T.C.
CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
DOKTORA TEZI

AKTIF AMBALAJLAMA VE
YENI MUHAFAZA YONTEMLERI iLE
CILEGIN RAF OMRUNUN ARTTIRILMASI

Mehmet Seckin ADAY
Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Tezin Sunuldugu Tarih: 26/07/2011

Tez Damismana:

Do¢. Dr. Cengiz CANER

CANAKKALE



DOKTORA TEZI SINAV SONUC FORMU

MEHMET SECKIN ADAY tarafindan DOC. DR. CENGIZ CANER
yonetiminde hazirlanan “AKTIF AMBALAJLAMA VE YENI
MUHAFAZA YONTEMLERiI ILE CIiLEGIN RAF OMRUNUN
ARTTIRILMASI” baglikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi

acisindan bir Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Doc. Dr. Cengiz CANER

Danigsman
Prof. Dr. ismet KAYA Doc. Dr. Emin YILMAZ
Juri Uyesi Juri Uyesi
Doc. Dr. Onder AYYILDIZ Doc. Dr. Kadir KIZILKAYA
Juri Uyesi Juri Uyesi

Sira No :
Tez Savunma Tarihi: 26/07/20101
Prof. Dr. ismet KAYA

Madur

Fen Bilimleri Enstitlsu

Hazirlanan bu Doktora tezi BAP 2010/151 no’lu proje ve TUBITAK BIDEB

2211 programu tarafindan desteklenmistir.



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonu¢larin
akademik ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez
icinde yer alan ancak bu ¢alismaya 6zgii olmayan tiim sonug¢ ve bilgileri

tezde kaynak gostererek belirttigimi beyan ederim.

Mehmet Seckin ADAY



TESEKKUR

Bana kendisi ile ¢alisma sansini veren, akademik hayatimin temelini atan, zor
giinlerimde bana bilgi ve tecriibesiyle hep destek olan ve hayatim boyunca 6grencisi

olmaktan gurur duyacagim Danismanim Saym Dog. Dr. Cengiz CANER’ ¢;

Cevre Miihendisligi Boliimiiniin kapilarin1 bana sonuna kadar acan ve takildigim

konularda bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Onder AYYILDIZ’ a;

Onerileriyle tezimin daha iyi hale gelmesini saglayan Saym Do¢. Dr. Emin

YILMAZ’ a;

Caligmamin tiim agsamalarinda varlig1 ve destegiyle bana can dostu olan Sayin Ars.

Gor. Mehmet Burak BUYUKCAN?” a;

Caligmamin analizlerinin yapilmasindaki katki ve yardimlarindan 6tiirii Saymn Gida
Miihendisi Fatih RAHVALI, Riza TEMIZKAN, Omer FERTIK, Ozgiir OZKAN ve Semih
YALCIN’ a;

Istatistik derslerinde; yeterince degil fazlasiyla bilgi sahibi olmamdaki katkilarindan

dolay1 Saym Dog¢. Dr. Mehmet MENDES ve Dog. Dr. Kadir KIZILKAYA’ ya,

Calismam boyunca destek ve yardimlarini esirgemeyen Degerli Hocalarima ve

Arkadaglarima;

Doktora siresince beni maddi acidan destekleyen TUBITAK Bilim Insam
Destekleme Daire Baskanligi (BIDEB)’ na,

Bugiine kadar yasamimin her déneminde oldugu gibi tez calismam boyunca da
manevi-maddi anlamda hep yanimda olan ve haklarin1 hi¢bir zaman 6deyemeyecegim

Babam Faruk ADAY, Annem Refa ADAY ve Ablam Se¢il ADAY” a;

Hayatim boyunca gosterdigi hosgorii, gililer yliz, anlayis ve destegi ile siirekli
yanimda oldugunu hissettiren degerli Esim Serpil ADAY’ a ve yasantima yeni bir anlam

katan kizima,
Tesekkiirti borg bilirim.

Mehmet Seckin ADAY



SIMGELER VE KISALTMALAR

a Kirmizilik

ClO, Klordioksit

CO; Karbondioksit

dk Dakika

FT-NIR Fourier Doniisiimlii Yakin Kizil Otesi Spektroskopisi
g Gram

KNT Kontrol

L Aydinlik, parlaklik
TPA Tekstir Profil Analizi
02 Oksijen

O3 Ozon

PET Polietilen Teraftalat
PLA Polilaktik asit

S Saniye

us Ultrases

w Watt



OZET

AKTIiF AMBALAJLAMA VE YENI MUHAFAZA YONTEMLERI iLE CIiLEGIN
RAF OMRUNUN ARTTIRILMASI

Mehmet Seckin ADAY
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Gida Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Cengiz CANER
26/07/2011, 139

Bu arastirma kapsaminda aktif ambalajlama ve yeni muhafaza yontemleri ile taze
cilegin raf 6mriiniin arttirilmas: amaglanmustir. Dort hafta boyunca +4°C’de depolanan
cileklerde periyodik olarak; ambalaj i¢i gaz kompozisyonu, pH, suda ¢ozunir kuru madde,
elektrik iletkenligi, renk, tekstiir profil, bozulma oram1 ve FT-NIR analizleri
gerceklestirilerek, uygulamalarin sayilan kalite kriterlerine etkisi incelenmistir. Bu doktora

tezi alt1 ana bélimden olusmaktadir.

[k béliimde, farkli absorpsiyon kapasitesine sahip iki oksijen tutucunun (ATCO-100
ve ATCO-210) cilek kalitesi {izerine etkisi incelenmistir. Suda ¢6ziiniir kuru madde, renk
Ozellikleri ve teksturel karakteristikleri bakimindan en fazla kayip, ATCO-100 ve ATCO-
210 ile kargilagtirildiginda kontrol grubunda gézlenmistir. Suda ¢ozinuir kuru madde, pH
degeri, elektrik iletkenligi, renk degerleri, tekstiirel 6zellikler ve bozulma oran1 bakimindan
ATCO-100 ve ATCO-210 arasinda istatistiksel fark bulunmamis olup, bu gruplar ile
kontrol grubu arasindaki fark ise istatistiksel olarak 6nemlidir. ATCO-100 ve ATCO-210

gruplari, cilek raf 6mriiniin uzatilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ikinci béliimde, farkli tutucu sistemlerin (karbondioksit ve oksijen) cilek Kalitesi
Uzerine etkisi arastirilmigtir. Bir grup cilek ambalaji igerisine oksijen tutucu (ATCO-210)
konulmus, diger iki grup ¢ilek ambalaji igerisine ise farkli karbondioksit tutma 6zelligine
sahip karbondioksit (EMCO-A ve EMCO-B) tutucular yerlestirilmistir. Icerisinde
karbondioksit tutucu (EMCO-A ve EMCO-B) bulunan ambalajlardaki karbondioksit
olusum hizi ATCO ve kontrol grubuna gore diisiiktir. EMCO-B c¢ileklerde briks ve
elektriksel iletkenligin korunmasinda etkilidir. EMCO-A, EMCO-B ve ATCO gruplari
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arasinda renk bakimindan farklilik gézlenmemistir. Duyusal analizler dikkate alindiginda,
EMCO-B ve ATCO grubundaki ¢ilekler en fazla begeniye sahiptir. Sertlik degeri kontrol

grubunda, diger uygulamalara gére en diisiik olarak tespit edilmistir.

Uciincii béliimde, farkli klordioksit konsantrasyonlarmin (3, 6 ve 9 ppm) cilek kalite
kriterleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Tiim uygulamalarin (3, 6 ve 9 ppm) kontrolle
karsilagtirildiginda c¢ilekte pH, briks, elektriksel iletkenlik ve tekstiirel parametrelerin
korunmasinda etkili oldugu gozlemlenmistir. 3 ppm ClO; uygulamasi, Gilekte kirmizilig
gosteren a degerinin korunmasina 6nemli bir fayda saglamamistir. 6 ppm ClO, uygulamasi
ise oksijen tiiketiminin azaltilmasinda ve titrasyon asitliginin korunmasinda en etkili

uygulama olarak degerlendirilmistir.

Dordiincu bolimde, farkli ultrases giict (30W, 60W, 90W) ve farkli maruz kalma
stresinin (5 ve 10 dk) cilekte kaliteyi strdiirmedeki etkinligi arastirtlmistir. 90W ve
kontrol grubuyla karsilagtirildiginda, 30W ve 60W uygulamalarinin, ¢ilekte bozulmayi
engellemede etkili oldugu belirlenmistir. Cilegin ultrasese maruz kalma siiresi kalite
kriterlerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir farkliliga neden olmamistir. 90W’da ¢ilek dokusu
zarar gormis, raf omri kisalmistir. Kontrol ve 90W uygulamalar ile karsilagtirildiginda,
30W ve 60W uygulamalar ¢ilekte pH, suda ¢oziiniir kuru madde, elektrik iletkenligi, renk
ve tekstiir gibi parametrelerinin korunmasinda ¢ok daha etkili sonuglar vermistir. Kiif

gelisimi kontrol grubunda en yiiksek ¢ikmustir.

Besinci boliimde, ozon farkli konsantrasyonlarda (0,075 ppm, 0,15 ppm, 0,25 ppm)
ve farkli maruz kalma siirelerinde ¢ileklere uygulanmistir. Elde edilen veriler, 0,075 ppm
ve 0,15 ppm O3 uygulamalarinin kalitenin strdurilmesinde etkili sonuglar verdigini
gostermistir. Cilegin ozona maruz kalma stireleri kalite kriterleri bakimindan istatistiksel
olarak fark yaratmamistir. 0,075 ppm ve 0,15 ppm uygulamalarmin cilekte pH, suda
¢oziinlir kuru madde, elektrik iletkenligi ve tekstlir parametrelerindeki degisimlerin
geciktirilmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Tiim ozon uygulamalar ¢ilekte agartma
etkisine neden olmustur. Ozon, 0,075 ppm derisimde en diisiik, 0,25 ppm derisimde ise en
yiiksek istenmeyen renk degisimlerine sebep olmustur. Yiiksek 0zon konsantrasyonunda

(0,25 ppm) cilek kalite parametreleri olumsuz etkilenmistir.

