirin kisa
depolama ve raf omriinlin sebep oldugu ekonomik kayiplara ¢6ziim bulmay1
amaclamistir. Calismada, incirlerde hasat sonrasi farkli dozlarda (0, 0,5, 1,0, 2,0 ve
4,0 mM) putresin uygulamasmin sogukta depolama siliresince meyve kalite
ozellikleri ve biyokimyasal igerik {izerindeki etkileri incelenmistir. Sogukta
depolama sonunda meyvelerdeki ¢lirlime hizi ve agirlik kaybi sirastyla %1,0-1,6 ve
%1,0-5,0 araliginda gerceklesmistir. Putresin uygulanan meyvelerde ¢iiriime hizi
ve agirlik kaybi daha diisiik seviyelerde gozlemlenmistir. Ayrica, putresin
uygulamasi meyve eti sertlik degerleri tlizerinde olumlu bir etki saglamistir.
Meyvelerin SCKM orani %14-20 arasinda degismis ve depolama siiresiyle putresin
dozuna bagli olarak bu oranlarda onemli farkliliklar goriilmiistiir. Putresin
uygulamasi sayesinde, sogukta muhafaza siliresinde incir meyvesinin asitlik
oranindaki azalma daha az olmustur; sogukta muhafaza sonunda asitlik orani1 %1,5-
2,5 ile %1,0-5,0 arasinda degisiklik gOstermistir. Putresin uygulamalar1 ayrica
toplam antioksidan aktivite degerlerini de etkilemis ve dozlara bagli olarak bu
degerlerde degisimler meydana gelmistir. Calismada, incir meyvesindeki fenolik
asit miktarinin muhafaza siiresince azaldigi, ancak putresin dozlarmin bu azalisi
engelledigi gozlemlenmistir. Putresin uygulamasi, sogukta muhafaza siiresince
organik asit miktarindaki degisimleri de etkilemis, bu etkinin organik asit tiiriine ve
muhafaza siiresinin uzunluguna baglh olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir.
Sonu¢ olarak, caligmasinda putresin uygulamalarinin incirlerde hasat sonrasi
meyve kalitesinin korunmasinda etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

(Sekerci vd .2024), nergis tiirtiniin kesme ¢igek kalitesini etkileyen énemli
parametreler olan vaz omrii ve cicek kalitesi {izerine odaklanan bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Arastirmacilar, nano bakirin antimikrobiyal 6zellikleri ve etilen
inhibisyonu sayesinde sodyum hipoklorit ve nano giimiis ile benzer etkiler
gosterdigi  hipotezini test ederek c¢icek vaz Omrii {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada, 20 ppm CuNP, 20 ppm CuNP, 30 ppm CuNP, 30 ppm
nano giimiis, sodyum hipoklorit (3 ml/L) ve musluk suyu (kontrol) dahil olmak
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tizere alt1 farkli uygulama kullanilmis; bu uygulamalarin nergisin vaz 6mri, relatif
taze agirlik ve gilinliik su alim parametreleri lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Ik iki giinde gdrece taze agirlik ve giinliik su aliminda bir artis gdzlemlenirken,
takip eden gilinlerde bu degerlerde bir azalma yasanmistir. Ancak nanopartikiil
eklenmis vazolarda, gorece taze agirlik ve giinliik su alimi artmaya devam etmis ve
kontrol grubuna kiyasla vazo omrii belirgin bir sekilde uzamistir. Nanopartikiil
uygulamalari, vazo 6mriinii ve ¢igek kalitesini olumlu yonde etkilemis, ayrica nano
bakirin vazo suyuna eklenmesi, nano giimiise gore daha yiiksek bir etki gostererek
vazo omriinii diger tiim uygulamalara kiyasla 6nemli dl¢lide uzatmistir. Sonug
olarak, nano bakirin antimikrobiyal aktiviteyi azaltarak vazo omriinii uzattigi ve

vazo suyuna besleyici bir etki sagladigi belirlenmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Bitki Materyalleri ve Ozellikleri

Bu tez calismasinda bitkisel materyal olarak Gok iiziim meyvesi
kullanilmistir. GOk {iziim, Tirkiye’nin gesitli bolgelerinde yetistirilen ve genellikle
beyaz liziim ¢esitleri arasinda yer alan bir liziimdiir. Cesidin 6zellikleri asagida
verilmistir:

Renk: Genellikle yesil veya sarimtirak renkte olabilir.
Tat: Tath ve hafif aromalidir.

Iklim istegi: Genellikle sicak, giinesli bolgelerde yetisir (Keskin vd. 2022; Karakus
vd. 2023).

Fotograf 2.1 Hasat edilmis Gok tiziim.

Arastirma, 2024 yilinda Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahge Bitkileri Boliimii’nde yiiriitiilmistiir. Calismada kullanilan tiztimler, Bolu ili
Seben ilgesinden temin edilmis ve Eyliil ayinin basinda, tam olgunluk déneminde

hasat edilmistir. Olgunluk, {iziim tanelerinin ¢eside has renge ulagmasi ve toplam
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SCKM igeriginin 18-20% degerine ulagsmasi kriterine gore belirlenmistir. Hasat
edilen {iziimler, Ayn1 giin Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,

Bahge Bitkileri Boliimii laboratuvarlarina getirilerek denemeler kurulmustur.

2.2 Meyve Materyalinin Uygulamaya Hazirlanmasi

Cirtik, ezik ve yarali olan tiim meyveler ayrilarak, tamamen saglikli
goriinen iiziimler uygulamaya alimmustir (Fotograf 2.2). Ik asamada salkimlar %0,5
camasir suyu igeren saf suya daldirilmis ve 5 dakika boyunca dezenfekte edilmistir.
Daha sonra iiziimler dort farkli uygulamaya ayrilmigtir. Uziimler, her bir uygulama
icin ayr1 ayr oda sicakliginda bes dakika boyunca ilgili ¢cozeltiye daldirilmustir.
Calismada kontrol (saf su), 0,5 mM putresin (PUT), 30 ppm CuNP ve CuNP+PUT

olarak uygulamalar1 kullanilmistir.

F

Fotograf 2.2 Uygulamadan sonra kurutulmaya alinmis salkimlar.

Uziim meyveleri uygulamadan sonra, her bir uygulamanin adi ve tekerriir

numarasinin yazildigi diisiik yogunluklu polietilen gida paketlerine konulmus ve 4

+ 0,56 °C sicaklikta ve %90+%5 nem oranindaki soguk hava deposuna

yerlestirilmistir (Fotograf 2.3). Calismada 6l¢iimler, depolama baslangicinda 7., 14.
ve 21. giinlerde yapilmistir.
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Fotograf 2.3 Kurutma sonrasi etiketlenerek soguk odaya gotiiriilen 6rnekler.

2.3 Agirhik kaybi
Agirlik kaybi, 7, 14 ve 21. giinlerde depodan ¢ikarilan drneklerin 0.001 g

duyarhliktaki hassas terazi ile tartilmasiyla asagidaki formiil gore belirlenmistir:

Agirlik kayb1 = [(ilk agirlik - son agirlik) / ilk agirlik] x 100

2.4 Kalite Analizleri

2.4.1 Meyve kabuk rengi
Uziim meyvesinin renk degerlerini belirlemek igin Colorimeter NR60CP

(3nh Technology Co. Ltd) kullanilmistir. Olgiimden dnce iiziimler dikkatlice segilip
temizlenmis ve ylizeylerinin tamamen kuru olmasina 6zen gosterilmistir. Cihaz,
Olciimden Once beyaz veya siyah bir ylizeyle kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonrasi
tiziimler teker teker sensore yerlestirilmis, cihazin aydinlatmasi ve yansiyan 15181n

analiziyle L*, a*, b*, Hue ve Chroma degerleri kaydedilmistir.

2.4.2 Meyve suyu pH’s1
Uziim meyvelerinin pH degeri, Thermo Scientific Orion Star A111

cihaziyla dl¢iilmiistiir. Olgiim i¢in iiziimler elle sikilarak yaklasik 5 ml taze meyve
suyu hazirlanmig, temiz bir kaba aktarilmis ve cihaz kalibre edilmistir. pH
elektrodu, meyve suyuna daldirilarak asitlik seviyesi Ol¢lilmiis ve sonug¢ cihaz

ekraninda gosterilmistir. Dogru sonuglar icin elektrot Ol¢ciim Oncesi saf suyla
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temizlenip kurutulmus, meyve suyu taze tutulmus ve 6l¢iim sonrasi elektrot uygun

sekilde muhafaza edilmistir.

2.4.3 Suda ¢oziinebilir kuru madde (SCKM)
Uziim meyvesinin SCKM miktar1 tagmabilir el tipi refraktometre (ATC,

BX50) ile dlgiilmiistiir. Once iiziimler elle sikilarak yaklasik 5 ml taze meyve suyu
hazirlanmis, temiz bir kaba aktarilmistir. Refraktometre cihazi temizlendikten sonra
prizmaya birka¢ damla meyve suyu damlatilmis ve 151k kirilma derecesi dlgiilerek
SCKM degeri belirlenmistir (Fotograf 2.4). Olgiim sonrasi cihaz temizlenip

saklanmustir.

Fotograf 2.4 SCKM tayini

2.4.4 Titre edilebilir asit miktar
Bu islem, iiztimlerden taze meyve suyu elde edilmesiyle baglamistir.

Meyveler elle sikilarak yaklagik 5 ml iiziim suyu hazirlanmistir. Elde edilen meyve
suyu, 6l¢iimiin dogru yapilabilmesi i¢in temiz bir kaba aktarilmis ve herhangi bir
yabanci maddeden arindirilmistir.

Hazirlanan iiziim suyu numunesi, bir titrasyon kabina alinmis ve pH 6l¢iim

cihaz1 yardimiyla baslangic pH degeri dl¢lilmistiir. Titrasyon islemi sirasinda,
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lizim suyunun asitligini ndtralize etmek amaciyla, kiigiik miktarlarda 0,1 N sodyum
hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi dikkatlice eklenmistir. Her eklemeden sonra,
numunenin pH degeri dl¢iilmiis ve karisim iyice homojen hale getirilmistir. Bu
islem, pH degeri 8,1 seviyesine ulasana kadar tekrarlanmistir (Fotograf 2.5).
titrasyon asitligi miktar1 tartarik asit esdegerligi cinsinden Cemeroglu (2007)

tarafindan bildirilen formiile gére hesaplanmistir.

Fotograf 2.5 Titrasyon isleminin yapiligi

2.5 Biyokimyasal analizler
Biyokimyasal analizler igin bilinen gramda {iziim 6rnegi 5 ml metanolde
(%90) homojenize edilmistir. Daha sonra bu homojenat 10000 devir/dakikada
santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrasinda siipernatan kisim kapakli falcon tiiplere
alimmis ve biyokimyasal analizler bu silipernatandan alinan Orneklerle

gergeklestirilmistir (Forograf 2.6).
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Fotograf 2.6 Biyokimyasal igeriklerin analizi i¢in metanole numunenin alinmasi
(a), orneklerin homojenize edilmesi (b), santrifiijlenmesi (c) ve analize hazir

numuneler (d).

2.5.1 Toplam antesiyanin miktar: tayini
Uziimdeki antosiyaninlerin analizi igin 500 mikrolitre taze iiziim suyu

ornegi kullanilmistir. Analiz islemi, 500 mikrolitre meyve suyu Orneginin, 2000
mikrolitre 1/30/70 (v/v/v) oraninda hazirlanmis HCl/etanol/su karigimina
eklenmesiyle gergeklestirilmistir. Karistm homojen hale getirildikten sonra,
numuneler spektrofotometreye yerlestirilmis ve 540 nm dalga boyunda absorbans
Olciimii yapilmistir. Elde edilen sonuglar, antosiyanin miktarin1 belirlemek i¢in
standart bir referans egrisi kullanilarak degerlendirilmistir.

2.5.2 FRAP analizi
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FRAP analizi i¢in 40 mikrolitre lizlim suyu 6rnegi, 1500 mikrolitre FRAP
reaktifi ile karistirilarak 6l¢lim yapilmistir. FRAP reaktifi; asetat tamponu (pH 3.6),
TPTZ ¢ozeltisi ve FeCls-6H.O ¢ozeltisinden olusmus ve 10:1:1 oraninda
hazirlanmistir. Karistm homojen hale getirildikten sonra oda sicakliginda 4-8
dakika inkiibasyona birakilmistir. Ardindan spektrofotometrede 593 nm dalga
boyunda absorbans Ol¢limii gerceklestirilmis ve Ol¢lim sonuglari standart egri
kullanilarak degerlendirilmistir. FRAP reaktifi taze hazirlanmis ve 1siktan

korunmustur. Standart i¢in 2 mM askorbik asit seri sulandirilarak hazirlanmistir.

Fotograf 2.7 Iki milimolar Askorbik asitin seri sulandirilmastyla hazirlanmis
FRAP standartlar1

2.5.3 DPPH analizi
Uziimdeki antioksidan aktiviteyi belirlemek igin DPPH analizi

gergeklestirilmistir. Bu analizde, 2 mM askorbik asit seri diliisyon yOntemiyle
standart ¢ozelti olarak hazirlanmistir. Numune analizi i¢in 100 pL {iziim suyu, 1500
pL etanol ve 500 pL. DPPH soliisyonu bir tiipte karistirllmistir. Hazirlanan karigim,
homojen hale getirildikten sonra oda sicakliginda karanlik bir ortamda kisa bir siire
inkiibasyona birakilmistir. Numunelerin 151k absorpsiyonu, spektrofotometre

kullanilarak 517 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar standart egriye
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gore degerlendirilmistir. Bu yontem, tiziimdeki serbest radikal giderme kapasitesini

belirlemek i¢in etkili bir analiz sunmaktadir.

o

S
Rt 7 :

Fotograf 2.8 DPPH standardlari. 2 mM Askorbik asitin seri sulandirilmasiyla

hazirlanda.

