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OZET

Renk diger zirai Urunlerde oldugu gibi sebze kalitesini belirleyen édnemli kriterlerden biridir. Renk
ayrica urinun fizyolojik bir gostergesi oldugu icin arastirmacilar, Ureticiler ve tiketiciler igin bir
referans niteligindedir. Hasattan sonra sebzelerde meydana gelen renk degisimleri hem igsel hem de
digsal etmenlere bagli olabilir. Sebzeler hasat sonrada canliliklarini koruduklari igin renk degisimleri
ile alakali biyokimyasal olaylar bu devrede de etikliligini devam ettirmektedir. Bu biyokimyasal
mekanizmalara ek olarak mekanik, fiziksel veya patolojik stresler de hasat edilmis sebzelerde renk
degisimlerine neden olabilmektedir. Klorofil sebzelerde yesil kismi olusturan ana renk maddesidir
bunu sari, turuncu ve kirmizi rengi veren karoten renk maddeleri takip etmektedir. Bazi sebzelerde az
olsa kirmizi, pembe ve mavi rengi veren antosiyanin ve benzeri renk maddeleri mevcuttur.

Anahtar Kelimeler: sararma, senesens, renk kaybi, klorofil, karoten, antosiyanin
COLOR LOSSES AFTER HARVEST IN VEGETABLES

ABSTRACT

Color, like other agricultural crops, is one the important criteria affecting the quality of vegetables.
Since the color also indicates the physiologic state of the crops, it is a reference for researchers,
producers and consumers. Color changes in vegetables after harvest can be due to both external and
internal factors. After harvest, the biochemical mechanisms related to the color changes are still in
progress since vegetables are living organisms. In addition to the biochemical mechanisms,
mechanic, physical or pathologic stresses can also contribute the color changes of the harvested
vegetables. Chlorophyll is the principle green foliage pigment followed by carotenoids which
constitute many of the yellow, orange and red pigments in vegetables. The anthocyanins and related
compounds are however limitedly responsible for red, purple and blue colors some vegetables.
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GIRIS

Renk, sebze kalitesini etkileyen en énemli gdstergelerden biridir ve birgok durumda fizyolojik
olgunlugun, olgunlagsmanin ve senesensin bir gdstergesi ve ayni zamanda fiziksel veya patolojik
zararlarin bir indikatérudidr. Renk uranun fizyolojik durumunun bir gostergesi oldugu icin hasattan
tiketime kadar her asamada arastirmaciya yardimci olur. Renk genelde tiketici bazinda da en ¢ok
tercih edilen kalite 6zelligidir. Mavi ve pembe renkleri veren antosiyaninler, kirmizi ve sari rengi veren
betalainler ve karotenoidler ve yesil rengi veren klorofiller sebzelerde renk olusumuna neden olan ana
maddelerdir. Ayrica enzimatik kararmalara neden olan ve yukaridaki gruba dahil olmayan polifenoller
de sebzelerin renklenmesinde rol almaktadirlar.

Sebzelerdeki renk her ne kadar dogrudan pigmentlere (renk maddeleri) bagl ise de, hiicre igindeki
ortam, pigmentlerin kimyasal yapisini da etkileyerek renk degisikliklerine neden olabilmektedir.
Ozelikle renkge cazip sebzelerin elde edilmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda bu durum mutlaka g6z
éniine alinmalidir. Ornegin antosiyanin, asidiklikten (pH), metal iyonlarindan ve kopigmentlerden
biydk miktarda etkilenmektedir. pH, 4.5’e gerilediginde antosiyanin rengi daha kirmizi ve dengeli
olmakta, metal iyonlar antosiyanin rengini kirmizidan maviye degistirebilmekte ve flavanlar pigment
dengesini ve kararligini artirabilmektedir. Antosiyanin diglk bir pH derecesine sahip olan vakuolde,
klorofil ve karotenoidler plastidlerde bulunur. Sebzeler hasattan sonrada canlliklarini koruduklari i¢in
renk degisimleri ile alakali biyokimyasal olaylar da devam etmektedirler. Bu biyokimyasal
mekanizmalara ek olarak mekanik, fiziksel, kimyasal veya patolojik streslerde hasat edilmis
sebzelerde renk degisimlerine neden olabilmektedir.