Son boélimde; uglincu (6 ppm CIO,), dordiincii (30W) ve besinci (0,075 ppm Os),
calismalardaki en iyi uygulamalarin gilek kalitesi iizerine etkileri karsilastirilmigtir. Bunun

yaninda 6 ppm ClO,+30W ultrases ve 0,075 ppm O3+30W ultrases gibi kombinasyon
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uygulamalarinin da cilek kalite kriterleri (izerine etkileri arastirilmistir. Sonuglara gore, 6
ppm ClO,+30W ultrases ve 0,075 ppm O3+30W ultrases kombinasyon uygulamalari;
solunum hizinin azaltilmasinda, kiif gelisiminin engellemesinde, pH, briks, elektriksel
iletkenlik, renk ve tekstiirel Ozellikteki degisimlerin azaltilmasinda olumlu etki
gostermektedir. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda, her bir tekil uygulama cilekte

kalitenin korunmasina olumlu etkili saglamistir.

Ayrica biitiin boliimlerden elde edilen FT-NIR spektralari, cilekte depolama
siiresince meydana gelen degisimler hakkinda detayli bilgi vermekte ve bu yontemin hizl,
ekonomik ve iiriine zarar vermeyen Ozelliginden dolayr kullanim potansiyelinin ylksek

oldugunu gostermektedir.

Anahtar sozcukler: Cilek, Aktif Ambalajlama, Klordioksit, Ozon, Ultrases, Raf
Omri, FT-NIR
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ABSTRACT

ACTIVE PACKAGING AND NEW PRESERVATION METHODS FOR
EXTENDING SHELF LIFE OF FRESH STRAWBERRIES

Mehmet Seckin ADAY
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Food Engineering Dissertation, Ph.D.
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cengiz CANER

26/07/2011, 139

The objective of this research was to investigate the effect of active packaging and
new preservation methods for extending shelf life of fresh strawberries. Gas composition
inside the package, pH, total soluble solids, electrical conductivity, color, texture profile,
decay incidence and FT-NIR analyses were performed to investigate the effect of
treatments on the quality criteria of strawberry during 4 weeks storage at +4°C. This Ph. D.

dissertation work is divided into six parts.

In the first part, effectiveness of two types of oxygen absorbers (ATCO-100 and
ATCO-210) on quality of fresh strawberries is reported. Loss of total soluble solid content,
color properties and texture characteristics were higher in the control groups compared
with the ATCO-100 and ATCO-210 absorbers. There were no significant differences in
total soluble content, pH value, electrical conductivity, color values, textural parameters
and decay incidence among the ATCO-100 and ATCO-210 groups, but difference between
treatment groups and control is statistically significant. ATCO-100 and ATCO-210 had
significant effect on extending shelf life of strawberry.

In the second part, the effect of different scavenging systems (carbon dioxide and
oxygen) on quality of fresh strawberry was studied. Strawberry was treated with one
oxygen scavenger (ATCO-210) and two different carbon dioxide (EMCO-A and EMCO-
B) scavengers throughout storage. The package headspace with EMCO-A and EMCO-B
absorbers, exhibited the lowest CO, accumulation compared with ATCO and control.
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EMCO-B had significant effects on brix and electrical conductivity of strawberry during
storage. No significant color differences were found among EMCO-A, EMCO-B and
ATCO treatments. Results of sensory evaluation showed that, EMCO-B and ATCO had
the highest desirable scores for general acceptability. Firmness values of control group
were significantly lower than that of the EMCO-A, EMCO-B and ATCO groups.

In the third part, the efficiency of various concentrations (3, 6 and 9 ppm) of CIO,
was evaluated. All treatments (3, 6 and 9 ppm) were effective in retaining pH, brix,
electrical conductivity and textural parameters compared with control. 3 ppm CIO, had no
significant effect in preventing a value (redness) change of strawberry. 6 ppm CIO, was the
best treatments to delay consumption of oxygen and maintain the titratable acidity of

strawberry.

In the fourth part, various ultrasound powers (30W, 60W, 90W) and exposure times
(5 and 10 min) were used to maintain quality of strawberry. 30W and 60W ultrasound
treatments were effective for eliminating quality deterioration of fresh strawberry
compared with control and 90W treatment. No significant effects were found for exposure
time within treatments. 90W treatments damaged the strawberry tissue and shorten the
shelf life. 30W and 60W treatments maintained the pH, total soluble solid, electrical
conductivity, color and texture parameters of strawberry than the untreated control and

90W treatment. Mold decay was the highest for control group.

In the fifth part, different ozone concentrations (0.075ppm, 0.15 ppm, 0.25 ppm) and
exposure times (2 and 5 min) were applied to strawberry. Results showed that 0.075 ppm
and 0.15 ppm treatments significantly maintained the quality of strawberry. There were not
any significant differences associated with exposure times. 0.075 ppm and 0.15 ppm
treatments were effective to delay changes in pH, total soluble solid, electrical conductivity
and texture parameters which were related with shelf life. All treatments had bleaching
effect on strawberry. 0.075 ppm had the lowest and 0.25 ppm had the highest undesirable
color changes among the treatments. High concentration of ozone had a negative effect on

quality of strawberry.

In the last part; the best results found on third (6 ppm CIO,), fourth (30 W) and fifth
(0.075 ppm Og) studies were selected to compare the effects on strawberry quality. Also
effectiveness of combined effects of 6 ppm ClO,+30W and 0.075 ppm O3+30W were
investigated on quality criteria of strawberry. Results demonstrated that, combined effect
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of 6 ppm ClO,+30W and 0.075 ppm O3+30W had positive effect on reducing respiration
rate, inhibiting the mould decay and delayed changes in pH, brix, electrical conductivity,
color and textural properties. Individual treatments (6 ppm CIlO,, 30W and 0.075 ppm Og3)

were also effective to maintain quality of strawberry compared to control group.

Furthermore, FT-NIR spectra’s which were gotten by all parts of this study, gave
comprehensive information about the strawberry during storage and showed the high
potential of FT-NIR spectroscopy as a rapid, economical and nondestructive measurement

technique.

Keywords: strawberry, active packaging, chlorine dioxide, ozone, ultrasound, shelf life,
FT-NIR.
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BOLUM 1 — GIRIiS Mehmet Seckin ADAY

BOLUM 1
GIRIS

1.1. Meyve

Latince bir kelime olan “’Fruor’ teriminden iiretilen ve Latincede ‘’Hoslandigim
sey’’ anlamina gelen meyve (Lozano, 2006) insan beslenmesine sadece renk ve aroma
bilesenleriyle katki saglamamakta, bunun yaninda enerji, vitamin, mineral, lif ve
antioksidan bakimindan da yararli olmaktadir. Diinya iizerinde yiizden fazla ¢esit meyve
bulunmaktadir. Meyveler yetistigi alanlara gore asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir
(Knee, 2002);

1) Sicak bolge meyveleri

Yumusak ¢ekirdekli meyveler: EIma, Asya armudu, Avrupa armudu, ayva
Sert ¢ekirdekli meyveler: Kayisi, visne, nektarin, seftali, erik

Kiiciik meyveler: Uziim, bdgiirtlen, ¢ilek

2) Subtropik meyveler

Turuncgiller: Greyfurt, limon, mandalina, portakal

Turuncgil olmayanlar: Avokado, kivi, yemis, nar

3) Tropik meyveler

Birincil tropik meyveler: Muz, mango, papaya

Ikincil tropik meyveler: Guava, musmula, demirhindi

Yukaridaki siniflandirmanin disinda, meyveler solunum hizi ve klimakterik olup
olmadigina gore de siniflandirilabilmektedir. Bir meyvenin solunum hizi ile o meyvenin
bozulmas1 arasinda iligski vardir. Yiiksek solunum oranma sahip meyvelerin raf omri
kisadir. Klimakterik meyveler agacta veya hasat sonrasi olgunlasma yetenegine sahipken,
klimakterik olmayan meyveler ise hasat sonrasinda olgunlagmadigindan tam olgun olarak
hasat edilmelidir (Knee, 2002).
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Cizelge 1. Meyvelerin solunum oranlarina gore siniflandirilmasi (Knee, 2002)

Solunum hizi Klimakterik Klimakterik Olmayan

(ml CO,/kg h 5°C)

Cok Diisiik <5 - Uziim, pepino
Diisiik 5-10 Elma, kivi, papaya Kiraz, mandalin
Orta 11-20 Muz, seftali, kayisi Altingilek, mugmula
Yiksek 21-30 Avokado Bogiirtlen, cilek
Cok Yuksek >30 Targin elmasi -

Cizelge 1’deki siniflandirma, farkli meyve c¢esitlerinin tasinmasi ve depolanmasinda

pazarlama stratejisi agisindan 6nemli yer tutmaktadir.