2.5.4 CUPRAC analizi
Uziimdeki antioksidan kapasiteyi belirlemek igin CUPRAC analizi

yapilmistir. Standart egri olusturmak amaciyla 2 mM askorbik asit seri diliisyon
yontemiyle hazirlanmigtir. CUPRAC analizi i¢in 40 pL tizim suyu 6rnegi, 1500 pL
CUPRAC reaktifi ile karigtirilmistir. Hazirlanan karisim homojen hale getirildikten
sonra oda sicaklifinda kisa bir siire bekletilmigtir. Numunelerin 151k emilimi,
spektrofotometre ile 450 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonuglari, standart
egriye gore degerlendirilmis ve tiiziimlerdeki toplam antioksidan kapasite
hesaplanmistir. Bu yontem, iizimlerin antioksidan potansiyelini hizli ve giivenilir

bir sekilde belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Fotograf 2.9 Iki mM Askorbik asitin seri sulandirilmasiyla hazirlanmis CUPRAC

standardlar1

2.5.5 ABTS+ indirgenme analizi
ABTS radikal siipiiriicti aktivitesi, Li vd. (2008) tarafindan tanimlanan

yonteme bazi modifikasyonlar yapilarak belirlenmistir. ABTS" stok ¢ozeltisi, 7 mM
ABTS'nin sulu ¢ozeltisinin esit hacimde 2,45 mM potasyum perstilfat ¢ozeltisi ile
reaksiyona sokulmasiyla hazirlanmistir. Bu karigim, oda sicakliginda karanlik bir
ortamda 12-16 saat boyunca reaksiyona birakilarak ABTS" radikalinin olusumu
saglanmigtir. Daha sonra, 1 ml ABTS* ¢ozeltisi, farkli konsantrasyonlarda (0,05-
0,30 mg/ml) hazirlanan 0,50 ml sulu ekstrakt veya standart (askorbik asit) ile
karigtirilmistir. Karigim, oda sicakliginda karanlik bir ortamda tam olarak 10 dakika
inkiibe edilmistir. Kontrol ¢ozeltisi, 1 ml ABTS* ¢6zeltisinin 0,50 ml ¢ift damitilmis
su ile karigtirtlmasiyla hazirlanmistir. Siipiiriicii aktivitesi Askorbik asitin seri

sulandirilmasiyla hazirlanmig standartlardan elde edilen egriyle hesaplanmistir.

2.5.6 Toplam ¢oziinebilir karbonhidrat analizi
Uziimdeki karbohidrat miktarin1 belirlemek icin fenol-siilfirik asit metodu

kullanilmistir. Kisaca, 50 mikrolitre metanolik esktrakt 20 mikrolitre fenol ve 1500
mikrolitre konsantre stlfiirik asit ile karigtirilmigtir. Karigim homojen hale
getirildikten sonra spektrofotometre cihazi kullanilarak 490 nm dalga boyunda
Olciilmiistlir. Analizde standard olarak glikoz kullanilmig ve standartlar %10’ luk
glikoz ¢ozeltisinin seri sulandirilmasiyla hazirlanmistir. Standartlara da 6rneklere

uygulanan prosediiriin aynist uygulanmis ve elde edilen egrinin denklemi
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kullanilarak 6rneklerin igerdigi gergek ¢coziinebilir karbonhidrat miktar1 bu denklem

yardimiyla belirlenmistir.

2.5.7 Toplam ¢oziinebilir protein tayini
Uziimdeki ¢dziinebilir protein miktarin1 belirlemek i¢in Bradford analizi

uygulanmistir. Protein analizi i¢in 100 pL iiziim suyu 6rnegi, 1500 pL Bradford
reaktifi ile karistirilmistir. Hazirlanan karistm homojen hale getirildikten sonra oda
sicakliginda kisa bir siire inkiibasyona birakilmistir. Numunelerin 151k absorbansi,
spektrofotometre kullanilarak 595 nm dalga boyunda Slgiilmiistiir. Bu analizde,
standart egri olusturmak amaciyla %10 sigir serum albumini seri diliisyon
yontemiyle hazirlanmigtir. Hazirlanan standartlar 6rneklerle ayni prosediire tabi
tutulmus ve bunlarin olglimiiyle standard egrisi elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar, standart egriye gore degerlendirilmis ve iiziimlerdeki toplam protein

miktar1 hesaplanmistir.

2.5.8 Toplam fenolik madde tayini
Toplam fenolik madde tayini Waterhouse (2002) tarafindan bildirilen

yontem modifiye edilerek yapilmistir. Kisaca, 50 mikrolitre 6rnegin iizerine 1600
mikrolitre saf su ve 50 mikrolitre Folin-Ciocalteu eklenmis ve karistirllmistir. Daha
sonra tizerine 300 mikrolitre %7°lik sodium karbonat ¢6zeltisi eklenerek vortexle
giizelce karigtirllmistir. Karigim 2 saat karanlikta bekletildikten sonra 6rneklerin
abosrbanslar1 spektrofotometre yardimiyla 760 nm dalga boyunda okunmustur.
Standard olarak 1 mM’dan seri sulandirilan gallik asit kullanilmis ve standard
hazirlanirken de yukaridaki protokoliin aynist kullanilmistir. Standarttan elde
edilen egrinin formiilii yardimiyla toplam fenolik madde icerikleri ger¢ek degerlere

cevirilmistir.

2.5.9 Toplam flavonoid miktar: tayini
Uziimdeki flavonoid miktarim belirlemek i¢in spektrofotometrik bir analiz

yapilmistir. Standart egri olusturmak amaciyla 0.2 mM askorbik asit seri diliisyon
yontemiyle hazirlanmistir. Flavonoid analizi i¢in 100 pL iiziim suyu, 100 pL
aliminyum nitrat ¢ozeltisi, 100 puL sodyum nitrat ¢ozeltisi, 800 pL sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ve 1000 pL etanol bir tiipte karigtirllmistir. Hazirlanan karigim
homojen hale getirildikten sonra oda sicakliginda kisa bir siire bekletilmistir.
Numunelerin 151k emilimi, spektrofotometre ile 431 nm dalga boyunda 6l¢tilmiistiir.

Olgiim sonuglari, standart egri kullanilarak degerlendirilmis ve iiziimlerdeki
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flavonoid icerigi hesaplanmistir. Bu yontem, liziimlerdeki flavonoid seviyesini hizli

ve hassas bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilmistir.

2.5.10 Enzim analizleri
Enzim analizlerine hazirlanmasi: Dondurucuda muhafaza edilen

tiziimlerden 1-2 adet {iziim numunesi alinarak tartimlar1 yapilmistir. Daha sonra
analizler i¢in gerekli uygulama, homojenizasyon makinesi ve santrifiij cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Asagidaki resimde de goriildigli gibi, bu islem
sonucunda iiziim suyu elde edilmistir. Ozellikle enzim analizlerinde, enzimin
bozulmadan ve zarar gérmeden korunabilmesi igin meyve suyu Orneklerinin
mutlaka buz i¢erisinde saklanmasi gerektigi 6nemle vurgulanmalidir. Bu asamadan

sonra, gerekli 6l¢iimlerin yapilabilmesi i¢in hazirlik siirecine baglanir.

2.5.11 MDA analizi
MDA analizi gerceklestirilmistir. Analiz i¢in, 1 gram liziim 6rnegi 3 mL

%10’luk TCA igerisinde ¢ozilmiis %0.6 TBA ile karigtirilarak homojen bir karigim
elde edilmistir. %10 TCA igerisinde %0.6 TBA hazirlamak i¢in, 25 gram TCA 250
mL’lik bir behere alinmas, tizerine 100 mL saf su eklenmis, ardindan 1.5 gram TBA
sicak saf suda c¢oziilerek TCA ¢ozeltisine ilave edilmis ve son hacim 250 mL’ye
tamamlanmaistir.

Hazirlanan karigim, 100 °C’de su banyosunda 15 dakika inkiibe edilmis,
ardindan buz banyosunda hizla sogutulmustur. Sogutulan numuneler, 5000 rpm’de
10 dakika santrifiij edilmis ve elde edilen siipernatant kism1 alinmistir. Orneklerin
absorbansi spektrofotometre kullanilarak 450 nm, 532 nm ve 600 nm dalga
boylarinda dl¢iilmiistiir.

MDA miktar;; MDA (umol/g/FW) = 6.45 x (532nm — 600 nm) —
(0.56x450 nm) formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Ornek miktart 1 gramdan
farkli oldugunda, sonuglar 6rnek miktara gore diizeltilerek 1 gram esdegerine

doniistiiriilmiistiir.

2.5.12 H:0: analizi
[lk olarak, drnekler %0.1'lik trikloroasetik asit (TCA) ¢dzeltisi ile ekstrakte

edilmistir. Bu ¢o6zeltinin hazirlanmast i¢in 1 gram TCA, 1 litre saf suda
¢Oziilmiistiir. Elde edilen ekstrakttan 0,5 mL alinmis ve tizerine 0,5 mL 100 mM
potasyum fosfat tamponu ile 2 mL 0,1 M potasyum iyodiir (KI) eklenmistir.
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Standart egri olusturulmasi amaciyla, farkli derisimlerde hidrojen peroksit
(H202) ¢ozeltileri hazirlanmistir. %35°lik sivi H202’den 100 mL 1 mM stok
cozeltisi, 10 uL H202"nin 100 mL saf suda ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Bu stok
¢ozeltisinden alinan 100 pL, 5 mL’lik bir tiipe konmus, iizerine 900 pL saf su
eklenerek 100 uM H:O: ¢ozeltisi hazirlanmistir. Ardindan, seri sulandirma iglemi
uygulanarak toplam yedi-sekiz farkli derisimde ¢ozelti elde edilmistir.

Karisimlar, karanlik bir ortamda 1 saat bekletilmis ve ardindan absorbans
degerleri 390 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir.

SOD, CAT ve APXEkstraksiyonu

0,2 gram 6rnek, 0,5 mM sodyum EDTA igeren 2 mL 0.1 M potasyum fosfat
tamponunda homojenize edilmistir. APX analizi i¢in, fosfat tamponuna 1 mM L-
askorbik asit eklenmistir. Bu tampon ¢ozeltisi, 0,017 gram sodyum EDTA ve 1,42
gram potasyum fosfatin 100 mL saf su i¢inde ¢oziilmesiyle hazirlanmistir. APX

analizi i¢in, bu ¢ozeltiye 0,035 gram L-askorbik asit eklenmistir.

2.5.13 SOD analizi
Analiz i¢in 3 mL reaksiyon karigimi hazirlanmis ve karisim su bilesenleri

icermigstir: 13,33 mM metionin, 75 uM nitroblue tetrazolyum (NBT), 0.1 mM
EDTA, 50 mM fosfat tamponu (pH 7.8), 50 mM sodyum karbonat ve 0.1 mL enzim
ekstrakti. Reaksiyonu baslatmak i¢in 2 mM riboflavin ¢ozeltisinden 0.1 mL
eklenmis ve tiipler 15 dakika boyunca 1sik altinda bekletilmistir. Absorbans
degerleri, spektrofotometre ile 560 nm dalga boyunda ol¢tilmiistiir.

Hesaplama:
SOD aktivitesi, agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:
SOD aktivitesi= (Axsr - Aokunan) / Aksr x 100) x sulandirma faktorii

Bu formiilde:
e Auor, kontrol numunesine ait absorbans degerini,
e Aokuma, okunan 6rnek absorbans degerini,
e Okunan ¢6zelti hacmi, 6l¢iimde kullanilan toplam ¢6zeltinin hacmini,

e Sulandirma faktorii, 6rnegin sulandirilma oranini ifade etmektedir.
2.5.14 APX analizi

Reaksiyon karigimi, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 0,5 mM
askorbik asit ve 0,1 mM EDTA igerecek sekilde hazirlanmistir. Analiz igin, 2,9 mL
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reaksiyon karisimmna 0,1 mL Grnek ekstrakti eklenmis 290 nm dalga boyunda

dakikadaki absorbans degisimi kaydedilmistir.

2.5.15 CAT analizi
Kimyasallarin hazirlanmasi ve analiz siireci su sekilde gerceklestirilmistir:

50 mM fosfat tamponu (pH 7) hazirlamak i¢in, 0.68 potasyum fosfat tartilarak saf
su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Elde edilen tamponun pH’1 7’ye ayarlanmustir;
eger pH diislikse sodyum hidroksit, yiiksekse hidroklorik asit kullanilarak ayarlama
yapilmistir. %0.036 hidrojen peroksit ¢ozeltisi hazirlamak icin, mevcut %35’lik
hidrojen peroksitten 100 mikrolitre alinmis ve saf su ile 100 mL’ye tamamlanmistir.
Hazirlanan fosfat tamponu ve hidrojen peroksit ¢ozeltisi ayni1 beherde karistirilarak
reaksiyon karigimi elde edilmistir.

Analiz sirasinda, spektrofotometre cihazi 240 nm dalga boyuna
ayarlanmigtir. Reaksiyon karistmindan 3 mL alinarak kuvars kiivete konmus ve
spektrofotometreye yerlestirilmistir. Daha sonra, kiivete 100 mikrolitre &rnek
ekstrakt: eklenmis ve kiivetin kapagi kapatilmistir. Ik 6lciim yapilarak sifirmci
saniyedeki absorbans degeri kaydedilmistir. Ardindan, 60 saniye beklenmis ve

ekranda goriilen absorbans degeri ikinci dl¢lim olarak not edilmistir.

2.6 Deneme deseni ve istatistiki degerlendirmeler
Calisma iki faktorlii (uygulama ve depo siiresi) olarak faktoriyel diizende
tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Elde edilen veriler dnce iki
yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve faktorlerin 6nem dereceleri
belirlenmigtir. F degerinin 6nemli ¢ikmasi durumunda ortalamalar arasindaki
farkliligin degerlendirilmesi i¢in Fisher’s LSD (asgari onemli fark) testi
uygulanmistir. Denemenin planlanmasinda ve verilerin analizinde JMP Pro 16

istatistik programindan (SAS, ABD) faydalanilmistir.
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3. BULGULAR

3.1 pH

Depolama siiresi pH iizerinde ¢ok giiglii bir etkiye sahiptir (p < 0,001).
Uygulamalar ise bu parametreyi daha diigik bir diizeyde anlamli sekilde
etkilemistir (p < 0,05). Depolama siiresi ve uygulamalarin etkilesimi ise oldukga
anlamhidir (p < 0,001). Depo siiresi boyunca, 0. giinde pH 4.03 ile en yiiksek
seviyede gozlemlenirken, 7. giinde 3,73, 14. giinde 3,74 olarak ol¢iilmiis ve 21.
giinde 3,70 ile en diisiik seviyeye gerilemistir. Uygulama gruplarina gore
degerlendirildiginde, en yiiksek pH degeri CuNP uygulamasinda (3,84), en diisiik
pH degeri ise CuNP+PUT uygulamasinda (3,73) gdzlemlenmistir. Interaktif
etkilere gore, 0. glinde 4,03 ile en yiiksek pH degerleri goriilmiis, en diisiik deger
ise 3,59 ile CuNP+PUT uygulamasinin 21. giiniinde kaydedilmistir. Buna karsilik,
CuNP uygulamasi, 21. giinde 3,78 pH ile diger uygulamalara kiyasla daha stabil bir
pH seviyesi saglamigtir (Tablo 3.1).