OLGUNLASMAYA BAGLI RENK DEGIiSIMLERI

Olgunlasma, hasat edilen meyvelerde oldudu gibi sebzelerde de renk degisiklilerine neden olan
etmenlerin en dnemlilerindendir. Yesil olgun bir domates oda kosullarinda bir hafta icerisinde kirmizi
bir renk alir. Eger etilen hormonu kullanilir ise bu bir haftadan daha kisa bir stirede gergeklesir.
Domateste bu yesil rengin kirmiziya dénmesi kloroplastin kromoplasta g¢evrilmesi ile meydana
gelmektedir (Khudairi, 1972; Cheung ve ark., 1993). Klorofiller ayrica olgunlagsma esnasinda
parcalanarak ta yesil rengin kaybina neden olurlar. Likopen, domates olgunlasmasi esnasinda
kromoplastlarda hizla toplanarak kirmizi rengin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Eger olgunlasma
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islemi ¢ok yavas ilerlerse, likopen birikiminden 6nce 8 karoten gorilebilir. Bol miktarda B karoten
iceren bazi domates c¢esitleri olgunlastikca kirmizi renk yerine koyu turuncu bir renk alirlar.
Olgunlagma diizeni degistirilen bazi domates mutanlari farkh renkler meydana getirmektedir. Nir ve
nor, kirmizi renk olusturmadan gelisme devresini tamamlayabilmekte (Harriman ve ark., 1991),
greenflesh mutanti klorofili pargalayamadigi igin kahverengi bir renk almakta (Cheung ve ark., 1993)
ve ghost mutanti klorofil kaybetmesine ragmen likopen birikimi olmadidi i¢in beyaz ile sarimsi bir renk
meydan getirmektedir (Scolnik ve ark., 1986). Ayrica yavas olgunlasma ile tat ve renk gelismesi
sinirlandirilan transgenik bitkiler (Hamilton ve ark., 1995) ve karotenoid sentezini hedefleyen fitoene
desaturaz enzimi igermeyen veya calismasini engellenen mutantlar da arastirmalar sonucu elde
edilmigtir (Bird ve ark., 1991).

SARARMA

Yesil sebzelerin sararmasi senesensin ileri agamasinda meydan gelmektedir. Brokolide sararma,
kalite kaybina neden olan ve ¢ok bilinen bir érnektir. Sararmanin gergcek sebebi klorofilin baska bir
renk pigmentine dénmesi degildir; aksine klorofilin pargcalanmasiyla zaten var olan sari renkli
pigmentlerin gortnir hale gelmesidir (Gross, 1991). Yeni hasat edilmis yesil sebzelerde sari
karotenoidler ve klorofiller beraber bulunur senesens asamasinda klorofiller hizla parcalanarak sari
karotenoidlerin ortaya g¢ikmasina neden olur. Senesens asamasinda kloroplastin kromoplasta
doénmesi de s6z konusudur fakat bu buytik bir degisim meydana getirmez. Brokolide etilen Gretimi ya
stamen ya pistil (Tian ve ark., 1994) yada yaralanmalar sonucu (Bastrash ve ark., 1993) meydana
gelir. Senesensi geciktiren maddeler ve uygulamalar (6rnegin sitokinin, modifiye atmosfer
paketlemesi, dusiuk O,, yiksek CO, ve dusik sicaklik depolamasi) brokolide sararmayi
geciktirebilmektedir (Shewfelt, 1993: Bastrash ve ark., 1993). Bir etilen reseptér inhibitdéri olan 1-
methylcyclopropene (1-MCP) brokolide (Ku ve Wills 1999; Alble ve ark., 2003), Cin hardalinda (Able
ve ark., 2003) ve maydanozda da (Ella ve ark., 2003) sararmayi geciktirebilmistir.