1.11. Cilegin Kimyasal Bilesimi

Cilegin bilesimindeki vitamin, mineral, organik asit, antosiyanin ve lifler ¢ilegin
kendine has tat ve aromasini olusturmaktadir. Bunun yaninda cilekteki fitokimyasal
bilesenler insan sagligi agisindan da faydalidir. Cilek genellikle kalori bakimindan diisiik,
lif bakimindan ise yiiksek icerige sahiptir. Cilekte genel aromanin olusumunda ¢oziinebilir
sekerler (siikroz, gliikkoz ve fruktoz), organik asitler ve ugucu aroma bilesenleri 6nemli yer
tutmaktadir (Zhao, 2007). Cilegin kimyasal bilesiminin belirlenmesine yonelik yapilan
birgok c¢aligmada; ¢esit, giibreleme, bolge, hava kosullari, 6rnekleme zamani ve
olgunlagma derecesi gibi faktorlerin ¢ilegin kimyasal yapisinin farklilik gostermesine yol
actig1 tespit edilmistir (Hakala ve ark., 2003). Cilegin kimyasal bilesimi ¢izelge 2’de yer

almaktadir.
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Cizelge 2. Cilegin kimyasal bilesimi (Zhao, 2007)

Genel Bilesim Vitamin Icerigi Mineral icerigi Kimyasal Bilesim
Su (9) 90,95 Toplam 58,8 Kalsiyum (mg) 16 Sukroz (%) 0,06-2,27
askorbik asit
(mg)
Enerji (kcal) 32 Tiamin 0,024  Demir (mg) 0,42 Glukoz (%) 0,71-8,64
Protein () 0,67 Riboflavin (mg) 0,022  Magnezyum 13 Fruktoz 1,23-6,27
(mg) (%)
Toplam 0,3 Niasin (mg) 0,386  Fosfor(mg) 24 Briks 6-13,1
Lipid (g)
Karbonhidrat 0,4 Pantotenik asit 0,125 Potasyum(mg) 153 Sitrik  asit  0,09-2,03
(9) (mg) (%)
Toplam 7,68  Vitamin Bs 0,047 Sodyum(mg) 1 Malik asit 0-0,54
Lif(g) (mg) (%)
Toplam 6,89 Toplam folat 24 Cinko(mg) 0,14 pH 3,18-3,70
Seker(g)
Vitamin A 12 Bakir(mg) 0,048  Titrasyon 0,53-1,20
Asitligi (%)
a-Tokoferol 0,29 Mangan(mg) 0,386
(mg)
B-Tokoferol 0,01 Selenyum(mg) 0,4
(mg)
Y-Tokoferol 0,08
(mg)
A-Tokoferol 0,01
(mg)

Vitamin K (ug) 2,2

1.1.2. Diinya’da Cilek Uretim Alanlari ve Uretim Miktar

Cilek; diinya ¢apinda gordiigi yiiksek talep ve popiilerligi ylzinden U(zerinde
aragtirma yapilan meyveler siralamasinda iist siralarda yer almaktadir. 2005 FAO
verilerine gore diinyada 600000 hektar gilek iiretim alani bulunmakta, bu alandan hasat
edilen miktar ise 3,9 milyon tona karsilik gelmektedir (Cizelge 3). Cilek iiretim alanlarinin
yarisindan fazlas1 Avrupa kitasinda yer almakta, bu kitada yer alan iilkeler bakimindan ise
Polonya, Sirbistan, Almanya, Ukrayna ve Italya dikkat g¢ekmektedir. Avrupa kitasinda
cilek talebi yiiksek olup, taze cilekler Ispanya ve italya’da Subat ve Mart aylar1 arasinda
tretildikten sonra Kuzey ve Merkez Avrupa’ya ihra¢ edilmektedir. Ulkelerdeki iklim
farklarina ragmen, seralar vasitasiyla yilin 11 ayinda cilek tiretimi gergeklestirilmekte olup,
cilek iiretim sahasi bakimindan Avrupa kitasini, Asya izlemektedir. Asya’daki iiretim
sahalarmin % 65’lik kism1 Rusya’da, %14’liik kism1 Kore ve Japonya’da, % 5’lik kismi ise
Kazakistan’da bulunmaktadir (Zhao, 2007).
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Orta Dogu’da ¢ilek iiretiminin % 72’lik kismi Tirkiye’de gerceklesmektedir.
Tiirkiye’yi % 21 ile iran ve % 3 ile Israil izlemektedir. Tiirkiye’de cilek iiretimi son 10
yilda biiyiik artis gostermistir. Tiirkiye’deki ¢ilek iiretim alanlarinin bir¢ogu kiiclik aile
tarlalar seklindedir (Zhao, 2007).

Cizelge 3. Diinya’da farkli bolgelerin ¢ilek tiretim alanlari ve ¢ilek tiretim miktarlar1 (Zhao,
2007)

Kita Alan (hektar) Uretim (ton)
Afrika 16264 307130
Asya 134670 721566
Merkez Amerika 1142 10869
Avrupa 327205 1241718
Orta Dogu 35360 225475
Kuzey Amerika 75664 1299600
Okyanusya 4643 33547
Guney Amerika 14685 131964
Toplam 609633 3871869

1.1.3. Tiirkiye’de Cilek Uretimi ve Thracati

Tirkiye farkli toprak ve iklim ozelliklerine sahip oldugundan dolay1 ¢ilek
yetistiriciliginde ©nemli bir konuma sahiptir (Anonim, 2011). Ulkemizde ekonomik
anlamda ¢ilek yetistiriciligi ise 1960’11 yillarda baslamistir. Oncelikle Akdeniz, Ege ve
Marmara’da yetistiriciligt yapilirken, daha sonra ise Karadeniz Bolgesi ve i¢
bolgelerimizde de yetistiricilik ¢aligmalar1 baglamistir (Cengiz, 2007). Cilegin 6nem
kazanmasinda en 6nemli etkenler; farkli ekolojik sartlarda yiiksek verim ve kalite gosteren
cesitlerin ortaya cikmasi ve birim alandan elde edilen {riin ve gelire gore diger
meyvelerden daha fazla kazang saglamasidir (Sarilli, 2010). Ulkemizde 1988-2008 yillar:

arasinda gilek tiretim miktar1 gizelge 4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. Ulkemizde 1988-2008 yillar1 arasindaki cilek iiretim miktar1 (Anonim, 2011;
Sar1ll1, 2010)

Yil Cilek Uretim Miktar1 (Ton)
1988 42000
1991 51000
1994 65000
1997 110000
2000 130000
2003 150000
2007 239076

Tiirkiye’de ¢ilek tliretiminin % 59,4’ Akdeniz, % 22’si Marmara, % 12,52’si Ege ve
% 6,8’lik kismi ise diger bolgelerde yapilmaktadir. Ulkemizde en fazla gilek Gretimi
yapilan il Mersin (% 45) olup, bu ilimizi Bursa (% 21), Antalya (% 14), Aydin (% 7) ve
Izmir (% 3) izlemektedir (Anonim, 2011). Cilek en fazla Rusya, Polonya, Macaristan ve
Litvanya’ya ihra¢ edilmektedir. 2007 yilinda ihrag edilen 17000 ton gilek tlkemize 22
milyon dolar kazang saglamistir. Fakat ihracat/iiretim orani 2007 yilinda % 7,21
seviyesindedir (Anonim, 2011). Cilegin iilkemiz ekonomisine olan katkisinin daha fazla
arttirllmasi i¢in cilekte hasat sonras1 degismelerin 1yi bir sekilde bilinip, bu degisimleri

minimuma indirgeyecek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
1.2. Hasat Sonrasi1 Degismeler

Cilek hasat sonrasinda da yasamini devam ettirmekte ve biyokimyasal degisimlere
ugramaktadir. Bu degisimleri azaltmak i¢in uygun koruma teknikleri gerekli olup, diisiik
sicakliklarda depolamaya 6nem verilmektedir. Farkli varyeteler i¢in raf dmiirleri degisse
de, diger meyvelere nazaran raf 6dmiirleri oldukga kisadir. Tiim meyveler gibi ¢ileklerin de
raf omriinii kisitlayan faktorler; mikrobiyal bozulma, meyve yumusamasi, su kaybi, renk

kayiplari,  kahverengi  pigmentlerin  olusumu ve aroma  degisimi  olarak
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nitelendirilebilmektedir. Bu yiizden, c¢ileklerde hasat sonrast uygulama ve depolama

kosullar1 6nem kazanmaktadir (Zhao, 2007).
1.2.1. Renkte Meydana Gelen Degisimler

Cilegin sahip oldugu yiiksek antioksidan aktivite; ¢ilegin icerdigi polifenolik
bilesenlerle ilgili olup, bu bilesenlerden birisi olan antosiyaninler, ¢ilekte rengin
olusumundan sorumludurlar (Odriozola-Serrano ve ark., 2009). Cileklerin sahip oldugu
antosiyaninlerin kaynagi pelargonidin (Pg) ve siyanidin (Cy) aglikonlardir. Cilegin
yapisindaki baslica antosiyanin Pg-3-glukozit (153-652 mg/kg) olup (Cerezo ve ark.,
2010), dusiik oranlarda Cy-3-glukozit, Pg-3-rutinozit, Pg 3-arabinozit ve Cy-3-rutinozit de
yer almaktadir. Cilekte acil antosiyanin gruplarindan Pg-3-asetilglukozit de bulunmaktadir
(Da Silva ve ark.,, 2007). Cilekte antosiyanin sentezi fenilpropanoid yolu ile
gerceklesmekte olup, bu yol ile patojenlere karsi direng saglanmakta, UV 1s18a karsi
koruma gergeklesmekte ve ikincil duvar olusumu da meydana gelmektedir (Pombo ve ark.,
2011). Antosiyaninler stabil olmayan bilesenler olup; miktari, pH, oksijen, askorbik asit,
seker ve metal iyonlarina bagli olarak degisim gostermektedir. Isik ve sicaklik da
antosiyaninlerin parcalanmasinda etkili olan diger iki faktordiir. Antosiyaninler bitki
hiicrelerinin vakuollerinde oksijen bulunmasi durumunda tirozinaz veya polifenol oksidaz
enzimleri ile hizlica okside olmaktadir. Polifenol oksidazlar bakir igermekte olup, hiicre
stoplazmasinda yer almaktadir. Asil olarak polifenollerin dogrudan substratlar
antosiyaninler olmayip, bu enzimler monofenolleri o-difenollere cevirmekte ve o-
difenolleri de oksitleyerek o-kinonlar1 olusturmaktadir. Bu bilesikler oldukga reaktif olup,
indirgen seker varliginda proteinlerin amino veya siilfidril gruplariyla reaksiyona girerek
esmer, siyah veya kirmizi renkli yiiksek molekiil agirlikli polimerleri olusturmaktadir
(MacDougall, 2002). Antosiyaninlerin par¢alanmasinda rol oynayan enzimler polifenol
oksidaz, peroksidaz ve B-glukozidazdir (Verbeyst ve ark., 2010). Meyve ve sebzelerde
hasat sonrasi renk degisim reaksiyonlarinin bilinmesiyle nakliye ve depolama sirasinda

yasanabilecek problemler azaltilabilecektir.
1.2.2. Tekstiirde Meydana Gelen Degisimler