3.2 Suda ¢oziinebilir kuru madde miktar1 (SCKM )

Depo siiresinin SCKM tizerindeki etkisi anlamli sonuglar vermistir (p<
0,001). Uygulamalar acisindan, SCKM iizerinde anlamli farkliliklar belirlenmistir
(p<0,05). Ancak, SCKM {izerine interaktif etkiler anlamli bulunmamstir (p> 0,05).
Depo siiresi boyunca, 0. giinde SCKM degeri %22,50 iken, 7. giinde %16,21 ile en
diisiik seviyeye gerilemis, 21. giinde ise %17,81 ile hafif bir artis gostermistir.
Uygulama gruplarina gore incelendiginde, CuNP uygulamasi %19,29 ile en yiiksek
SCKM degerini saglarken, CuUNP+PUT uygulamast %17,75 ile en diisiik degeri
gbstermistir. Interaktif etkilere gore, en yiiksek SCKM degeri tiim uygulamalarda
0. giinde %22,50 olarak gézlemlenmistir. Buna karsilik, en diisiikk deger %15,00 ile
PUT uygulamasinin 7. giiniinde kaydedilmistir. Ancak, 0. glinden sonra en yiiksek
SCKM degeri CuNP (30 ppm) uygulamasinda, 7. giinde %19,00 olarak tespit
edilmistir (Tablo 3.1).

3.3 Titre edilebilir asit miktar1 (TA)

Depo siiresinin TA iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p <0,05) Uygulamalar agisindan, TA iizerinde de istatistiksel anlamlilik meydana
gelmistir (p < 0,05). TA {izerinde interaktif etkilerin anlaml bir degisim yarattig1

belirlenmistir (p < 0,05). Depolama siiresinin TA tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
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bulunmustur (p < 0,05). Depo siiresi boyunca TA degerleri, 0. giinde 6,44 g/L iken,
Daha sonra 7. giinde 6,73'e yiikseldi. 14. giinde 7,75 g/L ile en yiiksek seviyeye
ulagsmistir. Daha sonra 21. giinde 7,64 g/L’ye gerilemistir. Uygulama gruplarina
gore bakildiginda, CuNP uygulamasi ve CuNP+PUT uygulamas: 7,74 g/L ile en
yiiksek TA degerine sahipken, PUT uygulamasi 6,14 g/L ile en diisik degeri
gdstermistir interaktif etkilere gére, CUNP+PUT uygulamasinin 14. giiniinde 10,51
g/L ile en yliksek TA degeri gbzlemlenmistir. Buna karsilik, en diisiik deger 5,40
g/L ile PUT uygulamasinin 7. giiniinde kaydedilmistir (Tablo 3.1).

3.4 Agirhik kaybi

Depo siiresi ve uygulamalarin agirlik kaybi {izerindeki etkileri analiz
edildiginde, depo siiresinin agirlik kaybi ilizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugu tespit edilmistir (p < 0,001). Calismanin sonuglarina gore 0. giinde
agirlik kayb1 %0 seviyesinde kalirken, 7. giinde ortalama agirlik kayb1 %3,93’e
yiikselmis ve 14. giinde bu deger %3,98 ile 7. gilin seviyesine benzer bir sonug
vermigtir. 21. giinde ise agirlik kayb1 %5,01 ile en yiliksek degere ulagmustir.
Uygulamalarin agirlik kaybi {izerindeki etkisi istatistiksel olarak anlaml
bulunmamis (p> 0,05), ancak kontrol grubu %2,46 ile en diisiik agirlik kaybini
yasarken, PUT ve CuNP+PUT uygulamasi %4,23 ile en yiiksek agirlik kaybini
sergilemistir. Uygulama ve depo siiresi arasindaki etkilesim de istatistiksel olarak
anlamli olmamakla birlikte (p> 0,05), 21. glinde kontrol grubunda %6,26 ile en
yuksek agirlik kaybir gozlemlenmistir. Calismada ayrica, PUT ve CuNP
kombinasyonunun depo siiresinin ilerleyen donemlerinde agirlik kaybini azaltma
potansiyeli gosterdigi bulunmustur; 6rnegin, PUT+CuNP kombinasyonu 21. giinde
%8,06 agirlik kaybr ile dikkat ¢ekmisken, PUT (yalniz) uygulamasi %4,38 ile
kontrol grubuna gore daha diisiik bir kayip sergilemistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 Uygulamalara ve depo zamanlarina gore bazi kalite parametrelerinin

degisimi
Uygulama Agirlik kaybi (%) SCKM (%) PH TA (g/L)
Kontrol 2,46+044 a 1833 £096a 3,81£0,05a 6,94+ 0,33 ab
CuNP 2,83+095a 19,29+ 0,72 a 3,84+£0,05a 7,74 +£ 0,55 a
PUT 3,48 £0,96 a 17,79 £ 0,94 a 3,82+0,05a 6,14+0,20b
CuNP+PUT 423+ 1,67a 17,75+ 0,94 a 3,73£0,06 a 7,74 £ 0,54 a
Depo siiresi
0 0,00+ 0,00 b 22,50+0,05a 4,03+0,04 a 6,44 +£ 0,04 b
7 3,93+0,80a 16,21 £ 0,62 ¢ 3,73+0,02b 6,73 £0,58 ab
14 3,98+0,87 a 16,55+0,62bc  3,74+0,03b  7,75+0,51a
21 501+14la 17,81 £0,54 b 3,70+ 0,04 b 7,64 + 0,44 ab
Depo siiresi x Uygulama
0 0,00+0,00c 22,50+0,12 a 4,03+0,09 a 6,44 + 0,09 be
Kontrol 3,05 +0,15 abc 15,50+ 1,04de 3,67+0,02bcd 6,80+ 1,11 bc
14 3,30 +0,22 abc 15,33 +0,67 ¢ 3,74+ 0,02 bed 6,90 + 0,69 bc
21 3,50+0,15 abc 20,00 £ 0,00 b 3,81£0,06bc 7,60+0,61 be
0 0,00+0,00c 22,50+0,12a 4,03+0,09a 6,44+ 0,09 be
CuNP 2,49 £+ 0,44 be 19,00 £ 1,15bc 3,78+ 0,06 bc 8,00 = 2,00 ab
14 5,74+335ab 18,00+ 1,53 bc  3,77+0,08bc 7,99 + 0,60 ab
21 3,08 +0,20 abc 17,67 +0,67cd 3,78+0,05bc 8,51 +1,00 ab
0 0,00+0,00c 22,50+0,12 a 4,03 +0,09 a 6,44 + 0,09 be
PUT 7 6,56+£295ab 15,00+ 0,58 ¢ 3,76+ 0,06 bc 5,40+0,46¢
14 3,01 +£0,16 abc 15,33 +0,88 ¢ 3,81+£0,00b 6,50 + 0,44 be
21 4,38+0,38 abc 18,33+0,33bc 3,67 +0,06 bcd 6,20+ 0,36 be
0,00 £ 0,00 ¢ 22,50+0,12 a 4,03+0,09 a 6,44 + 0,09 be
3,62 £ 0,34 abc 15,33+ 0,67 ¢ 3,70+ 0,02 bed 6,70 = 0,56 be
CuNP+PUT
14 3,81 +0,97 abe 18,00 + 1,00 bed 3,61 £0,06 cd 10,51 +0,00 a
21 8,06+4,58a 15,88+ 1,01 de 3,59+0,06d 8,10+ 1,02 ab
ANOVA
Fepo siiresi 4,70** 53,71*** 24,04*** 3,08*
Fuygulama 0,406d 3,00* 2,096d 4,09*
Fepo siiresi x uygulama 0,756d 3,73** 0,946d 1,166d

Ayni siitun igerisinde farkli harflerle ifade edilen degerler arasinda anlamli farklilik vardir (p<0,05).

0d: dnemli degil, *, **, *** girasiyla p<0,05, p<0,01 ve p<0,001 derecesinde 6nemi belirtmektedir.

3.5 a* degeri

Depolama siiresinin a* degeri iizerinde anlamli bir etkisi bulunmamistir (p>

0,05). Benzer sekilde, uygulamalar ve depolama siiresi-uygulama etkilesimi de a*

degeri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamigtir (p> 0,05). Bu

bulgular, depolama siiresi ve uygulamalarin a* degeri tizerindeki etkisinin sinirh

oldugunu gostermektedir. Depolama siiresi boyunca a* degeri, tiim donemler

boyunca benzer seviyelerde kalmistir. Ozellikle, 0. giinde 3,18, 7. giinde 3,21, 14.

giinde 3,10 ve 21. giinde 3,51 olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, depo siiresinin bu
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parametre iizerindeki etkisinin minimal oldugunu ortaya koymaktadir.
Uygulamalar acisindan ise en yiiksek a* degeri CuNP+PUT uygulamasinda 3,78
olarak kaydedilmis, en diisik deger ise PUT uygulamasinda 3,06 olarak
belirlenmistir. Bu, farkli uygulamalarin a* degeri iizerinde anlamli farkliliklar
yarattigini gdstermektedir. Interaktif etkilere bakildiginda ise, en yiiksek a* degeri
CuNP+PUT uygulamasinin 21. giiniinde 4,67 olarak ol¢iilmiistiir. Buna karsin, en
diisiik deger CuNP+PUT uygulamasimin 14. giiniinde 2,62 olarak kaydedilmistir
(Tablo 3.2). Bu bulgular, uygulamalar arasindaki etkilesimin, dzellikle depolama
stiresinin  sonlarinda, a* degeri {lizerinde degisimlere yol acabilecegini

gostermektedir.

3.6 Hue degeri

Depolama siiresinin Hue degeri iizerinde anlamli bir etkisi olmadig:
bulunmustur (p> 0,05). Ayn1 sekilde, uygulamalarin Hue degeri tizerindeki etkileri
de istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p > 0,05). Ancak, depolama siiresi ve
uygulamalar arasindaki etkilesim (Uygulama*Giin) Hue degeri tizerinde sinirl
diizeyde anlamli bir etkiye sahiptir (p < 0,05). Depolama siiresine gore, 0. giinde
74,72 olan Hue degeri, 7. giinde hafif bir diisiisle 46,74'e gerilemistir. Ardindan, 14.
giinde 69,32 ile en diisiik seviyeye gerileyen bu deger, 21. giin sonunda tekrar
artarak 75,12 seviyesine ulasmistir. Bu degisiklikler, depolama siiresinin Hue
degeri iizerindeki etkilerini gdstermektedir. Incelenen uygulamalar arasinda, en
ylksek Hue degeri Kontrol uygulamasinda 75,26 olarak 6lg¢iiliirken, en diistik deger
ise CuNP+PUT uygulamasinda 69,91 olarak kaydedilmistir. Bu bulgular,
uygulamalar arasinda belirgin farklarm oldugunu ortaya koymaktadir. Interaktif
etkilere gore, en yliksek Hue degeri, 76,80 ile Kontrol uygulamasinin 21. giiniinde
elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik deger ise 45,21 ile CuNP+PUT
uygulamasinin 14. giiniinde go6zlemlenmistir (Tablo 3.2). Bu, uygulamalarin
etkilesimiyle birlikte, Hue degeri iizerinde degisimlerin goriilebilecegini

gostermektedir.

3.7 Chroma degeri
Depolama siiresinin Chroma degeri iizerinde anlamli bir etkisi oldugu
belirlenmistir (p < 0,05). Ancak, uygulamalarin Chroma degeri tizerindeki etkileri

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Depolama siiresine gore Chroma
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degeri, 0. glinde 12,00 seviyesindeyken, 7. giinde bu deger 11,27'ye diismiis, 14.
giinde ise 13,01 ile en yliksek seviyeye ulagsmistir. Ancak, 21. giinde 33,11 ile tekrar
gerilemistir. Bu, depolama siiresi boyunca Chroma degerinin dalgalandigini
gostermektedir. Uygulamalara goére en yiikksek Chroma degeri CuNP+PUT
uygulamasinda 12,08 olarak belirlenirken, en diisiik deger ise PUT uygulamasinda
11,31 olarak Olclilmistiir. Bu sonuglar, farkli uygulamalarin Chroma degeri
iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Interaktif etkilere gore en yiiksek Chroma
degeri, 14,33 ile CuNP uygulamasinin 14. giiniinde elde edilmistir. Buna karsilik,
en diisiik deger ise 9,84 ile PUT uygulamasinin 21. giiniinde goézlemlenmistir
(Tablo 3.2). Bu bulgular, uygulamalar arasindaki etkilesimin Chroma degeri

tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

3.8 L* degeri

Depolama siiresinin L* degeri lizerinde anlaml1 bir etkisi bulunmamaistir (p>
0,05). Aym sekilde, uygulamalarin ve depolama siiresi-uygulama etkilesimlerinin
de bu parametre tizerinde anlamli bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir (p>0,05). Bu
sonuclar, depolama siiresi ve uygulamalarin L* degeri lizerinde belirgin bir degisim
yaratmadigini gostermektedir. Depolama siiresine gore L* degeri depolama
boyunca kiigiik dalgalanmalar gdstermistir. 0. giinde 22,28, 7. giinde 21,75, 14.
giinde 22,61 ve 21. giinde ise 21,85 olarak kaydedilmistir. Bu degisimler, L*
degerinin depolama siiresiyle birlikte smirli bir degisim gosterdigini ortaya
koymaktadir. Uygulamalara gore en yiiksek L* degeri Kontrol uygulamasinda
22,37 olarak tespit edilirken, en diisiik deger PUT uygulamasinda 21,88 olarak
kaydedilmistir. Interaktif etkilere gore en yiiksek L* degeri, 22,87 ile PUT
uygulamasinin 14. giiniinde elde edilmistir. Bu, parlakligin bu donemde en {ist
seviyeye ulastigini gostermektedir. Buna karsin, en diisiik deger ise 19,63 ile PUT
uygulamasinin 21. giiniinde 6l¢tilmiistiir (Tablo 3.2).