KARARMA YADA KAHVERENGILESME

Eger hicreler mekanik veya benzeri zararlara ugrarlar ise kararmalar meydana gelir. Bu tir
zararlar gerek hasat gerek hasattan sonra sayisiz kd6tG muamelelere maruz kalan patates
yumrusunda sik¢a gorulir (Hyde ve ark, 1992). Patates yumrusu amiloplastlar igeren hicrelerden
meydana gelmektedir. Hucre icerisinde amiloplastlari, pargalayici enzimlerden ayiran zarlar
mevcuttur. Eger hlicre mekanik bir zarara ugrarsa, bu zarlar zarar gérmekte ve polifenol oksidaz gibi
enzimler fenolik maddeleri (6rnegin katekol ve tirosin gibi) oksitleyip kararmalara yada
kahverengilesmelere neden olabilmektedir (Chowdhury ve ark., 1993). Bunun sonucunda kararmalara
neden olan melanin adinda bir madde meydana gelir. Patateste kararmalarin sebebi proteinaz
enzimlerinden kaynaklanan tirosin birikimi sonucu meydana gelir (Sabba ve Dean, 1994).
Kahverengilesmeye meyilli olan diger sebzeler, kabak ve maruldur.

YARALANMALAR

Yaralanmalar da, kararmalara yada kahverengilesmelere sebep olabilmektedir fakat bu renk
degisimleri kahverenginin diginda bir renkle meydana gelmektedir. Ornegin havug kesildigi zaman
kesilen ylizeyde beyaz bir renk olusumu meydana gelir ve bu renk havucun kalitesini olumsuz yénde
etkiler (Bolin ve Huxsoll, 1991). Bu beyaz renk, kesilen ylizeyden su kaybi (Tatsumi ve ark., 1991) ve
lignin olusumunun ortak bir sonucudur (Bolin ve Huxsoll, 1991). Lignin olugsumu fenilalanin amonyum
liyaz enzim aktivitesinin artmasi ile alakaldir (Howard ve Griffin, 1993). Etilenin beyaz renk
olusumunda su ana kadar aktif bir roliine rastlamamistir (Howard ve Griffin, 1993).

FiZYOLOJIK BOZUKLUKLAR

Genellikle stres kosullarinin bir sonucu olarak ortaya gikan fizyolojik bozuklular da sebzelerde renk
degisikliklerine sebep olabilmektedir. En basit orneklerden iki tanesi kivircik salatada kimizimsi
kahverengi lekeler ve soguk zarari olarak dolmalik biber yilizeyinde ¢okmeler verilebilir. Kivircik
salatasinda kirmizimsi kahverengi lekeler degisik faktérlerin kombinasyonundan meydan gelmektedir:
Yaralanmalar, etilen ve soguk zarari, solunumu, polifenol oksidaz enzim aktivitesini ve lignin
olusumunu etkileyerek bu rengin meydana gelmesine sebep olur (Ke ve Saltveit, 1989). Dusuk
sicaklik zararlari birgok sebzeyi etkileyen ve nedenleri net bir sekilde agiklanamayan fizyolojik bir
olaydir (Shewfelt, 1992). Dolmalik biberlerin perikarp dokusunda belirli bir stire dugtk sicakliklarda
depolandi§i zaman c¢okmeler meydan gelir bu ¢dkmeler epidermis dokusunu pargalamadan
mesokarp tabakasina kadar ilerleyebilmektedir (Lurie ve ark., 1994). Cdken bdlgeler zamanla
karamakta ve patojenler icin bir giris kapisi haline gelmektedir.

SONUGC
Sebzelerde renk kayiplari olgunlasmayi ve sensensi geciktirici muameleler ile geciktirebilmektedir.
Bu renk kayiplarinin tam nedenleri tam olarak bilinmemekle beraber etilen hormonun gerek dogrudan
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gerek dolayl olarak en azindan bazi renk kayiplarini etkiledigi aciktir. Ayrica 6zellikle kararmalara
sebep olan fenolik maddeler ve bu maddelerin olusumunu saglayan polifenol oksidaz gibi enzimler
birgok kez renk degisiklikleri ile iligkilendirilmigtir. Bu bilgilerin 1s1ginda renk kayiplarindaki
mekanizmalari ortaya ¢ikarabilmek igin, etilen hormonu ve isleyisi, fenolik madde olusumu ile lignin
olusumu ve bu olusumlardan sorumlu enzimler Uzerinde daha fazla arastirma yapilmasi dogru
olacaktir.
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