Cilekte hasat sonrasi bir¢cok biyokimyasal ve fizyolojik degisim meydana gelmekte,
bu da ¢ilegin kalitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu degisimlerden bir tanesi olan
tekstiir kayiplar1 birka¢ faktdrden etkilenmektedir. Bunlar hiicrede turgor basincinin

azalmasi, hiicre duvarinin parcalanmasi, hiicre parcalanmasi ile su kayb1 ve ekstraseliiler

6
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ve vaskiiler havanin kayb1 olarak nitelendirilmektedir (Del-Valle ve ark., 2005). Depolama
slresinin artmasiyla birlikte, hiicre duvarini olusturan polisakkaritler depolimerizasyona
ugramakta ve ¢Oziiniirliigli artmaktadir. Hiicre duvarinda en fazla pektin ve seliiloz-
ksiloglukan ag1 etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucunda polilironit artmakta ve
hemisellloz ise ¢o6ziinmektedir. Poliiironitin artmasi, hiicre duvarindaki capraz bagh
karbonhidratlarin bozulmasiyla yakindan iliskilidir (Lara ve ark., 2004). Cilekte hasat
sonrasi pektin biyosentezi devam etmekte, fakat yeni sentezlenen bu bilesen hiicre
duvarina tam baglanamamakta ve bu da c¢oziilebilir pektinin artmasina yol agmaktadir.
Hiicre baglanmasindaki bu zayiflik ve orta lamelin ¢6ziiniirliigiiniin artmasi meyvenin
yumusamasina neden olmaktadir (Huber, 1984). Hiicre duvari metabolizmasinda etkili
olan enzimler; selulaz, B- ksilosidaz, 3-galaktosidaz, ekspansin ve pektat liyazdir. Pektin
metil esteraz ve selilaz aktivitesi, ¢ilekte olgunlagsma ve yumusama boyunca artmaktadir
(Lara ve ark., 2004). Meyvelerde tekstiiriin saglamligini, hiicre duvart giicii, hiicre-hiicre
baglari, hiicre hacmi ve hiicrelerin i¢ basinci etkilemektedir (Harker ve ark., 2000; Huber,
1984). Hiicre-hiicre baglari; orta lamelin giicii ile hiicre-hiicre temas alanina bagli olarak
farklilik gostermektedir (Harker ve ark., 2000). Cileklerde ise tekstiriin hiicre-hiicre temas
alanindan ¢ok, orta lamelin giiciiyle orantili oldugu tespit edilmistir (Redgwell ve ark.,
1997). Kalsiyum, hiicre duvarindaki pektik asitle reaksiyona girerek, kalsiyum pektati
olusturmaktadir. Kalsiyum, homogalakturanlar arasinda c¢apraz bag olusturarak hiicre
duvarini kuvvetlendirmektedir. Depolama siiresince kalsiyum kayb1 olmakta ve bu ylizden
pektin polimerleri birbirine daha az baglanarak tekstiirel kayiplar meydana gelmektedir
(Barnes ve Patchett, 1976). Cilek gibi tekstiirel yapisi zayif ve narin olan triinlerde
kayiplarin Oniine gecilmesi i¢in hasat sirasinda, hasat sonrasi uygulanan yontemlerde,

ambalajlamada ve nakliye sirasinda dikkatli olmak gereklidir.
1.2.3. Mikrobiyal Bozulmalar

Cilegin kisa raf omriine sahip olmasinda baglica etken Botrytis cinerea adi verilen
kiiflerdir. Tarlada ¢igekte baslayan kiiflenme, ¢ilek olgunlastiktan sonra da etkisini devam
ettirmektedir. B. cinerea nakliye ve pazarlama agisindan da biiyiik ekonomik kayiplara yol
acmaktadir. Hasat dncesi ve hasat sonrasi bu kiifiin olusturdugu kayip % 50 civarindadir
(Singh ve ark., 2007). B. cinerea’nin gelisimi, ¢ilegin diisik pH degerine sahip olmasi, su
aktivitesinin uygun olmasi ve seker gibi besinsel Ogeleri fazlasiyla icermesi sebebiyle
kolay olmaktadir (Mu ve ark., 2011). Kiflenmenin o6nlenmesinde genellikle tarlada

fungisitler kullanilmaktaysa da, bu fungusitler verim kaybina neden olduklar1 ve saglik

7
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acisindan da problem yarattiklart ig¢in ¢ok tercih edilmemektedir (Zhang ve ark., 2010).
Hasat ve sonraki asamalarda meydana gelen berelenmeler, cileklerde kiiflerin gelisimi i¢in
uygun ortam yaratmaktadir (Zhang ve ark., 2007). Bununla beraber depolama siiresince
hiicre duvarindaki kalsiyum igeriginin azalmasi ve yumusamanin meydana gelmesi de kiif
gelisimini artiric1 diger bir faktor olarak goze carpmaktadir (Singh ve ark., 2007). Cilekte
kiflerden kaynaklanan problemleri ortadan kaldirmak i¢in uygun muhafaza metotlarinin

kullanilmasi bir gerekliliktir.
1.3. Meyve ve Sebzelerde Koruma Metotlari

Gelismeye calisan iilkelerde tarim, ekonominin temelini olusturmaktadir. Ciinki
tarimsal riinlerin ekonomik ¢iktis1 iilke kazancinin biiylik bir oranimmi meydana
getirmektedir. Bu yiizden tarimsal iiretimin temelinde bulunan meyve ve sebze kayiplari

biiyiik bir 6nem kazanmaktadir (Singh, 2007).

Meyve ve sebzeler hasat sonrasi yasamlarini devam ettirmekte ve dogal yapilari
geregi hasat sonrast bozulma reaksiyonlari baslamaktadir. Meyve ve sebzeler yasamini
devam ettirmek i¢in solunum yapmakta ve solunum reaksiyonlari igerdikleri bilesenlerin
yikima ugramasina neden olmaktadir. Bu yiizden kalitenin korunmasi i¢in solunumun
azaltilmasi, bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin ise bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Bu ylzden meyve ve sebzelerin fizyolojisini anlamak, istenilen raf

omriiniin saglanmasi i¢in gok 6nemlidir (Jongen, 2002).

Ayrica her gecen yil tiiketiciler daha yiiksek standartta tiriinler istemekte, bu da gida
sanayisinin kendisini gelistirmesi ve yeni teknolojilere kucak agmasina neden olmaktadir

(Jongen, 2002).

Hasat sonras1 muhafaza metotlar1 ve ambalajlama teknolojileri, meyve ve sebzelerde
yasanan problemleri ¢bzmek igin surekli olarak kendini yenilemektedir. Kot nakliye
kosullari, triinlerin hassas yapisi, egitimsizlik gibi problemler kayiplarin ¢ogalmasinda
etkilidir. Bu problemler sadece taze meyve ve sebzelerin tiketimini etkilememektedir. Bu
tirtinleri isleyen sanayi kollar1 da kalitesiz iirlinden dolay1 sorun yasamakta ve istedigi
kalitede Grlin Uretememektedir (Singh, 2007). Ciinkii iyi kalitede son iiriiniin ¢ikmasi ancak

kullanilan ham maddenin kaliteli olmasina baghdir (Jongen, 2002).

Meyve ve sebzelerin korunmasinda esas amag¢ giivenli, besleyici ve tiiketiciler

tarafindan begeni toplayan gidalarin kalitesinin devaminin saglanmasidir (Singh, 2007).
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Insanlar ilk ¢aglarda taze gida elde etmek igin yer degistirirken, zaman ilerledikce
ellerindeki {riinleri daha uzun siire koruma yoluna giderek yerlesik hayati tercih
etmislerdir. Ilk zamanlarda etkili olan kurutma, dondurma, tiitsiileme gibi teknikler
Pastor’in 19. yiizyilda yaptig1 ¢alismayla birlikte, bu yontemlerin amacinin anlagilmasina
yardimct olmustur. Yine ilk zamanlarda gidalarin korunmasi amaciyla kullanilan tuz ve
baharatlarin yerini giinlimiizde kimyasal koruyucular almis, fakat bu koruyucularin
tiikketicilerde saglik endiseleri yaratmasi yiiziinden bazi soru isaretleri ortaya cikmistir

(Zeuthen ve Sorensen, 2003).

Giliniimiizde ise yeni gida muhafaza metotlari, hem giday1r hem de gidanin besinsel ve
duyusal kalitesini koruyan teknolojiler tizerine yogunlagmistir. Tiiketiciler bu yeni koruma
metotlarinin gida kalitesi ilizerine negatif etkisinin minimum olmasini talep etmektedir
(Zeuthen ve Sorensen, 2003). Bu yiizden gida muhafaza metotlarindan olan aktif
ambalajlama, ultrases uygulamasi ve ozon, klordioksit gibi kimyasal ajanlara yonelim
artmaktadir.