3.9 b* degeri

Depolama siiresinin b* degeri iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
bulunmustur (p< 0,05). Ancak, uygulamalarin tek basina etkisi anlamli bulunmamaig
ve depolama siiresi ile uygulamalarin etkilesimi ise anlamli bulunmamstir (p>
0,05). Bu sonuglar, sadece depolama siiresinin b* degeri lizerinde belirgin bir etkisi

oldugunu, ancak uygulamalarin ve etkilesimlerinin bu parametre iizerinde etkili
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olmadigimi gostermektedir. Depolama siiresine gore, baslangicta 11,88 ile en
yiiksek seviyede olan b* degeri, 7. ve 21. giinlerde 10,91 ile en diisiik seviyeye
gerilemistir. 14. giinde ise b*degeri tekrar artarak 11,70 seviyesine ulagsmistir. Bu
dalgalanmalar, depolama siiresi boyunca b* degerinin degisim gdsterdigini ortaya
koymaktadir. Uygulamalara gore en yiiksek b* degeri CuNP+PUT uygulamasinda
11,87 olarak olgiiliirken, en diisiik b* degeri PUT uygulamasinda 10,88 olarak
kaydedilmistir. Bu durum, farkli uygulamalarin b* degeri iizerinde belirli etkiler
yarattigin1 gdstermektedir. Interaktif etkilere gore, en yiiksek b* degeri, 12,13 ile
CuNP+PUT uygulamasinin 21. giiniinde elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik
deger ise 9,44 ile PUT uygulamasinin 21. giiniinde gozlemlenmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Renk degerlerinin uygulama ve depo siiresine gore degisimleri.

Uygulama a* b* Chroma Hue L*
Kontrol 3,13+015a  11,41+02lab 12,06+0,60a 7526+£046a 22,37+0,23a
CuNP 3,07+0,11a 11,17+0,28ab 12,01 £0,63a 74,69+058a 21,99+0,29a
PUT 3,060,092 10,88+0,33b  11,31+0,34a 7425+046a 21,88+0,68a
CuNP+PUT 378+050a  1187+024a 12,08+024a 69,91+4,99a 22,19+0,22a
Depo siiresi
0 3.18£0.06a  11,88+0,10a 12,00+0,17ab  74,72+020a 22,28+0,09a
7 321+022a  1091+025b 1127+0,25b 7446+071la 21,75+0,36a
14 3.10£0.11a  11,70+023a 13,01+0,8la 69,32+542a 22,61+0,12a
21 351+046a 1091+0,36b  11,33+0,36b 75,12+053a 21,85+0,63a
Depo siiresi x Uygulama
7 317+010ab 11,64+0,68ab 13,74+234ab  74,30+0,63a 2245+026a
Kontrol 14 324+065ab 10,83+0,31bc 11,00+0,29 cd 76,80+ 1,46a 22,66+0,71a
21 3,50+0,15abc 20,00£0,00b 3,81 +0,06bc 7,60 £ 0,61 be
7 283+037b  10,05+059cd 10,14+0,23d 7407+2,37a 21,10+ 1,05ab
CuNP 14 329+0,17ab 11,88+0,10ab 1433+1,95a 7475+1,12a 22,52+024a
21 295+0,09b  10,86+041bc 11,56+0,39bcd  7521+027a 22,06+0,26a
7 311+015b  10,87+0,09bc 11,61+0,37bcd 74,42+0,99a 22,73+059a
PUT 14 3,15+024b  1135+042ab 11,80+047bcd 7499+1,18a 22,87+0,26a
21 281+017b  944+0,69d  9,84+0,73d 72,85+£0,83a  19,63+2,49b
7 399+0,70ab 1142+065ab 11,80+055bcd 74,13+£2,01a 21,07+0,10ab
CuNP+PUT 14 2,62+035b  12,04+0,74ab 11,73+0,05abcd 4521+2991b 22,60+0,34a
21 467+136a  12,13+049a 12,53+0,52abc  75,50+030a 22,76+0,16a
ANOVA
Faepo siiresi 0,285d 6,20%* 3,13* 2,66d 1,156d
Fuygulama 0,866d 3,47* 0,696d 2,646d 0,326d
Fdepo sitresi x uygulama 0,836d 1,796d 1,336d 2,23* 1,576d

Ayni siitun igerisinde farkli harflerle ifade edilen degerler arasinda anlamli farklilik vardir (p<0,05).
6d: 6nemli degil, * ve ** sirasiyla p<0,05 ve p<0,01 derecesinde énemi ifade etmektedir.

3.10 Antosiyanin icerigi
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Depolama siiresinin antosiyanin igerigi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
bulunmustur (p< 0,05). Ancak, uygulamalarin tek basina antosiyanin seviyelerine
etkisi anlamli bulunmamustir (p> 0,05). Depolama siiresi ve uygulamalar arasindaki
etkilesim ise oldukga anlamlidir (p< 0,01). Depo siiresi boyunca 0. giiniinde 4,23
mg/L olarak dl¢iilen antosiyanin miktari, 21. giin sonunda 4,54 mg/L ile en yiiksek
seviyeye ulagsmistir ancak.14 giinde 3,97 mg/L en diisiik seviyede bulunmustur.
Uygulama gruplarina gore bakildiginda, CuNP+PUT uygulamasi 4,32 mg/L ile en
ylksek antosiyanin degerine sahipken, kontrol grubunda 4,08 mg/L ile en diisiik
deger elde edilmistir. Interaktif etkilere gore, CuNP+PUT uygulamasin 21.
giinliinde antosiyanin miktar1 5,47 mg/L ile zirveye ulasmistir Buna karsilik, en
diisiik deger ise 14. giinde hem kontrol uygulamasinda hem de CuNP+PUT
uygulamasinda 3,77 olarak gozlemlenmistir (Tablo 3.3).

3.11 CEAC degeri

Depolama siiresinin CEAC degerleri iizerinde oldukca giiglii bir etkisi
oldugu tespit edilmistir (p < 0,001). Ancak, uygulamalarin ve uygulama-depolama
etkilesiminin bu parametreye anlaml bir katkisi bulunmamistir (p> 0,05). Depo
stiresi boyunca CEAC degerleri 0. giiniinde 3,29 mM iken, 7 giinde 3,16 mM ile en
diisiik seviyeye ulasmistir. 14. giinde 3,70 mM ile en yiiksek seviyeye ulagsmuistir.
Daha sonra 21.glinde tekrar 3,42'ye diistii. Uygulamalara bakildiginda, CuNP
uygulamasi en yliksek CEAC degerini (3,49 mM) saglarken, PUT uygulamasinda
3,31 mM ile daha diisiik bir deger goriilmiistiir. Interaktif etkilerde ise CUNP+PUT
uygulamasmnin 14. giiniinde 3,92 mM ile en yiiksek CEAC degeri elde edilmistir

Buna karsilik, en diisiik deger 2,87 (mM) ile PUT uygulamasinin 7. giiniinde
gozlemlenmistir (Tablo 3.3).

3.12 CUPRAC aktivitesi

CUPRAC (antioksidan kapasitesi) analizinde depo siiresi boyunca anlamli
degisimler tespit edilmistir (p<0,001). Depo siiresi boyunca 0. giiniinde 16.43 mM
olarak olgiiliirken, en diisiik deger 7. giinde 20,76'ya yiikselmis, 14. giinde 21,81'e
ve 21. giin sonunda 23,52 mM degerine ulasmistir. CuNP uygulamas: 21,78 mM
ile en yiiksek degeri saglarken, kontrol grubunda 18,29 mM ile en diisiik seviyede

kalmustir. Interaktif etkiler incelendiginde, PUT uygulamasinin 21. giiniinde
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CUPRAC degeri 26,47 mM ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Buna karsilik, en
diisiik deger 16,43 mM ile baslangigta gozlemlenmistir (Tablo 3.3).

3.13 DPPH aktivitesi

Depolama siiresi DPPH {izerinde oldukga giiclii bir etkiye sahip
bulunmustur (p< 0,001). Uygulamalarin tek basina etkisi anlamli olmasa da (p>
0,05), depolama siiresi ve uygulamalarin etkilesimi bu parametre tizerinde anlamli
bir etkiye sahiptir (p < 0,001). Depo siiresi boyunca en diisitk DPPH degeri 0. ve 7.
giiniinde 0,39 mM olarak tespit edilirken, 14. giinde 0,40 mM'a yiikseldi. 21. giinde
0,60 mM ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Uygulamalara bakildiginda,
CuNP+PUT uygulamasinda ise DPPH degeri 0,43 mM ile en diisiik seviyede
Ol¢iilmiis, CuNP uygulamasinda ise 0,46 mM ile en yiiksek seviyeye ¢ikmustir.
Interaktif etkilerde PUT uygulamasinin 21. giiniinde DPPH degeri 0,67 mM ile
zirve yapmistir. Buna karsilik, en diisiik deger 0,36 (mM) ile PUT uygulamasinin
14. giiniinde gdzlemlenmistir (Tablo 3.3).

3.14 FRAP degeri

FRAP degerleri hem depolama siiresi hem de uygulama-depolama
etkilesimi tarafindan giicli bir gekilde etkilenmistir (p< 0,001). Ayrica
uygulamalarin tek basina etkisi de anlamlidir (p< 0,001). Depo siiresi boyunca en
diisiik FRAP degeri 0. giiniinde 0,66 mM seviyeye ulagsmistir 7. giinde deger 1,55'e
yiikseldi. 14. giinde 1,25'e diiserken, en yiiksek deger 21. giinde 1,70 mM seviyeye
ulagsmigtir. Uygulama gruplarinda CuNP+PUT uygulamasiin 1,52 mM ile en
yluksek FRAP degerine sahipken, kontrol grubunda 1,03 mM ile en diisiik deger
elde edilmistir. Interaktif etkilere gére CuNP uygulamasmin 21. giiniinde FRAP
degeri 2,05 mM ile zirve yapmistir. Buna karsilik, en diisiik deger 0,66 (mM) ile

tim uygulamalarda 0. gliniinde gézlemlenmistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3 Toplam antosiyanin igerigi ve antioksidan aktivitelerdeki degisimler.

Uygulama Antosiyanin (mg/L) CEAC CUPPAC DPPH FRAP
Kontrol 4,08 0,50 a 3,39+022a 1829+2,10b  045+0,11a  1,03+040b
CuNP(30ppm) 431+042a 3,39+027a 21,78+336a 0,46+0,12a  122+0,56ab
PUT(0.5mM) 4,13+034a 331+£041a 21,67+3,86a  0,45+0,14a  1,38+0,65ab
CuNP+PUT 432+0,74a 3,49+0,30 a 20,78+3,18ab  0,43+0,07a  1,52+0,59a
Depo siiresi
0 423+0,13 ab 329+0,10bc  1643+0,49¢  039+0,01b  0,66+0,02¢
7 4,10+ 0,44 b 3,16+0,38 ¢ 20,76 +323b  0,39+0,04b  1,55+0,64 ab
14 3,97+029b 3,70+0,17 a 21,81+2,00ab  0,40+0,07b  125+045b
21 4,54+0,80 a 3,42£0,20b 23,52+2,16a  0,60£0,10a  1,70+026a
Depo siiresi x Uygulama
7 4,16+043bc 3,43+£0,40bede 16,78 +1,12h  0,43+0,08bcd 1,40 0,41 ¢
Kontrol 14 3,77+033¢ 3,57+0,08abcd 18,72+0,45¢g  037+0,03d 0,71 +0,08 ef
21 4,16+0,92bc 327+0,06cde  2124+0,66ef 0,62+0,06a  1,35+0,08 cd
7 432+0,62bc 3,10£0,27ef  24,65+0,89b  037+0,01d 0,73+0,10 ef
CuNP 14 4,08+0,24 bc 3,55+0,03bed 23,26 +0,35bcd 0,42+0,03 bed 1,84 +0,06 ab
21 4,62+052b 3,60 £ 0,26 abc 22,78 +0,79 cde 0,65+0,05a 1,66+ 0,05 bc
7 4,10+0,44 bc 2,87 +0,49 f 21,76 £2,08de  0,39+0,03cd 2,05+0,60a
PUT 14 427+0,18 be 3,76+£0,12ab 22,01 +0,82cde 0,36+£0,05d  1,02+0,08 de
21 3,93+053¢ 331+0,19cde  2647+0,72a  0,67+0,03a 1,81+0,11ab
7 383+035¢ 325+0,22de 19,86+ 131fg 038+0,02d 2,01+0,13a
CuNP+PUT 14 3,77+0,02¢ 3,92+0,04 a 2323+0,61 bed 047+0,11b  1,43+0,19¢
21 547+0,17a 3,50+0,10bed 23,59+ 1,55bc  0,47+0,05bc 1,99 +0,20 ab
ANOVA
Fdepo siresi 4,39* 14,02%** 118,86*** 59,62%** 61,49%**
Fuygulama 1,156d 1,506d 34,14%** 1,036d 12,94%**
Fdepo siiresi x uygulama ~ 3,10%* 2,036d 10,62%** 5,36*** 12,50%**

Aynut siitun igerisinde farkl harflerle ifade edilen degerler arasinda anlamli farklilik vardir (p<0,05).
0d: dnemli degil, *, **, *** grrasiyla p<0,05, p<0,01 ve p<0,001 derecesinde 6nemi belirtmektedir.

3.15 Karbonhidrat icerigi

Elde edilen sonuglar, depolama siiresinin karbonhidrat ytizdesi iizerinde ¢ok
gliclii bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir (p< 0,001). Uygulamalar ise bu
parametreyi daha diisiikk bir diizeyde anlamli sekilde etkilemistir (p< 0,05).
Depolama siiresi ile uygulamalarin etkilesimi ise olduk¢a anlamhidir (p< 0,001).
Depolama siiresi boyunca, 0. giinde uygulama gruplarina gore karbonhidrat ytlizdesi
%7,72 ile en disiikk seviyede Ol¢iilmiistir. Bu deger, 7. giinde %11,13'e
yiikselmigtir. 14. giinde ise karbonhidrat yiizdesi %16,21 ile en yiiksek seviyeye
ulagmustir. 21. giinde ise bu deger %14,80'e diismiistiir. Uygulama gruplarina gore
en diisiik karbonhidrat ylizdesi CaNP+PUT grubunda %12,10 olarak 6lgiilmiistiir.
En yiiksek karbonhidrat degeri ise kontrol grubunda %12,97 olarak bulunmustur.
Interaktif etkilere gore, en yiiksek deger 14. giinde kontrol grubunda %18,34 olarak
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elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik deger 0. giinde kontrol grubunda %7,72
olarak gbzlemlenmistir (Tablo 3.4).

3.16 Protein

Protein yilizdesi hem depolama siiresi hem de uygulama-depolama
etkilesiminden giiclii bir sekilde etkilenmistir (p < 0,001). Ayrica uygulamalarin da
anlamli bir etkisi vardir (p < 0,001). Depo siiresi boyunca 0. Giiniinde 3,63% olan
protein icerigi, en diisiik deger 7 glinde 3.48% bulunmustur. 14. giinde 3,77’ye
yiikselirken, 21. giinde ise 4,96% ile en yiiksek seviyeye ulagmistir. Uygulama
gruplarinda PUT uygulamasi 3,96% ile en yliksek protein degerini saglarken,
kontrol grubunda 3,16% ile en diisiik deger elde edilmistir. Interaktif etkilerde
CuNP+PUT uygulamasinin 21. giinlinde protein miktar1 4,96% ile zirve yapmistir
Buna karsilik, en diisiik deger 2,55% ile Kontrol uygulamasinin 14. giiniinde

gozlemlenmistir (Tablo 3.4).

3.17 Toplam fenolik madde icerigi

Toplam fenolik igerigi, depolama siiresi ve uygulamalar tarafindan anlamli
bir sekilde etkilenmistir (p< 0,05). Ancak, depolama ve uygulamalar arasindaki
etkilesim anlamli bulunmamistir (p> 0,05). Depo siiresi boyunca 0 giiniinde 0,39
mM ile en yiiksek seviyeye ulasmistir 7. ve 14. giinlerde 0,37 olarak kaydedilerek
diiserken, en diisiik 21. giiniinde 0,36 mM olarak bulunmustur. Uygulamalara gore
CuNP+PUT uygulamasi 0,38 mM ile en yiiksek fenolik igerigi saglarken, kontrol
grubunda 0,35 mM ile en diisiik deger elde edilmistir. Interaktif etkilerde en yiiksek
deger 0,40 mM ile CuNP+ PUT uygulamasinin 21. giinlinde elde edilmistir. Buna
karsilik, en diisiik deger 0,32 mM ile kontrol uygulamasimmin 21. giinlinde

gozlemlenmistir (Tabl0 3.4).

3.18 Toplam flavonoid icerigi

Depolama siiresi ve uygulamalarin toplam flavonoid igerigi {izerinde
oldukca anlamli etkileri oldugu tespit edilmistir (p< 0,001). Ancak bu iki faktdriin
etkilesimi anlamli degildir (p> 0,05). Flavonoid igeriginde depo siiresi boyunca
anlamli farkliliklar bulunmamaistir. 0. glinlinde ve 21. giin arasinda flavonoid igerigi
0,07-0,09 mM arasinda degisim gostermistir. Uygulamalarda en yiiksek flavonoid
igerigi CuNP, PUT ve CuNP+PUT uygulamasinda 0,08 mM olgiiliirken, kontrol
grubunda 0,07 mM ile en diisiik deger elde edilmistir Interaktif etkilerde En yiiksek
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deger 0,09 mM ile tiim uygulamalarda 0. giiniinde gézlemlenmistir. Buna karsilik,

en disik deger 0,0/ mM ile bircok uygulama ve giin kombinasyonunda

gbzlemlenmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 Toplam karbonhidrat, protein, fenolik ve flavonoid i¢eriginin uygulama

ve depo stiresine gore degisimleri.

Uygulama Karb((z;)r)\idrat P?.J/'E’e)in Toplezml\ljlt)enolik Toplar?mF,\IAa)vonoid
Kontrol 12,97+539a 3,16+0,50 b 035+0,03b 0,07+0,01 a
CuNP 12,69+3,20a 3,95+0,64 a 0,37+ 0,02 ab 0,08+0,01a
PUT 12,10+3,75a 3,96+ 0,61 a 0,38+0,01 a 0,08+0,01a
CUNP+PUT 12,12+3.24a 3,87+0,54 a 0,38+ 0,04 a 0,08+ 0,01 a
Depo siiresi
0 7,72+£0.23 ¢ 3,63+0,11 ab 039+0,01a 0,09 £ 0,00 a
7 11,13+2,74 b 3,48+0,51b 0,37+ 0,03 ab 0,07 0,01 b
14 1621+1,48a  3,77+0,88ab 0,37+ 0,03 ab 0,07£0,01b
21 14,80 +£2,63 a 4,05+0,75 a 0,36+0,03b 0,07£0,01b
Depo siiresi x Uygulama
7 7,99+0,75 g 3,08+0,49 e 0,35 + 0,03 bed 0,07 £0,00d
Kontrol 14 18,34+ 1,07a 2,55+0,26 f 0,36 + 0,02 abed 0,07 0,00 d
21 17,82+098a  3,38+0,28de 0,32+0,01d 0,07 £ 0,00 cd
7 1324+1,81d  3,66+0,35cd 0,37+ 0,01 abc 0,08 + 0,01 bed
CuNP 14 1510+£0,83bc  3,53+0,11 cde 0,38+0,01 ab 0,08 0,00 abc
21 14,70+0,32bc  4,96+0,12a 0,33+0,01 cd 0,07 0,01 cd
7 9,48 +0,58 f 3,23 +0,34 de 0,39+ 0,01 ab 0,08 + 0,01 abc
PUT 14 15,54+0,70 b 447+025b 0,39+ 0,01 ab 0,07 £ 0,00 bed
21 1564+094b  4,50+0,20 ab 0,38+ 0,01 ab 0,08 0,01 ab
7 13,81+£093cd  3,93+049¢ 0,38 + 0,06 ab 0,07+0,01 cd
CuNP+PUT 14 15,88+ 0,53 b 4,54+0,41 ab 0,35+ 0,05 bed 0,07 + 0,01 bed
21 11,05+£053e  337+021de 0,40 £ 0,02 a 0,07+0,01 cd
ANOVA
Faepo siiresi 276,91%** 8,96%** 3,43* 16,41%**
Fuygulama 3,53* 22,05%** 3,90* 3,20*
Fdepo siiresi x uygulama 27,48*** 13,6%** 2,056d 1,166d

Aynut siitun igerisinde farkl harflerle ifade edilen degerler arasinda anlamli farklilik vardir (p<0,05).
0d: dnemli degil, * ve *** sirasiyla p<0,05 ve p<0,001 derecesinde 6nemi belirtmektedir.

3.19 CAT

CAT degerleri iizerinde uygulamalar ve depolama siiresi olduk¢a anlamli
bir etki gostermistir (p< 0,001). Ayrica, uygulama ve depolama siiresi arasindaki
etkilesim de anlamli bulunmustur (p< 0,001). Depo siiresi boyunca CAT degerleri
0. giinde 0,38 uM iken, 7. giinde 0,57 uM seviyesine diislis goriilmiistiir. 14. glinde
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1,44 uM ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Ancak, 21. giinde 1,06'ya diigmiistiir.
Uygulamalara bakildiginda, CuNP uygulamasi en yiiksek CAT degerini (0,98 uM),
kontrol grubu ise en diisiik degeri (0,69 pM) saglamistir. Interaktif etkilerde en
ylksek CAT degeri PUT uygulamasinin 14. giiniinde 1,93 uM olarak bulunmustur.
Buna karsilik, en diisiik CAT degeri baslangigta 0,38 uM olarak 6lgiilmiis (Tablo
3.5).

3.20 H20:2aktivitesi

H>O, degerlerine hem uygulamalarin hem de depolama siiresinin etkileri
olduk¢a anlamli bulunmustur (p<0,001). Bununla birlikte, bu iki faktoriin etkilesimi
de anlamli bulunmustur (p<0,001). Depo siiresi boyunca H2O seviyeleri, depo
stiresinin 0. giinde 4,74 uM ile en diislik seviyede bulunmustur. 7. giiniinde 5,58
uM ile en yiiksek seviyeye ulasirken,14. giinde 5,17'ye diistii, ardindan 21. giinde
4,93'e diismeye devam etti. Uygulamalara bakildiginda kontrol grubu en yiiksek
H20- seviyesine (5,52 uM), CuNP+PUT uygulamasi ise en diisiik seviyeye (4,81
uM) sahiptir. Interaktif etkilerde En yiiksek H.O2 degeri, kontrol, 7 uygulamasinda
6,34 uM olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik H2O- degeri ise PUT, 21 uygulamasinda 4,18
uM olarak bulunmustur (Tabl0 3.5).

3.21 MDA

MDA degerleri {izerinde, depolama siiresi ve uygulamalarin etkisi anlaml
bulunmustur (p < 0,001). Ayrica, bu iki faktér arasindaki etkilesim de anlamlidir
(p< 0,001). Depo siiresi boyunca 0. giinde 0,18 uM ile en diisik seviyede
gbzlemlenen MDA, 7. giinde 0,68 uM 'e yiikselirken, 14. giinde 0,57 uM 'ye
diismiistiir. 21. giinde 0,72 uM ile en yiiksek seviyeye ulasmigtir. Uygulamalara
bakildiginda En yiiksek MDA seviyesi kontrol grubunda (0,65 uM), en diisiik MDA
seviyesi ise CuNP+PUT uygulamasinda (0,40 puM) bulunmustur. Interaktif
etkilerde En yiiksek MDA degeri, Kontrol uygulamasinin 21. giiniinde 0,95 uM
olarak ol¢iilmiistiir. Buna karsilik, en diisik MDA degeri baslangigta 0,18 uM
olarak tespit edilmistir (Tablo 3.5).

3.22 SOD
SOD degerleri agisindan hem uygulamalar hem de depolama siiresi oldukga
anlaml etkilere sahiptir (p< 0,001). Uygulama ve depolama siiresi arasindaki

etkilesim de anlamli bulunmustur (p< 0,001). Depo siiresi boyunca 0. giinde 7,57%
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ile en diisiik seviyede olan SOD aktivitesi,7. giinde 11,59%'a yiikseldi, ardindan
yiikselmeye devam ederek 14. giinde 13,19% olarak kaydedildi. 21. giinde 16,37%
ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Uygulamalara bakildiginda en yiiksek SOD
aktivitesi CuNP+PUT uygulamasinda (16,43%), en disiik aktivite ise kontrol
grubunda (10,04%) gdzlemlenmistir. interaktif etkilerde en yiiksek SOD aktivitesi,
CuNP+PUT, 21 uygulamasinda 24,83% olarak ol¢lilmiis. Buna karsilik, en diisiik
SOD aktivitesi, baslangigta 7,57% olarak bulunmustur.

Tablo 3.5 Farkli uygulamalar ve depo siirelerinin, gok tiziim ¢esidinin enzimatik

aktivite ve oksidatif stres parametreleri tizerindeki etkileri.

Uygulama CAT (uM) H,0; (uM) MDA (uM) SOD (%)
Kontrol 0.69+032a 552+0.64a 0.65+031a 10.04+2.11b
CuNP 0.98+0.58a 5.16£0.41 ab 0.58 +0.30 ab 11.30+325b
PUT 0.94+0.64a 493+0.57b 0.52+0.23 ab 10.93+3.19b
CuNP+PUT 0.84+0.38a 481+027b 0.40+0.15b 1643+729a
Depo siiresi
0 0.38+0.01 ¢ 474+0.14c 0.18+0.01 ¢ 757+022¢
0.57+0.14 ¢ 558+0.59a 0.68+0.12 ab 11.59+2.38b
14 144+042a 517+031b 0.57+0.15b 13.19+5.00 ab
21 1.06+0.33b 4.93+0.64 be 0.72+023 a 1637+557a
Depo siiresi x Uygulama
7  042+0.03gh 634+0.14 2 0.68+0.02 ¢ 9.45 +0.29 ghi
Kontrol 14 1.10+0.15¢d 5.23+0.22 cde 0.80+0.03 b 11.21 £2.60 efg
21 0.86+0.07 de 576+023b 0.95+0.08 a 11.95 £ 0.66 ef
7 0.48+0.08 fgh 5.57+0.55 be 0.76 + 0.06 be 9.98 + 0.42 fgh
CuNP 14 158+0.04b 5.18+0.22 cde 0.47 £0.03 ef 11.77£0.32 ef
21 149+0.08b 5.16 £0.12 cdef 0.92+0.02a 15.89+1.48¢
7 0.70+0.03 ef 5.38+0.24 bed 0.78£0.08 b 14.56 £2.12 cd
PUT 14 193+041a 5.41+0.37 bed 0.58+0.06 d 8.79 + 1.25 hi
21 075+0.12e 4.18+0.18h 0.55+0.03 de 12.79 £ 0.93 de
7 0.67+0.11efg 5.03 £ 0.41 def 0.51£0.07 def 12.35+1.26 de
CuNP+PUT 14 1.16+028¢c 4.86+0.24 efg 0.44+0.07 f 20.99+0.11b
21 1.15+024c¢ 4.60+0.06 g 0.47+0.05 f 24.83+329a
ANOVA
Fdepo siresi 119,68*** 24,22%** 315,43%** 87,51%**
Fuygulama 8,75%** 17,97%%* 58,92%** 54,46%**
Fdepo sitresi x uygulama 9,24x** 6,72%** 24,38*** 19,41%**

Ayni siitun igerisinde farkli harflerle ifade edilen degerler arasinda anlamli farklilik vardir (p<0,05).
*** p<0,001 derecesinde 6nemi belirtmektedir.
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4. TARTISMA

Calismamizda, depolama siiresi boyunca pH degerlerinin diistiigii ve CuNP
uygulamasinin pH’1 daha stabil tuttugu, CuNP+PUT kombinasyonunun ise pH’1 en
diisiik seviyeye indirdigi belirlenmistir. Bu sonuglar, literatiirde poliamin ve CuNP
uygulamalarinin  pH stabilitesini artirici  etkileriyle uyum gdstermektedir
Davarynejad vd. (2015), Santa Rosa eriklerinde putresin ve salisilik asidin
depolama siiresince asiditeyi koruyarak pH diisiisiinli yavaslattigini ifade etmistir.
Bu bulgular, pH seviyelerinin stabilizasyonunun meyve kalitesi lizerindeki 6nemini
ortaya koymaktadir. EI-Shemy vd. (2019) ise salisilik asit ve putresin
uygulamalarinin pH seviyesindeki degisiklikleri minimize ettigini gdstermistir.
Ayrica, Khamis Yousse vd. (2019), nanomalzemelerin hasat sonras1 {iriinlerin pH
stabilitesini artirarak kaliteyi korudugunu bildirmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda,
Hanifa vd. (2020), depolama sirasinda putresin uygulamalarinin meyve kalitesini
korumada etkili oldugunu ve pH seviyelerinin stabilizasyonuna katki sagladigini
ifade etmistir. Davood Ghanbari vd. (2021), CuNP uygulamalarinin domates gibi
hassas triinlerde pH stabilitesini artirarak bozulmay1 azalttigini belirtmistir. Son
olarak, Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP’lerin domates meyvelerinde
fizikokimyasal parametreleri korudugu ve pH seviyelerini stabilize ettigi rapor
edilmistir.Calismamizda, CuNP uygulamasinin pH degerini daha stabil bir seviyede
tutmasi (21. giinde 3.78), bu literatiirdeki bulgularla uyum gostermektedir. Ayrica,
CuNP+PUT kombinasyonunun pH seviyesini diisiirme etkisinin, meyve yumusama
enzimlerinin ve mikrobiyal aktivitenin kontrol altina alinmasinda potansiyel bir
avantaj sundugu diistiniilmektedir. Bu durum, CuNP ve putresin uygulamalarinin

depolama siiresince meyve kalitesini artirici etkilerini desteklemektedir.