1.3.1. Aktif Ambalajlama

Artan tiiketici talepleri ve gida gilivenligi konusundaki gelismeler, ambalaj
endustrisinin tiikketici gereksinimlerini karsilamasi, uygunluk, kalite ve raf Omriiniin
artirtlmas1 yoniinden kendini gelistirmesine yol agmistir (Kerry ve ark., 2006). Geleneksel
ambalajlama yontemlerinde gidalar sadece dis etkenlere karsi korunmaktadir. Gidalarin
bozulmasina neden olan dis etmenler; 1s1, 151k, nem, oksijen, basing, enzimler,
mikroorganizmalar ve bdcekler olarak nitelendirilebilmektedir. Geleneksel ambalaj
materyalleri gidalarla miimkiin oldugunca inert konumdadir. Bu ylizden ambalaj ve gida
arasinda etkilesimler kisithidir (Restuccia ve ark., 2010). Halbuki son yirmi yilda
tiiketicilerin yasam kosullarinin degismesi (yemek yapmak ve yemek i¢in ayrilan zamanin
kisitlanmasi) ve nakliye uzakliklarinin artmasi, ambalaj endistrisinde aktif ambalajlama
konseptinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Restuccia ve ark., 2010). Bunlarla birlikte
son yillarda tiiketiciler gidalarda katki maddesi kullanilmasini istememekte, tat ve aroma
bakimindan en tazeye yakin kalitede iirlinler talep etmekte, raf dmriiniin fazla olmasin
beklemektedir (Restuccia ve ark.,, 2010). Geleneksel ambalajlama konseptleri bu
ihtiyaglara cevap veremediginden aktif ambalajlama ortaya ¢ikmistir (Vermeiren ve ark.,
1999). Ambalajlamanin aktif olarak degerlendirilmesi i¢in; gidayr koruma roliinden bagka

diger rolleri de tstlenmesi gereklidir (Restuccia ve ark., 2010). Aktif ambalajlama,
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geleneksel ambalajlama  teknolojilerinin  eksik  taraflarmi kapatma  amaciyla
kullanilmaktadir. Bir 6rnek verilecek olursa, bir plastik ambalaj materyali yeterli nem
bariyerine sahip fakat oksijen bariyeri bakimindan yetersiz olabilir. Bu ambalaj
materyalinin eksik tarafi oksijen tutucu kullanilarak giderilebilir ki bu da aktif ambalajlama
konsepti i¢inde yer almaktadir (Rooney, 1995). Genel anlamda ise aktif ambalajlama;
ambalaj, gida ve ¢evrenin etkilesime girerek gidanin duyusal ve mikrobiyolojik kalitesini
gelistirmesi ve raf dmriinii uzatmasi olarak degerlendirilmektedir (Suppakul ve ark., 2003).
1935/2004/EC sayili Avrupa Birligi yonetmeliginde aktif ambalajlama materyalleri;
gidanin raf Omriinii artirmak ve kalitesini ylikseltmek amaciyla ambalajda kullanilan
materyaller olarak nitelendirilmektedir. Bu materyaller gida, ambalaj ve g¢evresi ile
etkilesim halinde olup, bazi bilesenlerin birakilmasina veya emilmesine olanak
saglamaktadir. Aktif ambalaj materyalleri kiigiik saketler halinde veya dogrudan ambalaj
filmine yedirilmis olarak kullanilabilmektedir. Aktif ambalaj materyallerinin filmlerin
icine yedirilerek kullanilmasi, tiiketicinin yanlighikla veya bilgisizlikle saketleri
tilketmesine engel olacagindan, riski azaltmaktadir. Aktif ambalajlama konsepti igine;
oksijen tutucular, karbondioksit tutucular, etilen tutucular, nem duzenleyiciler,
antimikrobiyaller ve antioksidantlar girmektedir. Aktif ambalajlama pazarinin degeri 2005
yili verilerine gore 1.558 milyar $ olarak hesaplanmis olup, 2010 yilinda bu rakamin 2.649
milyar $ oldugu tahmin edilmektedir (Kerry ve Butler, 2008). Gidanin bozulma ve kalite
kayb1 nedeni belirlendikten sonra, bu konseptlerden herhangi biri veya birkagi o gidaya
0zgu olarak tercih edilebilmektedir (Restuccia ve ark., 2010). Aktif ambalajlama
teknolojisinin uygulama alanlart ve bu konseptte kullanilan bilesenler c¢izelge 5°te

verilmistir.
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Cizelge 5. Aktif ambalajlama teknolojisinin uygulama alanlar1 ve bu konseptte kullanilan

bilesenler (Restuccia ve ark., 2010)

Uygulama Tipi Kullanmilan Bilesen Uygulanan Gida
Oksijen Tutucu Enzimatik (glukoz oksidaz, alkol oksidaz) Cay, Patates Cips, Ekmek,
Pizza

Kimyasal (Demir, katesol, askorbik asit)

Karbondioksit Kalsiyum Hidroksit, Demir Karbonat Kahve

Tutucu

Nem Duzenleyici Silika jel, polivinil alkol Kurutulmus  {irtinler, et,
balik

Etilen Tutucu Aktif kdmir, potasyum permanganat, bentonit Kivi, Muz, Avokado

Antimikrobiyal Etki Sorbat, benzoat, etanol, kukurt dioksit Kuru kayist

Gosterici

Antioksidan Etki BHA, BHT, askorbik asit, tokoferol Tahil

Gosterici

Aroma Tutucu Soda, aktif kdmir Portakal Suyu

Isik Tutucu Hidroksibenzofenon Sit, pizza

1.3.1.1. Oksijen Tutucular

Oksijen her ne kadar yasam i¢in gerekli olsa da, gidalarin bozulmasini etkileyen en
onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Oksijen, anabolik ve katabolik reaksiyonlarda yer
almaktadir. Katabolizma reaksiyonlarinda oksijen hayati konumdadir. Gidalarin korunmasi
icin ise ortamdaki oksijenin seviyesinin azaltilmasi gerekmektedir. Oksijenin gidalarda

yarattig1 problemler;
1) Oksidatif acillasma
2) Askrobik asit kaybi

3) Renk pigmentlerinin esmerlesmesi
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4) Aerobik mikroorganizmalarin ¢ogalmasi
5) Solunumun artmasi
6) Enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlarin  gergeklesmesi olarak

nitelendirilebilmektedir (Brody ve ark., 2002).

Oksijene hassas iiriinler farkli modifiye atmosfer ambalajlama teknikleri veya vakum
ambalajlama ile muhafaza edilebilirlerse de, bu yontemler ortamdaki oksijen miktarini
minimum seviyeye indirmekte zorlanmaktadir. Ayrica gidalarda bozulmaya neden olan
kiflerin yiksek karbondioksit ve diisiik oksijen kosullarinda (% 1-2) bile faaliyet
gosterdigi bilinmektedir (Guynot ve ark., 2003). Vakum ambalajlama gibi yontemlerde,
cevreden film vasitasiyla ambalaj i¢ine gelen oksijen gegisi onlenememektedir. Oksijen
tutucularin  kullanilmasiyla, ambalajlama sonrasinda girebilecek olan oksijen miktari

azaltilabilmektedir (\Vermeiren ve ark., 1999).

Yukarida sayilan sebeplerden o6tiirii, ambalajin tepe boslugundaki oksijen
konsantrasyonu azaltilarak gidalarin bozulmasinin 6niine gegilebilmekte ve raf omriinii
kisitlayan reaksiyonlarin hizi yavaslatilabilmektedir. Ticari olarak kullanilan oksijen tutma
teknikleri; demir tozu oksidasyonu, askorbik asit oksidasyonu ve enzimatik oksidasyon
olarak nitelendirilmektedir (Wilson, 2007).

Herhangi bir gida iiriiniinde oksijen tutucu segilirken dikkat edilmesi gereken hususlar

sunlardir;

Gidanin dogas1

Gidanin su aktivitesi

Gida iginde ¢6ziinmiis oksijen igerigi

Gidada istenen raf omri

Ambalajdaki baslangi¢ oksijen miktari

Ambalaj materyalinin oksijen gegirgenligi

Aktif ambalajlama sektoriinde oksijen tutucular % 40’lik bir payla birinci sirada

olup, bunu nem diizenleyiciler takip etmektedir (Wilson, 2007).
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Oksijenin tutulmasinda en yaygin kullanilan teknik, demir tozu iceren Saketlerin
kullanilmasidir.  Oksijen tutucularin  etki ~mekanizmasi demir oksidasyonuna

dayanmaktadir;

Fe—Fe® +2¢"

1/20,+H,0+2e —20H"

Fe**+20H —Fe(OH),

Fe(OH),+1/40,+1/2H,0—Fe(OH); (Vermeiren ve ark., 1999)

Bu saketler gida ambalaji igerisine kolayca yerlestirilebilmekte ve oksijen seviyesini
kisa slirede minimum konsantrasyonlara disiirebilmektedir (Wilson, 2007). Bu
saketlerdeki 1 g demir 300 cc oksijenle reaksiyona girme kapasitesine sahiptir. Demir,
ambalaj icindeki oksijenle reaksiyona girdikten sonra toksik olmayan demir oksit formuna
dontismektedir (Guynot ve ark., 2003). Ambalaj igindeki baslangi¢ oksijen miktar1 ve
ambalaj materyalinin oksijen gecirgenligi bilindiginde, oksijen tutucunun kapasitesi
rahatlikla secilebilmekte ve bu yolla oksijen tutucunun gidada yaratabilecegi problemlerin
onune gegilebilmektedir (Vermeiren ve ark., 1999). Bu saketler ambalaj igindeki oksijen
seviyesini oda sicakliginda 1-4 giin arasinda % 0,01 seviyelerine disiirebilmektedir
(Guynot ve ark., 2003). Bu saketlerin dezavantaj yaratan tarafi ise tiiketicinin yanlislikla bu
saketleri tlketebilme ihtimalidir. Bu yuzden saketlerin (zerinde yenilmez ibaresi yer
almaktadir. Saketlere alternatif ¢oziim olarak ise aktif bilesenlerin ambalaj filmine
yedirilmesi gosterilmektedir. Aktif bilesen ambalaj filmine yedirildiginde; oksijen tutma
hiz ve kapasitesi, saket sistemlere gore daha az olmaktadir (Wilson, 2007). Oksijen tutucu
saketlerin aktivite gosterebilmesi i¢in ortamdaki su aktivitesinin 0,7 ve listii olmasi

gerekmektedir (Wilson, 2007).