Calismamizda, depo siiresi boyunca SCKM degerlerinin  6nemli
degisiklikler gosterdigi ve CuNP uygulamasinin SCKM degerlerini stabilize ettigi
belirlenmistir. Literatiirle uyumlu olarak, CaNP+PUT kombinasyonunun etkisinin
sinirli oldugu gobzlemlenmistir. Bassiony vd. (2018) tarafindan yapilan bir
calismada, poliamin ve nanomalzeme kombinasyonlarinin iiziimde SCKM
seviyelerini koruyarak kaliteyi artirdigi belirtilmistir. Benzer sekilde, Ehteshamnia
vd. (2021), putresin uygulamalarinin meyve seker igerigini artirarak SCKM

seviyelerini stabil tuttugunu gostermistir. Calismamizda, CuNP uygulamasinin
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SCKM degerlerini stabilize etme etkisinin bu sonuglarla paralel oldugu
goriilmektedir. Depo siiresi boyunca PUT uygulamasinin 7. giinde %15.00 ile en
diisiik SCKM degerine sahip olmasi, Champa vd. (2014)’{in {iziimlerde putresin ve
spermidin uygulamalarinin toplam ¢oziinebilir kat1 madde kaybinmi yavaslattigini
belirttigi ¢alismasiyla uyumlu olmakla birlikte, kombinasyonlarin tek bagina
uygulamalara gore daha az etkili oldugu bulgumuzu desteklemektedir. Bunun yani
sira, Kalyan Barman vd. (2014), nar meyvelerine putresin ve carnauba mumu
uygulamalarinin SCKM degerlerini korudugunu ve depolama stiresi boyunca daha
yiiksek seviyelerde tutulmasini sagladigini bildirmistir. Caligmamizda CuNP
uygulamasinin bu etkiyi saglamasi, bu bulgularla ortiismektedir. Sonug olarak,
CuNP uygulamasimin SCKM degerlerini koruma ve stabilize etme konusunda etkili
bir yontem oldugu tespit edilmistir. Ennab vd. (2020) ise salisilik asit
uygulamalarinin benzer sekilde SCKM seviyelerinin korunmasinda etkili oldugunu
vurgulamistir. Bu durum, ¢alismamizdaki CuNP uygulamasinin etkisini daha da
desteklemektedir. Ancak, CuNP+PUT kombinasyonunun etkisinin sinirli olmast,

interaktif etkilerin daha detayl1 arastirilmasini gerektirmektedir.

Calismamizda, depolama stiresi boyunca TA degerlerinin en yiiksek
seviyeye 14. giinde ulastigt ve CuNP uygulamasi ile CuNP+PUT
kombinasyonunun TA degerlerini artirdig1 belirlenmistir. Bu sonuglar, literatiirdeki
poliamin ve CuNP uygulamalarinin asitlik tizerindeki olumlu etkilerini
desteklemektedir. Davarynejad vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, Santa
Rosa eriklerinde putresin ve salisilik asit uygulamalarinin TA seviyelerini korudugu
ve depolama siiresince asidite kaybini azalttigi belirtilmistir. Benzer sekilde,
Harindra Champa vd. (2014), poliamin uygulamalarinin tiziimde asiditeyi stabilize
ettigini ve depolama sirasinda TA seviyelerini korudugunu rapor etmistir. Kalyan
Barman vd. (2014) ise nar meyvelerinde putresin ve carnauba mumu
uygulamalarinin  TA  degerlerini artirarak  depolama siiresince kaliteyi
destekledigini gostermistir. Calismamizda, CuNP uygulamasinin 7.74 g/L ile en
ylksek TA degerlerinden birini saglamasi ve depolama siiresince asidite kaybini
minimize etmesi, literatiirde bildirilen bu bulgularla Ortiismektedir. Ayrica,
CuNP+PUT kombinasyonunun 14. giinde 10.51 g/L ile en yiiksek TA degerine
ulagmasi, poliamin ve nanomalzeme kombinasyonlarinin asiditeyi artirici etkilerini

desteklemektedir. Sonug¢ olarak, CuNP ve PUT kombinasyonlarinin meyve

50



asiditesini artirma potansiyeli, depolama siiresince iirlin kalitesinin korunmasinda

onemli bir avantaj sunmaktadir

Calismamizda, depolama siiresi boyunca agirlik kaybinin arttigir ve 21.
giinde en yiksek seviyeye ulastigi belirlenmistir. PUT ve CuNP+PUT
kombinasyonunun agirlik kaybini artirdigi, kontrol grubunun ise daha diisiik
seviyede kaldig1 gozlemlenmis olup bu bulgular literatiirdeki ¢alismalarla uyum
gostermektedir. Davarynejad vd. (2015), Santa Rosa eriklerinde putresin ve salisilik
asit uygulamalarinin agirlik kaybini azaltmada etkili oldugunu géstermistir.Bal vd.
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ultrason ve poliamin kombinasyonlarinin
depolama sirasinda agirlik kaybini azaltti§i ve meyve kalitesini artirdigi
belirtilmistir. Housseini vd. (2019), putresin uygulamalarinin agirlik kaybin
%?20’ye kadar azaltabilecegini ifade etmistir. Benzer sekilde, Ennab vd. (2020),
salisilik asit ve putresin uygulamalarinin mandalina meyvesinde agirlik kaybin
kontrol altina alarak kaliteyi korudugunu gostermistir Song vd. (2022),
poliaminlerin depolama sirasinda meyve su kaybini minimize ettigini géstermistir.
Bassiony vd. (2018) ise putresin ve nanomalzeme kombinasyonlarinin depolama
sirasinda agirlik kaybini azaltmada etkili oldugunu vurgulamistir. Calismamizda,
PUT uygulamasiin agirlik kaybini kontrol grubuna gore azaltmasi (%4.38), bu
caligmalarda ifade edilen bulgularla uyum gostermektedir. Ayrica, CuNP+PUT
kombinasyonunun agirlik kaybini artirmasi, interaktif etkilerin daha ayrintili
arastirilmasi gerektigini diisiindiirmektedir. Bu sonuglar, poliamin ve nanomalzeme
uygulamalarinin depolama siiresince agirlik kaybmi kontrol altina alma
konusundaki 6nemini desteklemektedir.

Calismamizda, depolama siiresi ve uygulamalarin a degeri iizerinde anlamli
bir etkisi bulunmamus, tiim siire boyunca benzer seviyelerde kalmistir. En ytiksek a
degeri CuNP+PUT uygulamasinin 21. giiniinde (4,67), en diisiik deger ise 14.
giiniinde (2,62) gozlemlenmistir. Bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla
tutarlilik gostermektedir. Champa vd. (2014)%in iiziim kabuk rengini koruma
tizerindeki poliamin etkilerini inceledigi ve putresin uygulamalarinin kabuk rengini
stabil tuttugunu bildirdigi ¢alismalarla kismen uyum gostermektedir. Bununla
birlikte, Herndndez-Fuentes vd. (2023), bakir nanopartikiillerinin meyve renk
parametrelerini koruyarak depolama siiresince fiziksel 6zelliklerin stabil kalmasini

sagladigim1 ifade etmistir. Calismamizda CuNP+PUT uygulamasinin a degeri
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tizerindeki hafif degisimleri destekleyen bu bulgular, uygulamanin kabuk
rengindeki farkliliklar1 sinirli diizeyde koruyabildigini gostermektedir.Sonug
olarak, CuNP+PUT kombinasyonunun, depolama siiresince a degeri lizerinde bir
miktar etkili oldugu, ancak bu etkinin istatistiksel anlamlilik diizeyine ulasmadigi
belirlenmistir. Bulgularimiz, literatiirdeki caligsmalarla genel olarak uyumlu olup,
kabuk rengi gibi fiziksel 6zelliklerin stabil kalmasinda uygulama tiirlerinin etkisinin
smirli olabilecegini gostermektedir.

Calismamizda, depolama siiresi boyunca Hue degeri belirgin dalgalanmalar
gostermis, en yiiksek deger kontrol grubunun 21. giiniinde (76,80), en diisiik deger
ise CuNP+PUT uygulamasinin 14. giiniinde (45,21) kaydedilmistir. Bu sonuglar,
uygulamalarin renk stabilitesine sinirli etkisini ortaya koymaktadir. Literatiirde,
Champa vd. (2014), poliamin uygulamalarmin {izim kabuk rengi tizerindeki
etkisini incelemis ve depolama sirasinda renk stabilitesini korumada etkili oldugunu
bildirmistir. Calismamizda CuNP+PUT uygulamasimin Hue degerindeki diisiise
ragmen, diger uygulamalara goére renk degisimini kontrol altina alabilmesi, bu
bulgularla ortiismektedir. Ayrica, Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP’lerin renk
parametrelerini stabilize etme potansiyelini vurgulamis, ancak kontrol grubunun
stabil bir Hue degeri saglamasi, bu etkinin uygulamalarin bir arada
degerlendirilmesinde sinirli  olabilecegini isaret etmektedir.Sonug olarak,
calismamizda depolama siiresi boyunca Hue degeri iizerindeki degisikliklerin
sinirlt diizeyde anlamli oldugu ve CuNP+PUT uygulamasinin kontrol grubuna
kiyasla daha diisiik Hue degeri gosterdigi belirlenmistir. Ancak, bu sonugclar,
depolama sirasinda renk stabilitesini etkileyen diger faktorlerin de Onemli

olabilecegini gostermektedir.

Calismamizda, depolama siiresinin Chroma degeri iizerinde anlamli bir
etkisinin oldugu, ancak uygulamalarin etkisinin sinirli oldugu belirlenmistir. Depo
stiresi boyunca Chroma degeri dalgalanmalar gostermis ve literatiirdeki benzer
bulgularla uyumlu sonuglar elde edilmistir. Hernandez-Fuentes vd. (2023),
CuNP’lerin renk parametreleri tizerindeki olumlu etkilerini vurgulamis ve 6zellikle
depolama siiresince meyve renginin korunmasina katki sagladigini1 belirtmistir.
Calisgmamizda CuNP uygulamasinin 14. giinde en yiiksek Chroma degerine
ulagmasi, bu bulgularla uyumlu bir sonu¢ sunmaktadir. Bunun yani sira, Champa

vd. (2014), poliamin uygulamalarinin iiziim meyvesinde renk degisimlerini
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yavaglatici etkisini bildirmistir. PUT uygulamasinin nispeten diisiik Chroma degeri,
bu bulgularla uyumlu bir sekilde, poliamin etkisinin sinirli kalabilecegini
gostermektedir. Sonug¢ olarak, depolama siiresi boyunca Chroma degerindeki
degisimlerin anlamli oldugu, ancak uygulamalarin sinirli bir etkisinin bulundugu
gbzlemlenmistir. Bu durum, depolama siiresinin Chroma degeri {izerindeki etkisini
uygulamalara kiyasla daha belirgin hale getirmistir. Bulgularimiz, literatiirdeki
benzer ¢alismalarla genel olarak uyumludur ve depolama kosullarinin Chroma
degerindeki degisimlere 6nemli olgiide etki ettigini ortaya koymaktadir.

Calismamizda, depolama siiresi ve uygulamalarin L degeri tizerinde anlaml
bir etkisinin olmadigi, degerlerin depo siiresi boyunca kiiciikk dalgalanmalar
gosterdigi belirlenmistir. Herndndez-Fuentes vd. (2023), CuNP’lerin meyve
parlakligi (L degeri) iizerindeki etkisini incelemis ve depolama siiresince L
degerindeki degisimlerin smirli oldugunu belirtmistir. Calismamizda L degeri
tizerindeki etkilerin istatistiksel olarak anlamli olmamasi, bu bulgularla uyumludur.
Ayrica, Champa vd. (2014), poliamin uygulamalarinin {iziim kabuk rengini ve
parlakligini korudugunu ifade etmis, ancak bu etkinin bazi1 depolama dénemlerinde
siirli kalabilecegini vurgulamistir. PUT uygulamasinin L degeri iizerindeki dalgali
etkisi, bu gozlemlerle paralellik gostermektedir. Sonu¢ olarak, L degerindeki
degisikliklerin depolama siiresi ve uygulamalar acisindan istatistiksel olarak
belirgin olmadigr goriilmiistiir. Bununla birlikte, parlakligin bazi donemlerde
(6rnegin, 14. giin PUT uygulamasi) artis géstermesi, depolama siiresi ve uygulama
tirlerinin farkli etkiler yaratabilecegini diisiindiirmektedir. Bulgularimiz,
literatiirdeki diger caligmalarla genel bir uyum sergilemektedir.