Demir bazli oksijen tutucularin modern metal dedektorlerde sorun ¢ikarmasi
sebebiyle metalik bazli olmayan oksijen tutucularin kullanilmasi1 gerekmektedir (Coles ve
ark., 2003). Bunlardan birisi olan enzimatik oksijen tutucularin etki mekanizmasi; enzimin
ortamdaki oksijeni ¢ikarmasina dayanmaktadir. Glukoz oksidaz bu amacgla kullanilan
enzimlerden olup, glukozun yapisindaki -CHOH grubundan iki hidrojeni transfer ederek,
gluko-delta-lakton ve hidrojen peroksiti olusturmaktadir. Daha sonra lakton ortamdaki
suyla reaksiyona girerek glukonik asiti meydana getirmektedir. Reaksiyon su sekilde

Ozetlenmektedir (Vermeiren ve ark., 1999);
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2G+20:+2H;0 — 2GO+2H;0;

Reaksiyonda G’ substrat1 ifade etmektedir. Reaksiyon sonucu olusan hidrojen

peroksit istenmeyen {iriin olup, katalaz olusan peroksiti par¢calamaktadir.

Enzimatik bazli oksijen tutucular pH, su aktivitesi, tuz icerigi, sicaklik ve diger
bir¢ok faktore bagimli olarak islev gérmektedir (Vermeiren ve ark., 1999). Enzimatik bazli
oksijen tutucular siselenmis bira ve saraplarda saket veya ambalaja yedirilmis olarak
kullanilmaktadir. Polipropilen ve polietilen, enzimi tutmada istenen 6zelligi gosteren iki
ambalaj materyali olarak gbze garpmaktadir. Enzimatik bazli oksijen tutucularda glukoz
oksidazlara ilaveten, etanol oksidaz da kullanilmakta, bu sistemde etanol asetaldehide

oksitlenmektedir (Vermeiren ve ark., 1999).

Su varhiginda sodyum ditionitin oksijen ile gerceklestirdigi reaksiyon da, ambalaj
icindeki oksijenin azaltilmasina olanak saglamaktadir. Reaksiyon mekanizmasi asagida

Ozetlenmektedir (Rooney, 1995);

Naz5;04+Ca(OH)+0; — NazS04+CaS0:+H:0
Na;5;04+07 — NazS504+507
Ca(OH);+50; — CaS0:+H:0

Diger bir oksijen tutucu bilesen ise askorbik asittir. Bu yontemde, askorbik asit

dehidroaskorbik aside, sulfit ise siilfata oksitlenmektedir (Vermeiren ve ark., 1999).

Oksijen tutmada sert PET sislerde kullanilan bir yontem ise kobalt katalizli
oksidasyon yontemidir (Suppakul ve ark., 2003). Bu yéntemde MXD6 naylon veya PET
polimerlerin i¢ine karistirilan indirgenmis organik bilesikler bu ambalaj materyallerine
cama benzer seviyede oksijen bariyer 6zelligi kazandirmaktadir (Wilson, 2007). Bu sistem
alkollii icecek ve malt bazli iceceklerde kullanilabilmektedir. Bira kapaklarinda kullanilan
diger bir sistemde ise doymamis hidrokarbon iceren polimerler kobalt katalizor vasitasiyla
oksijen tutucu ile birlikte, biranin raf émriinii % 25 oraninda arttirmaktadir (Suppakul ve
ark., 2003).

Fotoduyarli miirekkep (tetrafenilporfin) ve singlet oksijen alicis1 igeren etil seliiloz

filmler, oksijen tutmada kullanilan diger bir yontemdir. Ambalaj filmi 1s1kla temasa
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gectiginde, miirekkep oksijeni duyarli hale getirmekte ve oksijen singlet halinde polimere
difiize olmaktadir. Bu singlet oksijen molekiillerinin yar1 émrii kisa olup, ¢ok yliksek
reaktiviteye sahiptirler. Singlet oksijen molekuill furoik asitle reaksiyona girerek, furoik
asitin endoperoksit tirevlerini olusturmakta, boylece karbondioksit agiga ¢ikmaktadir.
Isiga maruz kalma durumunda ortaya g¢ikan karbondioksit ayni miktarda oksijenle yer
degistirmekte ve boylece ambalaj hacmi sabit kalmakta, fakat oksijen igerigi azalmaktadir

(Vermeiren ve ark., 1999).

Oksijen tutucularin gida endiistrisinde avantajlari;

e  Ucuz ve kullanimi kolaydir.

e  Toksik degildir ve kullanimi onaylanmustir.

e Aecrobik mikrobiyal gelisimi yavaslatmakta ve raf dmriinii arttirmaktadir.
e Yaglarda acilasmay1 engeller.

e Katki maddesi kullanimi olmaksizin kalitenin korunmasina yardimci olur.

Nakliye siiresindeki kayiplari azaltir.

Oksijen tutucularin gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasinda tiiketicilerin
gortigleri de ¢cok onemlidir. Clnkd tlketiciler her ne kadar saketlerin Uzerinde yenilmez
ifadesi bulunsa da saketlerin olumsuzluk yaratabilecek durumlara (saketlerin agilarak aktif
maddelerin gidaya bulagsmasi) neden olabilecegini diisiinmekte, bunun yaninda ortamdaki
oksijenin ¢ok azalmasindan dolay1 anaerobik olarak gelisim gosteren Listeria ve
Clostridum tiirlerinin yaratabilecegi zehirlenme problemlerini gdz Oniinde tutmaktadir

(Coles ve ark., 2003).
1.3.1.2. Karbondioksit Tutucu ve Salicilar

Gidalarda ambalaj igindeki oksijen ve karbondioksit konsantrasyonlarinin bilinmesi,
hasat sonrasindaki meyve ve sebzelerin fizyolojisini biiyiik oranda etkilemekte ve kaliteye
dogrudan katki veya zararda bulunmaktadir (Wilson, 2007). Meyvelerde ambalaj iginde
solunum sonucu olusan yiiksek karbondioksit, fermentasyona neden olmakta, bunun
neticesinde istenmeyen koku bilesenleri ortaya cikmakta, dokular zarar gormektedir
(Beaudry, 1999). Gidalarda yiiksek raf omrii elde etmek i¢in gidanin kullandigi oksijen ve

tikettigi karbondioksit seviyesinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Bu faktorler de tiriiniin
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solunum hizi, ambalajdaki iriiniin agirligi ve ambalaj materyalinin gaz gegirgenlik
Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Son yillarda ise bu faktore ek olarak,

karbondioksit tutucularin kapasitesi eklenmistir (Wilson, 2007).

Gidalarda karbondioksit solunum ve bozulma reaksiyonlari sonucunda ortaya
cikmaktadir. Eger {retilen karbondioksit ortamdan ¢ikarilmazsa, gidanin kalitesinin
bozulmasi hizlanmakta veya ambalajda sizintilar ortaya cikabilmektedir (Vermeiren ve
ark., 1999).

Karbondioksit tutucu olarak kullanilan aktif bilesenler kalsiyum oksit, kireg,
potasyum hidroksit, kalsiyum hidroksit veya silika jeldir. Kalsiyum oksitin ambalaj
materyaline yedirilmesi kolay olmadigindan saket formu tercih edilmektedir. Kire¢ ise
ambalaj filmlerine kolayca yedirilmekte ve solunum sirasinda ¢ikan fazla karbondioksit

tutularak, aroma ve renk kayiplarinin oniine gegilebilmektedir (Brody ve ark., 2002).

Cilek ve mantar gibi karbondioksite hassas urunlerde karbondioksit tutucularin raf
omriine olumlu katkida bulunmasi i¢in baslangi¢ oksijen konsantrasyonunun yiiksek
olmasi gereklidir (Wilson, 2007). Bu gibi durumlarda karbondioksit tutucular ile iyi
sonuclar alinabilmektedir. Kahve kavruldugu zaman, aromasini kaybetmemesi i¢in derhal
ambalajlanmaktadir. Fakat bu sirada seker ve amin grubu arasindaki reaksiyon neticesinde
karbondioksit basinct 15 atm’ye kadar ¢ikmaktadir (Brody ve ark., 2002). Bu yiizden
karbondioksit tutucu saketler kahvede oksidatif aroma degisikliklerini onlemek ve paketin
patlamasina yol acacak basinci azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Polietilen kahve
ambalajlarinda kalsiyum oksit ve aktif karbon igeren karbondioksit tutucular gorev
almaktadir (Coles ve ark., 2003). Genellikle karbondioksit tutucu olarak kalsiyum hidroksit
kullanilmakta, bu kimyasal yiiksek nem igeriginde karbondioksit ile reaksiyona girerek

kalsiyum karbonati olusturmaktadir (Vermeiren ve ark., 1999).

Ca(OH)+C0; —» CaCO3+H,0

Bu sistemin dezavantaji, karbondioksitin geri doniisiimsiiz olarak tutulmasi olup,
‘kimchi’ gibi permentasyon iiriinlerinde bu problem karbonik tadin kaybolmasi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden zeolit ve aktif karbon gibi geri doniisiimlii bilesenlerin

kullanilmasi onerilmektedir (Ahvenainen, 2003).

Baz1 gida gruplarinda (et ve tavukguluk driinleri) ise yuksek karbondioksit seviyeleri

mikrobiyal gelisimi azaltip, raf Omriinii artirmasindan dolay1 istenmektedir. Ayrica
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ortamdaki  ylksek karbondioksit  konsantrasyonu klorofil pargalanmasini  da
engellemektedir (Beaudry, 1999). Ambalajda oksijen tutucu kullanilmasi durumunda
ambalajda kismi vakum olusmakta ve bu durum ambalajin ¢okmesine neden olmaktadir.
Bazen ise ambalajlar karbondioksit ile doldurulmakta ve Urin iginde karbondioksitin
¢Oziinmesi neticesinde kismi vakum olusmaktadir. Oksijen tutucu ve karbondioksit
salicilarin ayni anda kullanilmas1 durumunda ortamda tutulan oksijen kadar, karbondioksit
verilmekte ve bdylelikle ambalaj gorinimi 6nem arz eden patates cipslerindeki
problemler ortadan kalkmaktadir (Vermeiren ve ark., 1999). Bu saketler genellikle demir
karbonat ve askorbik asit icermektedir (Rooney, 1995). Bu bilesenler disinda sodyum
bikarbonat sitrik asitle birlikte kullanildiginda, su varliginda karbondioksit olugumunu
saglamaktadir. Bu sistem balik ambalajlarinda kullanilmaktadir. Karbondioksit tutucular,
ambalajlandiktan sonra fermantasyona ugrayan iiriinlerde basariyla uygulanmaktadir (Han,

2005).

Karbondioksit tutucular aktif ambalajlama pazarinda kiigiik, fakat buyiyen bir
segmente sahiptir. Cift etkili sistemlerin (karbondioksit tutucu/oksijen salici, oksijen
tutucu/  karbondioksit salict) filmlerdeki fonksiyonelliginin artirilmasiyla, gida

ambalajlamada 6nemli yer tutacagi tahmin edilmektedir (Kerry ve Butler, 2008).
1.3.2.  Ultrases Uygulamasi

Tiiketiciler son yillarda gidalarin sadece korunmasimi saglayan yontemlere degil,
ayni zamanda gidalarin fonksiyonelligini ve duyusal kalitesini de koruyan muhafaza
metotlarina énem vermektedir (Soria ve Villamiel, 2010). Geleneksel olarak kullanilan
yontemlerden birisi olan 1s1l islem, gidalarda istenmeyen mikroorganizma ve enzimleri
inaktive etmesine ragmen, etkinligi sicaklik derecesi ve bekletme siiresine gore
degismektedir. Bu ylizden besinsel kayiplar meydana gelmekte, istenmeyen bilesenler
olusmakta, gidalarin duyusal kalitesinde bozulmalar meydana gelmektedir. Bunun
neticesinde de 1s1l olmayan metotlara yonelim artmaktadir. Giinlimiiziin yiikselen trendi,
gidalarda katki maddesi kullanmaksizin, gidalarin duyusal ve besinsel degerlerini
korumak, fakat bunlar1 gerceklestirirken de diisiik enerji tiikketimi saglamak, maliyetleri

diistirmek ve ¢evre dostu yontemleri kullanmaktir (Chemat ve ark., 2011).

Bu yukselen trendlerden birisi olan ultrases, gidalarin kalite degisimlerinin
incelenmesinde ve gidalarin korunmasinda genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Cilinkii bu

yontem, geleneksel 1sil islem yontemine gore, aroma kaybinin azaltilmasi, yiliksek
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homojenite ve enerjinin daha iyi korunmasi gibi avantajlar igermektedir (Piyasena ve ark.,
2003).

Ultrases; 20 kHz veya daha istiindeki frekansta basing dalgalarinin kullanilmasini
ifade etmektedir (Piyasena ve ark., 2003). Bu dalgalar bir materyalin icinde veya
yuzeyinde dalganin dogasmna ve i¢inden gegtigi materyalin yapisina bagli olarak farkli
hizlarda hareket etmektedir (Soria ve Villamiel, 2010). Genelde ultrases ekipmanlari 20
kHz ile 10 MHz arasinda ¢alismaktadir. Ultrases farkli frekans araliklarmma gore
smiflandirilabilmektedir. Yiiksek frekansli (100 kHz-1MHz) disiik giliclii ultrases
uygulamalar genellikle temassiz analiz yontemi olarak kullanilmaktayken, diisiik frekansl
ultrases ise 20-100 kHz araliginda gegerli olan bir terim olup, gidalarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini koruma amactyla kullanilmaktadir (Soria ve Villamiel, 2010). Bu
frekans aralign  kavitasyona sebep oldugundan, gidalarda mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu saglamaktadir (Piyasena ve ark., 2003). 2,5 MHz ve Ustindeki

frekanslarda ise kavitasyon olugsmamaktadir.
1.3.2.1. Ultrases Yonteminin Mikroorganizmalar Uzerine EtKisi

Gidalarda mikroorganizmalarin inaktivasyonu, tiiketiciler icin en énemli faktordar.
Etkili bir mikrobiyal yikim ig¢in ise, rliniin baslangi¢ yikiiniin ve gidada mevcut
mikroorganizma tipinin bilinmesi gereklidir. Ultrasesin mikroorganizmalar uzerindeki
etkisinin, hiicre membranini inceltmesi, lokal 1sinma ve serbest radikallerin olusmasindan
dolay1r oldugu tahmin edilmektedir (Piyasena ve ark., 2003). Hilcre membraninin
incelmesi, stoplazmik zarlarin ultrases etkisiyle birbirinden ayrilmasmin sonucudur.
Serbest radikaller ise DNA molekiliinde fosfat seker iskeletinin hidrojen baglarinin

par¢alanmasindan sorumludur (Feng ve ark., 2010).

Sivi sistemlerde ultrases yonteminin etkisi; kavitasyon terimi ile acgiklanmaktadir.
Ultrases sivi1 bir sistemde, baskilanmig ve genislemis dik dalgalar vasitasiyla yayilmaktadir.
Bu dik dalgalar arasindaki basing farkliliklari, sivi molekiillerdeki ¢ekim kuvvetlerini
asarsa, kavitasyon balonlar1 siv1 i¢indeki gaz baloncuklari tarafindan olusturulmaktadir. Bu
balonlar ultrases dalgalarinin genislemesi nedeniyle yiiksek yiizey alanina sahip olup,
stvidaki gazin difiizyonunu arttirmakta ve balonlarin genislemesine neden olmaktadir.
Ultrases enerjisi, balonlar ic¢indeki buhar basincini devam ettirme giliciine sahip
olmadiginda, hizli yogunlasma meydana gelmektedir. Yogunlasan molekiiller siddetli

bicimde patlamakta ve sok dalgalarinin olugsmasina neden olmaktadir. Dalgalarin patlamasi
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sirasinda enerji meydana gelmekte, bu enerji ise yaklasik olarak 5000 K sicaklik, 1000
atmosferlik bir basing ve yiiksek tiirbiilans olusturmaktadir. Olusan sicaklik, sadece lokal
olup, genis bir alami etkilememektedir. Bu faktorlerin (1s1, basing ve tlrbulans)
kombinasyonu farkli etkiler meydana getirmektedir. Kavitasyondaki farkliliklarin nedeni;
enerji, yogunluk, ortamin viskozitesi, yiizey gerilimi, buhar basinci, ¢éziinmiis gazlarin
dogast ve konsantrasyonu, kati partikiillerin varligt ve ortamin sicakligindan
kaynaklanmaktadir (Piyasena ve ark., 2003; Soria ve Villamiel, 2010).

Ultrases uygulamasinin bakteriler {izerine etkisi, her bakteri tipi i¢in farklidir. Spor
olusturan mikroorganizmalar dis etkilere karsi daha direngli olduklarindan, bu tip
bakteriler igin ultrases periyodunun uzatilmasi gerekmektedir. Ultrases yodnteminin
mikroorganizmalardaki etkisini farklilastiran diger faktorler ise, ultrases dalgalarinin
genisligi, maruz kalma zamani, gidanin hacmi, gidanin bilesimi ve uygulama sicakligidir

(Piyasena ve ark., 2003).
1.3.3. Klordioksit (CIO,)

Klordioksit giiglii bir oksidant olup, genis spektrumlu bir kimyasal ajandir. Molekiil
olarak ise kiigiik, ugucu ve yiiksek enerjili yapidadir (Fan ve ark., 2009). Genellikle igme
sularinin dezenfeksiyonunda ve kagit pulplarinin agartilmasinda kullanilmaktadir (Gordon

ve Rosenblatt, 2005).

Klordioksit, klora direncli olan mikroorganizmalarin dezenfeksiyonunda etkili olup,
klordan farkl: olarak trihalometan, haloasit gibi yan iiriinler olusturmamaktadir. Ciinkii klor
gaz1 suda hidrolize ugrarken, klordioksit gazi ise hidroliz olmamakta, siv1 igerisinde gaz
olarak cozinmektedir (Fan ve ark., 2009). Bu yan iiriinlerin olusturdugu sikintilardan
dolay1, klordioksitin s1v1 formunun i¢gme sularinda kullanilmasi yayginlagmustir. igme suyu
endiistrisinden bagka, sularin sogutulmasi, tavukculuk iirlinlerinin islenmesi ve et
urtinlerinin kesiminden sonraki istenmeyen kokularin engellenmesi gibi farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Gaz formu ise medikal aygitlarin sterilizasyonunda ve sarbon sporlarinin

inaktive edilmesinde yaygin olarak islev gormektedir (Gordon ve Rosenblatt, 2005).

Klordioksit, stabil olmayan basingli bir gaz oldugundan, taginamamakta ve
depolanamamaktadir. Bu yiizden kullanilacag: yerde tiretilmesi zorunludur. Klordioksit ve
bunun 6n maddeleri olan, sodyum Klorit (NaClO;) ve sodyum klorat (NaClOs) glcli

oksidant olup, kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gerekmektedir. Son gelismelerde ise,
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katt ve termal olarak stabil yapida UGretilen sodyum klorit, klordioksitin kullanim
giivenligini arttirmaktadir (Gordon ve Rosenblatt, 2005).