Calismamizda, depolama siiresi b* degeri ilizerinde anlamli bir etki
gostermis, ancak uygulamalarin ve etkilesimlerin etkisi sinirlt kalmigstir. Depolama
siiresi boyunca b* degeri dalgalanmalar gosterirken, en yiiksek deger CuNP+PUT
uygulamasinda (21. giinde 12,13) gdzlemlenmis ve literatiirdeki bulgularla uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Champa vd. (2014), poliaminlerin liziim kabuk rengindeki
sarilik (b degeri) parametresini koruma konusunda etkili oldugunu ifade etmistir.
Calismamizda CuNP+PUT uygulamasmin yiiksek b* degerini saglamasi, bu
bulgularla paralellik gostermektedir. Ayrica, Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP
uygulamalarinin meyve renk stabilitesine katkida bulundugunu ve renk
degisimlerini  siirlandirdigint  belirtmistir.  Calismamizda ~ CuNP+PUT

kombinasyonunun 21. giinde b degerini en yiiksek seviyede korumasi, bu ¢alismay1
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destekler niteliktedir. Bununla birlikte, PUT uygulamasinin daha diisiik b degeri
gostermesi, poliaminlerin renk {izerindeki etkilerinin uygulama siiresi ve dozuna
bagli olarak degisebilecegini ortaya koyan literatiirle uyumludur. Ornegin, Kalyan
Barman vd. (2014), putresin uygulamalarinin meyve kabuk rengi iizerindeki
etkilerinin depolama siiresine gore degiskenlik gdsterebilecegini rapor
etmistir.Sonug olarak, b degeri lizerindeki degisimlerin depolama siiresine bagl
oldugu, ancak uygulamalarin tek basina etkisinin sinirli oldugu tespit edilmistir.
CuNP+PUT kombinasyonunun b* degerini koruma konusundaki potansiyeli,
literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumludur.

Calismamizda, depolama siiresinin antosiyanin igerigi tizerinde énemli bir
etkisi oldugu, ancak uygulamalarin tek basina etkisinin anlamli olmadigi
belirlenmistir. CUNP+PUT uygulamasinin antosiyanin igerigini 6zellikle 21. glinde
5,47 mg/L ile en yiiksek seviyede korudugu, bu bulgularin literatiirdeki benzer
calismalarla uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ehteshamnia vd. (2021) ise putresin
uygulamalarinin taze {iziimlerde antosiyanin seviyelerini artirarak depolama
stiresince kaliteyi destekledigini gostermistir Hernandez-Fuentes vd. (2023),
CuNP’lerin meyve igerigindeki antosiyanin seviyelerini artirarak depolama
siiresince stabilizasyon sagladigini ifade etmistir. Benzer sekilde, Champa vd.
(2014), poliaminlerin iiziim antosiyaninlerini stabilize ettigini ve depolama stiresi
boyunca kayiplar1 yavaglattigin1  belirtmistir. Calismamizda CuNP+PUT
uygulamasinin antosiyanin seviyelerini yiiksek tutmasi, bu bulgularla uyum
gostermektedir. Ayrica, Kalyan Barman vd. (2014), nar meyvesinde putresin ve
carnauba mumu kombinasyonunun antosiyanin igeriklerini koruma konusunda
etkili oldugunu rapor etmistir. Bu c¢alisma, CuNP+PUT uygulamasimnin benzer
koruyucu etkisini desteklemektedir. Sonug olarak, antosiyanin igerigi tizerindeki
degisimlerin depolama siiresine bagli oldugu ve CuNP+PUT uygulamasinin bu
icerigi korumada etkili bir yontem sundugu gOriilmiistiir. Bulgularimiz,
literatiirdeki ¢aligmalara paralellik gostermekte ve depolama siiresince antosiyanin
seviyelerinin korunmasinda CuNP ve PUT kombinasyonunun potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Calismamizda, depolama siiresinin CEAC degerleri lizerinde anlamli bir
etkisi oldugu, ancak uygulamalarin ve etkilesimlerin etkisinin anlamli olmadig:
belirlenmistir. CUNP+PUT uygulamasinin 14. giinde 3,92 mM ile en yiiksek CEAC

degerini saglamasi, literatiirdeki benzer calismalarla uyumlu bulgulara isaret
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etmektedir. Davarynejad vd. (2015), poliamin ve salisilik asit uygulamalarinin
depolama sirasinda antioksidan kapasiteyi artirarak oksidatif stresi azalttigini
belirtmistir. Benzer sekilde, Bal vd. (2017), ultrason ve putresin
kombinasyonlarinin CEAC degerlerini artirarak meyve kalitesini korudugunu
gostermistir. Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP’lerin antioksidan kapasitesini
artirarak meyve kalitesini koruma konusunda etkili oldugunu bildirmistir.
Calismamizda CuNP uygulamasimnin yliksek CEAC degerleri saglamasi, bu
bulgularla uyum gostermektedir. Ayrica, Kalyan Barman vd. (2014), nar
meyvesinde putresin uygulamalarinin antioksidan aktiviteyi koruma konusunda
smirli bir etkisi oldugunu ifade etmistir; bu durum, c¢alismamizda PUT
uygulamasinin nispeten diisiik CEAC degerleriyle uyumludur.Bunun yani sira,
Champa vd. (2014), poliaminlerin iizimde antioksidan kapasitesini artirdigini ve
depolama siiresince stabil kalmasini sagladigmi belirtmistir. Calismamizdaki
CuNP+PUT kombinasyonunun, CEAC degerlerini en yiiksek seviyede tutmasi bu
bulgularla Ortiismektedir. Sonu¢ olarak, CEAC degerlerinin depolama siiresine
bagli olarak degistigi ve CuNP uygulamasimin bu degerleri koruma ve artirma
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. CuNP+PUT kombinasyonu ise,
antioksidan kapasiteyi destekleyerek depolama sirasinda kaliteyi artirmada umut
vadeden bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Bulgularimiz, literatiirdeki diger
caligmalarla genel bir uyum igindedir.

Calismamizda, CUPRAC degerlerinin depolama siiresi boyunca siirekli
arttig1 ve bu artisin uygulamalarla giiclendigi tespit edilmistir. CuNP uygulamasi
21.78 mM ile en yiiksek degeri saglarken, kontrol grubunda bu deger 18.29 mM
olarak kaydedilmistir. Bu bulgular literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olup, CuNP
uygulamasinin  antioksidan kapasiteyi artirict  etkilerini  desteklemektedir.
Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP uygulamalarinin antioksidan kapasiteyi
artirarak CUPRAC seviyelerini iyilestirdigini gostermistir. Kalyan Barman vd.
(2014), putresin uygulamalarmin depolama siiresince antioksidan aktiviteyi
destekledigini belirtmistir. Ayrica, Bal vd. (2017), ultrason ve poliamin
kombinasyonlarinin antioksidan kapasiteyi artirdigini bildirmistir. Bikdeloo vd.
(2021) ise bakir nanopartikiillerinin oksidatif stresi azaltarak CUPRAC seviyelerini
yiikselttigini ifade etmistir.Calismamizda, PUT uygulamasinin 21. giinde CUPRAC
degerini 26,47 mM ile zirveye ulastirmasi, bu ¢aligmalarda bildirilen sonuglarla

uyumludur. CuNP uygulamasimnin da CUPRAC seviyesini artirmasi, depolama
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stiresince meyve kalitesinin  korunmasinda bu uygulamanin etkisini
desteklemektedir.

Calismamizda, depolama siiresinin DPPH degeri lizerinde anlaml1 bir etkisi
oldugu, ancak uygulamalarin tek basina etkisinin anlamli olmadig1 belirlenmistir.
Depolama siiresi ve uygulamalar arasindaki etkilesim, DPPH parametresi iizerinde
anlaml bir fark yaratmistir. En yiiksek DPPH degeri, PUT uygulamasinin 21.
glinlinde 0,67 mM olarak goézlemlenmistir, bu bulgu literatiirdeki caligsmalarla
uyumlu olup, PUT uygulamasinin antioksidan kapasiteyi artiricit etkilerini
desteklemektedir. Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP uygulamalarinin meyve
antioksidan kapasitesini artirarak depolama siiresince stabil kalmasint sagladigin
rapor etmistir. Calismamizda CuNP uygulamasinin 0,46 mM ile yiiksek bir DPPH
seviyesi saglamasi, bu bulgularla uyumludur. Kalyan Barman vd. (2014), putresin
uygulamalarinin meyve antioksidan seviyelerini korumada etkili oldugunu ve bu
etkinin depolama siiresinin ilerleyen donemlerinde daha belirgin hale geldigini
ifade etmistir. Calismamizdaki PUT uygulamasmin 21. giinde en yiliksek DPPH
degerine ulasmas1 bu calismayla paralellik gostermektedir. Ek olarak, Champa vd.
(2014), poliaminlerin depolama sirasinda antioksidan aktiviteyi artiric etkilerinden
bahsetmis ve bu etkinin depolama siiresince antioksidan kaybini azaltarak meyve
kalitesini  destekledigini  belirtmistir.  Calismamizda, CuNP ve PUT
kombinasyonunun antioksidan kapasite tizerindeki etkileri bu sonuglarla
ortiismektedir. Sonu¢ olarak, DPPH degerlerinin depolama siiresince arttigi ve
ozellikle PUT ve CuNP uygulamalarinin bu parametre iizerinde olumlu etkiler
sagladig@r gorilmiistiir. Bu bulgular, CuNP ve PUT uygulamalarinin depolama
sirasinda kaliteyi koruma ve artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymakta
ve literatiirdeki diger ¢alismalarla uyum gostermektedir.

Calismamizda, FRAP degerlerinin depolama siiresi ve uygulama-depolama
etkilesimi tarafindan giiclii bir sekilde etkilendigi belirlenmistir. CuNP
uygulamasinin 21. giinde 2,05 mM ile en yiliksek FRAP degerini sagladigi, bu
bulgularin literatiirdeki benzer ¢aligmalarla uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bal
vd. (2017), poliamin ve ultrason uygulamalarinin FRAP degerlerini artirarak
depolama siiresince meyve kalitesini destekledigini rapor etmistir. Benzer sekilde,
Ennab vd. (2020), salisilik asit ve putresin uygulamalarinin antioksidan kapasiteyi
artirarak FRAP seviyelerini iyilestirdigini vurgulamistir Hernandez-Fuentes vd.

(2023), CuNP uygulamalarinin antioksidan kapasiteyi artirma iizerindeki etkisini
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vurgulamig ve FRAP degerlerinin depolama siiresince stabil tutulmasinda etkili
oldugunu belirtmistir. Calismamizda CuNP uygulamasinin yiiksek FRAP degerleri
saglamasi, bu bulgularla uyum gostermektedir. Benzer sekilde, Kalyan Barman vd.
(2014), putresin uygulamalarinin meyve antioksidan seviyelerini artirdigini ve
depolama siiresi boyunca bu etkinin koruyucu bir rol oynadigini ifade etmistir.
Calismamizda CuNP+PUT uygulamasinin 1,52 mM ile en yliksek ortalama FRAP
degerine ulagmasi bu sonuglar desteklemektedir. Ek olarak, Champa vd. (2014),
poliaminlerin meyvelerde oksidatif stresin etkilerini azaltarak antioksidan
kapasiteyi artirmada énemli bir rol oynadigini ifade etmistir. Calismamizda FRAP
degerlerinin depolama siiresince artis gostermesi, bu ¢alismayla paralellik
gostermektedir. Sonug olarak, FRAP degerlerinin hem depolama siiresine hem de
uygulamalara bagli olarak degistigi ve Ozellikle CuNP ile CuNP+PUT
uygulamalarinin bu parametre iizerinde olumlu etkiler sagladigi belirlenmistir.
Bulgularimiz, literatiirdeki diger ¢alismalarla genel bir uyum i¢indedir ve depolama
sirasinda kaliteyi koruma ve artirmada CuNP ve PUT kombinasyonunun etkili bir
yontem oldugunu gdstermektedir.

Calismamizda, depolama siiresinin karbonhidrat yiizdesi tizerinde ¢ok giiclii
bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Uygulamalar ise bu parametreyi daha diisiik
diizeyde anlamli bir sekilde etkilemistir. En yiiksek karbonhidrat degeri, kontrol
uygulamasinin 14. giininde %18,34 olarak kaydedilmistir. Literatiirde, bu
bulgularla iligkili bir¢ok g¢alisma bulunmaktadir. Champa vd. (2014), iiziimde
poliamin uygulamalarinin toplam ¢6ziinebilir kati madde igerigini koruyarak
meyve kalitesini artirdigin1 ve karbonhidrat kaybini yavaslattigini rapor etmistir.
Calisgmamizda CuNP+PUT uygulamasinin karbonhidrat yiizdesini artirict etkisinin
smirlt kalmasi, bu calismanin poliaminlerin etkisinin uygulama dozuna ve
depolama siiresine bagli oldugunu ifade eden bulgulariyla uyum gostermektedir.
Ayrica, Kalyan Barman vd. (2014), putresin ve carnauba mumu uygulamalarinin
meyvelerde karbonhidrat igerigini koruma agisindan etkili oldugunu ve depolama
stiresince kayiplart siirlandirdigint belirtmistir. Calismamizda, CuNP ve PUT
kombinasyonunun 14. giinde yiiksek karbonhidrat seviyeleri saglamasi bu
bulgularla paralellik gostermektedir. Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP
uygulamalarinin meyve igeriklerini koruma iizerindeki etkisini vurgulamas,
ozellikle karbonhidrat seviyelerini sabit tutma potansiyelini rapor etmistir.

Calismamizda CuNP uygulamasinin karbonhidrat yiizdesi tizerindeki olumlu etkisi,
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bu sonuclar1 desteklemektedir. Sonug¢ olarak, karbonhidrat yiizdesinin depolama
stiresine bagli olarak anlamli degisimler gosterdigi ve CuNP ile PUT
uygulamalarinin bu parametre lizerinde olumlu etkiler sagladig goriilmiistiir.
Bulgularimiz, literatiirdeki diger ¢alismalarla genel bir uyum i¢indedir ve depolama
sirasinda kaliteyi artirmada bu uygulamalarin etkinligini ortaya koymaktadir.

Calismamizda, protein ylizdesinin hem depolama siiresi hem de uygulama-
depolama etkilesiminden giiclii bir sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Depolama
sliresince protein icerigi artmig ve 21. giinde CuNP+PUT uygulamasinda %4,96 ile
en yiiksek seviyeye ulasmistir. Bu bulgular literatiirdeki benzer g¢alismalarla
uyumlu sonuglar sunmaktadir. Kalyan Barman vd. (2014), putresin
uygulamalarinin meyvelerde protein igerigini artirarak depolama siiresince stabil
kalmasint sagladigini belirtmistir. Caligmamizda PUT uygulamasinin %3,96 ile en
yiksek protein degerlerinden birini saglamasi bu bulgularla uyumludur.
Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP uygulamalarinin meyve igerigindeki protein
seviyelerini koruma ve artirma potansiyeline sahip oldugunu ifade etmistir.
Calismamizda CuNP+PUT kombinasyonunun 21. giinde %4,96 ile protein
iceriginde zirve yapmasi, bu sonuglarla ortiismektedir. Champa vd. (2014),
poliaminlerin meyve metabolizmasini destekleyerek protein igerigini artirict
etkilerinden bahsetmistir. Calismamizdaki CuNP ve PUT uygulamalarinin protein
seviyelerini artirmasi bu calismay1 desteklemektedir. Sonu¢ olarak, protein
ylizdesinin depolama siiresine bagli olarak anlamli degisimler gosterdigi ve CuNP
ile PUT wuygulamalarinin bu parametre {izerinde olumlu etkiler sagladigi
goriilmiistiir. Bulgularimiz, literatiirdeki diger calismalarla uyum gostermektedir ve
depolama sirasinda kaliteyi artirmada bu uygulamalarin etkinligini ortaya
koymaktadir.

Calismamizda, toplam fenolik igeriginin depolama siiresi ve uygulamalar
tarafindan anlamli bir sekilde etkilendigi, ancak etkilesimin anlamli olmadig:
belirlenmistir. En yiiksek toplam fenolik igerigi, CuNP+PUT uygulamasinin 21.
giiniinde 0,40 mM olarak kaydedilmistir. Bu bulgu, literatiirdeki benzer
calismalarla uyumludur. Herndndez-Fuentes vd. (2023), CuNP uygulamalarinin
toplam fenolik icerigi artirarak meyve kalitesini koruma ve oksidatif stres etkilerini
azaltmada etkili oldugunu belirtmistir. Calismamizda CuNP+PUT uygulamasinin

toplam fenolik icerigi yiliksek seviyede tutmasi bu bulgularla uyumludur.
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Bal vd. (2017), poliamin ve ultrason kombinasyonlarinin toplam fenolik
icerigi artirarak meyve kalitesini korudugunu ve oksidatif stresi azalttigin1 rapor
etmistir. Hernandez-Fuentes vd. (2023) ise CuNP uygulamalarinin domates
meyvelerinde fenolik bilesenlerin korunmasinda etkili oldugunu belirtmistir.
Kalyan Barman vd. (2014), putresin ve carnauba mumu kombinasyonunun nar
meyvesinde toplam fenolik igerigi koruma konusunda etkili oldugunu ifade
etmistir. Calismamizda PUT uygulamasinin toplam fenolik igerigi artirici etkisi bu
calismay1 desteklemektedir. Z.H. Pinedo-Guerrero vd. (2017), CuNP ve kitosan
bazli uygulamalarin, 6zellikle fenolik bilesiklerin birikimini artirarak depolama
stiresince fenolik icerigi koruma iizerinde olumlu etkiler sagladigini rapor etmistir.
Calismamizdaki CuNP+PUT uygulamasinin benzer sonuglar vermesi, bu
bulgularla paralellik gostermektedir. Champa vd. (2014), poliaminlerin iiziim
fenolik icerigi lizerinde stabilizatér bir rol oynadigini ve fenolik kayiplar
yavaglattigini ifade etmistir. Calismamizda PUT uygulamasinin kontrol grubuna
gore daha yiiksek fenolik icerik saglamasi, bu calismay1 destekler niteliktedir.

Sonu¢ olarak, toplam fenolik icerigi lizerindeki degisimlerin depolama
stiresi boyunca azaldigi, ancak CuNP ve PUT uygulamalarinin bu diisiisii sinirladigt
ve fenolik icerigi koruma konusunda etkili oldugu goriilmiistiir. Bulgularimiz,
literatiirdeki diger calismalarla gii¢lii bir uyum gostermekte ve depolama sirasinda
kaliteyi artirmak i¢in CuNP ve PUT kombinasyonlarinin etkili bir yontem oldugunu
ortaya koymaktadir.

Calismamizda, depolama siiresi ve uygulamalarin toplam flavonoid igerigi
tizerinde anlaml etkileri oldugu, ancak etkilesimin anlamli olmadig1 belirlenmistir.
Flavonoid igerigi 0. giinden 21. giline kadar 0,07-0,09 mM arasinda degisim
gostermis ve CuNP, PUT, CuNP+PUT uygulamalari en yiiksek degeri (0,08 mM)
saglamistir. Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP uygulamalarimin flavonoid
igerigini artirarak meyve kalitesini koruma ve antioksidan kapasiteyi destekleme
konusundaki etkilerini vurgulamigtir. Calismamizda CuNP uygulamasinin kontrol
grubuna gore daha yiiksek flavonoid igerigi saglamasi bu bulgularla uyumludur.

Kalyan Barman vd. (2014), putresin uygulamalarinin meyvelerde flavonoid
igeriklerini koruma ve oksidatif strese karsi direng artirma konusundaki etkilerini
rapor etmistir. Calismamizda PUT uygulamasinin flavonoid igerigi lizerindeki
etkisi bu bulgularla 6rtiismektedir. Z.H. Pinedo-Guerrero vd. (2017), nanopartikiil

bazli uygulamalarin flavonoid igerigini stabilize ettigini ve depolama siiresince
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kayiplart smirlandirdigini  belirtmistir. Calismamizda CuNP ve CuNP+PUT
uygulamalarinin flavonoid igeriklerini yiiksek seviyelerde korumas: bu calismay1
desteklemektedir. Champa vd. (2014), poliaminlerin flavonoid igerigini artirici
etkilerini vurgulamis ve depolama siiresince bu parametrelerin korunmasinda
onemli bir rol oynadigmi ifade etmistir. Calismamizda PUT uygulamasinin
flavonoid igerigi lizerindeki olumlu etkisi bu sonuglarla paralellik gostermektedir.

Sonug olarak, toplam flavonoid igeriginin depolama siiresince belirgin
degisiklikler gostermedigi, ancak CuNP, PUT ve CuNP+PUT uygulamalarinin bu
icerigi koruma ve artirma potansiyeline sahip oldugu goriilmistiir. Bulgularimiz,
literatlirdeki diger calismalarla uyum igindedir ve depolama sirasinda flavonoid
icerigini koruma agisindan bu uygulamalarin etkinligini ortaya koymaktadir.

Calismamizda, CAT aktivitesinin depolama siiresi boyunca anlamh
degisiklikler gosterdigi ve hem uygulamalarin hem de uygulama-depolama
etkilesimlerinin bu parametre {izerindeki etkilerinin anlamli oldugu belirlenmistir.
CAT aktivitesi, depo siiresinin basinda 0,38 pM iken, 14. giinde 1,44 uM ile en
yiiksek seviyeye ulasmis, 21. glinde ise 1,06 pM'ye gerilemistir. CuNP uygulamasi
0,98 uM ile en yiiksek CAT aktivitesini saglarken, kontrol grubu en diisiik degeri
(0,69 uM) gostermistir. Bu bulgular, literatiirdeki bir¢ok calisma ile uyumluluk
gostermektedir. Davarynejad vd. (2015), poliamin ve salisilik asit uygulamalarinin
katalaz aktivitesini artirarak oksidatif stresi azalttigini ifade etmistir. Ayrica,
Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP uygulamalarinin oksidatif stresi azaltarak
katalaz aktivitesini destekledigini belirtmistir. Calismamizda, PUT uygulamasinin
14. giinde 1,93 uM ile en yiiksek CAT aktivitesine ulagmasi, bu literatiirde bildirilen
bulgularla paralellik gostermektedir. CuNP uygulamasinin katalaz aktivitesini
artirmasi, oksidatif stresin kontroliinde poliamin ve nanomalzeme uygulamalarinin
etkili oldugunu bir kez daha vurgulamaktadir.

Calismamizda, hidrojen peroksit (H20:) seviyelerinin depolama siiresi
boyunca anlamli degisiklikler gosterdigi ve uygulamalarin bu parametre tizerindeki
etkisinin gii¢lii oldugu bulunmustur. H20: seviyesi, depo siiresinin basinda 4,74 uM
iken, 7. giinde 5,58 uM ile zirveye ulasmis, 21. giinde ise 4,93 uM'ye diismiistiir.
CuNP+PUT uygulamas1 4,81 uM ile en diisiik H2O: seviyesini saglarken, kontrol
grubunda bu deger 5,52 uM olarak kaydedilmistir. Davarynejad vd. (2015),
poliamin ve salisilik asit uygulamalarmin oksidatif stres gostergesi olan H20:

seviyelerini azalttigin1 belirtmistir. Hernandez-Fuentes vd. (2023) ise CuNP
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uygulamalarinin H20. seviyelerini kontrol altmna alarak meyve kalitesini
destekledigini gostermistir. Calismamizda, PUT uygulamasinin 21. giinde 4,18 uM
ile en diisiik H.O: seviyesine ulasmasi, bu c¢alismalarda bildirilen bulgularla
uyumludur. Bu durum, poliamin ve nanomalzeme kombinasyonlariin oksidatif
stresle miicadelede etkin bir ara¢ oldugunu desteklemektedir.

Calismamizda, MDA seviyelerinin depolama siiresi boyunca anlamli
degisiklikler gosterdigi ve uygulamalarin bu parametre iizerindeki etkisinin oldukga
gliclii oldugu belirlenmistir. MDA seviyesi, depo siiresinin basinda 0,18 uM iken,
7. glinde 0,68 uM'ye yiikselmis, 14. giinde 0,57 uM'ye diismiis ve 21. giinde 0,72
uM ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. CaNP+PUT uygulamasi 0,40 uM ile en
diisik MDA seviyesini saglarken, kontrol grubu 0,65 uM ile en yiiksek degeri
gostermistir. Davarynejad vd. (2015), poliamin ve salisilik asit uygulamalarinin
MDA seviyelerini azaltarak lipid peroksidasyonu kontrol ettigini rapor etmistir.
Hernandez-Fuentes vd. (2023), CuNP uygulamalarinin oksidatif stresle
miicadelede MDA seviyelerini diisiirdiigiinii ifade etmistir. Calismamizda
CuNP+PUT kombinasyonunun MDA seviyelerini azaltmasi, bu bulgularla
paralellik gostermektedir. Bu sonugclar, oksidatif stresin kontrol altina alinmasinda
nanomalzeme ve poliamin uygulamalarimin O6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Calismamizda, siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin depolama siiresi
boyunca anlaml degisiklikler gosterdigi ve uygulamalarin bu parametre iizerinde
giiclii etkiler sagladigi belirlenmistir. SOD aktivitesi, depo siiresinin basinda %7,57
iken, 21. giinde %16,37 ile en yiiksek seviyeye ulagsmistir. CuNP+PUT uygulamasi
%16,43 ile en yiliksek SOD aktivitesini saglarken, kontrol grubunda bu deger
%10,04 ile daha diisiik seviyede kalmistir. Bu bulgular, literatiirdeki ¢alismalarla
uyumludur. Bu bulgular, literatiirdeki gesitli ¢alismalarla uyumludur. Ennab vd.
(2020), poliamin uygulamalarinin SOD aktivitesini destekledigini rapor etmistir.
Herndndez-Fuentes vd. (2023) ise CuNP uygulamalarinin depolama siiresince SOD
aktivitesini artirarak tirlin kalitesini iyilestirdigini belirtmistir. Calismamizda,
CuNP+PUT kombinasyonunun 21. giinde %24,83 ile en yiiksek SOD aktivitesine
ulagmasi, bu bulgularla uyum gostermektedir. Bu sonugclar, oksidatif stresin kontrol
altina alinmasinda poliamin ve nanobakir kombinasyonlarinin sinerjik etkilerini

desteklemektedir.
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5.SONUC ve ONERLER

Bu calismada, Gok iiziim ¢esidinin hasat sonrasi muhafazasinda CuNP,
putresin ve bu iki bilesigin kombinasyonunun etkileri incelenmistir. Elde edilen
bulgular, her iki uygulamanin (Putresin ve CuNP) tek basina veya kombinasyon
halinde, iiziimiin kalite parametreleri iizerinde O©nemli etkiler yarattigini
gostermistir. Putresin uygulamalari, iizlimiin hasat sonrasi kalite iyilestirmelerinde
olumlu katkilar saglamigtir. Bu nedenle, putresin uygulamalari, tztimlerin
depolanmasinda iireticiler i¢in verimli ¢oziim sunmaktadir. CuNP uygulamalar1 da
tizim kalitesini iyilestiren bir diger onemli faktér olmustur. CuNP, ozellikle
antioksidan kapasiteyi artirarak, iizlimiin depolama siiresi boyunca kalitesinin
korunmasina yardimci olmustur. CuNP’nin uygulanmasi, kalite parametrelerinde
belirgin bir artis saglamis ve bitkilerin fenolik igeriklerini giiclendirmistir.

Putresin ve CuNP’nin kombinasyonu ise her iki bilesigin tek basina
uygulandigina kiyasla daha belirgin ve olumlu sonuglar ortaya koymustur. Bu
kombinasyon, tiziimdeki kalite parametrelerinde 6nemli iyilesmeler saglamis ve
depo kosullarina kars1 daha dayanikli bir metabolizma ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle
21. giinde, putresin ve CuNP’nin birlikte uygulanmasi, liziimde kaliteyi artirarak,
bu bilesiklerin sinerjik bir etki gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, putresin
ve CuNP’nin kombinasyonunun, {iziim depolamasinda kaliteyi ve verimliligi

artiran etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.
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