Klordioksitin iiretilmesinde farkli yontemler bulunmaktadir. Genellikle sodyum
Kloritten Gretilmektedir. Bu yontemde sodyum klorit gaz halindeki klor, hipokloroz asit

veya hipoklorit asitle reaksiyona girmektedir (Fan ve ark., 2009). Reaksiyon;
Gaz klor-klorit ¢ozeltisi

2NaClO;+Cl; — 2Cl10++2Na(Cl

Siv1 klor-Klorit ¢ozeltisi

2NaClO,+HCIO — 2Cl0y+NaCl+NaOH

Asit-klorit ¢ozeltisi

5NaClO;+4HC1 — 4Cl0,+3NaCl+2H,0

Sodyum klorit ve sodyum kloratin kalitesi, iiretilen Kklordioksitin kalitesini de
etkilemektedir. Fakat bu iiretim metotlari, {irliniin safligina ve yogunluguna gore farkli

maliyetler tagimaktadir (Gordon ve Rosenblatt, 2005).
1.3.3.1. Klordioksitin Mikroorganizmalar Uzerine EtKkisi

Klordioksit sebzelerde diisik pH ve organik madde varliginda bile oksidatif etki
gostermektedir. Klordioksitin oksidasyon kapasitesi klor atomunun oksidasyon sayisina
baglidir. Bu mekanizmada Klordioksit 5 elektron almakta ve Klorit iyonuna
indirgenmektedir, boylelikle ortamda % 263 uygun Klor bulunmakta ve bu da yaklasik
olarak HOCI’nin oksidasyon kapasitesinin 2,5 katina esit olmaktadir. Mikroorganizmalarin
hiicre membrani, klordioksitin etkiledigi en dnemli kisimdir. E. Coli’de ise etkisi protein
sentezi mekanizmasim1  etkilemesinden ve hiicre  gegirgenligini bozmasindan
kaynaklanmaktadir. Klordioksit membran proteini ve lipidleriyle reaksiyona girmekte ve
bu olay da hiicre gegirgenligine zarar vermektedir (Vaid ve ark., 2010). Bununla birlikte
hiicrelerin dis membranindaki oksidatif hasar da mikrobiyal yikimi etkileyen diger bir
faktordiir. Ayrica klordioksit viriislerin RNA’s1 ile de etkilesime girerek yikimi
saglamaktadir (Fan ve ark., 2009; Gomez-Lopez ve ark., 2009).
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1.3.4. Ozon (O3)

Gida endistrisinde kaliteyi ve gida giivenligini devam ettirmek icin kullanilan
kimyasal ajanlar bircok uygulama alani bulmaktadir. Bununla birlikte bu ajanlardan en
yaygin olarak kullanilan klor, spor olusturan bazi mikroorganizmalara kars1 etkisiz olup,
yiiksek pH derecelerinde etki gosterememektedir. Ayrica trihalometan gibi toksik bilesikler
olusturup, insan sagligi ve cevre acgisindan problem yaratmaktadir. Bu ylizden gida
enddistrisi; patojenlere karsili etkili, gida kalitesinde az kayip yaratan, gida endiistrisine

uygun ve ¢evre dostu kimyasal ajanlara yonelmistir (Karaca ve Velioglu, 2007).

Bu kimyasal ajanlardan birisi olan ozon, genis spektrumlu bir antimikrobiyal olup,
bakteri, maya, kiif, protozoa ve spor olusturan mikroorganizmalara kars1 etkilidir. Gram
pozitif ve gram negatif bakteriler iizerine olan etkisi, virlislere kars1 olabilecek potansiyel
yararin1 da gostermektedir. Ozon (Os), geleneksel ajanlardan en 6nemlisi olan Kklordan
daha hizli reaksiyon hizina sahip olup, organik madde varligindan etkilenmemekte ve daha
az par¢alanma Urlinli olusturmaktadir. Ozon fazla miktarda kullanildiginda ise, oksijene
par¢alanmakta bu ylizden gidada kalinti birakmamaktadir. Bu gibi avantajlart yiiziinden
ozon 1997 yilinda gilivenilir olarak kabul edilen kimyasallar arasinda yerini almis olup,

birgok gida grubunda basariyla kullanilmaktadir (Cullen ve ark., 2010).

Ozon gaz halinde iken mavi renkli olup, diisiik konsantrasyonlarda ise renksiz
formdadir. Ozon -112 °C’de koyu mavi renge yogunlagsmaktadir. Oda sicakliginda
kokusuza yakin hissedilmektedir. Eger ortamda ozon-oksijen konsantrasyonu % 20’den
daha buyik seviyelere ulasirsa, elektrik kivilcimi veya sicaklik ve basingta ani degisimler
olarak kendini goOstermektedir. Ozon molekiliinde merkezde bir oksijen atomu
bulunmakta, iki oksijen atomu ise bu merkeze baglanmaktadir. Baglanan iki oksijen atomu
arasindaki ag1 yaklagik 116 derece olup, bag uzunlugu 1,278 A’diir. Ozonun ¢oziiniirligii
oksijene gore 13 kat daha fazla olup, sicaklik diistiikge ¢Oziiniirliigii artmaktadir (Guzel-
Seydim ve ark., 2004).

Ozon atmosferde dogal olarak bulunan bir bilesik olup, sentetik olarak da
uretilebilmektedir. Genel olarak ozon, hava veya oksijen igeren gazin yiiksek enerjiye
maruz birakilmasiyla meydana gelmektedir. Yiiksek enerji kaynagi; ortamdaki oksijen
molekdllerini, oksijen atomlarmma g¢evirmekte, bu atomlarda oksijene baglanarak ozon
molekilund olusturmaktadir. Elektrik desarji, elektrokimyasal yontem ve ultraviyole 1sin

metodu ozon iiretme yontemlerinden birkagidir. Elektrik desarji yonteminde; kuru hava
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veya ylksek safliktaki oksijen, iki yiiksek voltaj tireten elektrotlar arasindan gegirilmekte,
bu elektrotlar arasinda ise cam bulunmaktadir. Kuru hava veya yiiksek safliktaki oksijen
elektrotlar1 ozon olarak terk etmektedir. Eger normal kuru hava kullanilirsa ozon tiretimi;
% 1-3 arasinda, yiiksek saflikta oksijen kullanilirsa ise ozon iiretimi % 3-6 arasinda
gerceklesmektedir. Elektrokimyasal yontemde ise su ve yuksek elektronegatif anyon igeren
elektrolitik ¢ozeltide anot ve katot elektrotlar arasina elektrik akimi uygulanmakta ve
oksijen-ozon anot kisminda olusmaktadir. Ultraviyole 1s1n metodunda ise oksijen 140-190
nm dalga boyundaki UV 1s18a maruz birakilmakta ve bdylece oksijen molekiilii oksijen
atomuna pargalanarak, ortamdaki oksijen molekiilleriyle birlesmekte ve ozon molekili

olusmaktadir (Mahapatra ve ark., 2005).
1.3.4.1. Ozonun Gida Bilesenleri ve Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ozon jeneratorleri de gelismis olup, yliksek
konsantrasyondaki ozonun daha az enerjiyle iiretilmesinden dolayr gida endiistrisi ozonu
yaygin olarak kullanmaya baslamistir. Sadece ekonomik avantajindan dolay: degil, gidalar
Uzerindeki minimum, fakat mikroorganizmalar zerindeki maksimum etkisi de ozonun

yayginlagsmasindaki diger bir faktordiir (Naito ve Takahara, 2006).

Ozon polisakkaritlerle yavas reaksiyona girmekte, fakat glikozidik baglarinin
kirilmasina ve alifatik asit ve aldehitlerin olusmasina neden olmaktadir. Ozon birincil ve
ikincil alifatik alkollerle reaksiyona girdiginde ise hidroksi-hidroperoksitler olugsmaktadir.
Ozon notr ve bazik pH seviyelerinde aminoasitler ve peptitler Gzerinde etkilidir. Ozon bu
durumlarda azot atomuna veya R grubuna saldirmaktadir. Ozon doymus yag asitleriyle
yavas reaksiyon vermekte, doymamis yag asitlerini ise okside etmektedir. Ozon timin,
guanin ve urasil ile hizli reaksiyona girmekte, bunun sonucunda da karbonhidrat ve fosfat

iyonlari ortaya ¢ikmaktadir (Khadre ve ark., 2001).

Ozonun antimikrobiyal aktivitesini etkileyen faktorler; ortam sicakligi, ortamin pH’1
ve organik maddelerdir. Ozon; protein, doymamis yaglar, solunum enzimleri,
peptidoglukanlar, stoplazmadaki enzim ve niikleik asitler Uzerine etki yapmaktadir. Ozon
tek basina veya pargalanma iriinleri olan OH, O, ve HOj ile antimikrobiyal aktivite
gostermektedir (Khadre ve ark,, 2001). Ozon birinci etki mekanizmasinda;
mikroorganizmalarin siilfidril gruplarin1 ve enzim, protein ve peptitlerin amino asitlerini

okside etmektedir. Ikincil etki mekanizmasinda ise, coklu doymamis yag asitlerini asit
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peroksitlere okside etmektedir. Doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglar ozonun etki

gosterdigi en 6nemli bolgedir (Guzel-Seydim ve ark., 2004).

Bu calismanin amact; aktif ambalajlama ve yeni muhafaza yontemlerinin taze
cileklerin raf omriinin arttirllmasinda etkinliginin arastirilmasidir. Ambalaj i¢i gaz
kompozisyonu, pH, titrasyon asitligi, suda ¢6ziiniir kuru madde, elektrik iletkenligi, renk,
tekstiir, duyusal degerlendirme, bozulma orani ve FT-NIR analizleri +4°C’de dért hafta

boyunca depolanan ¢ileklerde periyodik olarak gerceklestirilmistir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Cilek hassas yapisindan dolayi, mekanik etkilere ve mikrobiyal bulasmalara oldukca
duyarlidir. Cilek bu 6zelliginden dolayi; hasat, depolama ve dagitim asamasinda zarar
gérmekte ve kalitesini yitirerek, pazarlanma yetenegini kaybetmektedir. Iste bu yiizden,
cilekte kaliteyi korumak ve raf Omrlnii artirmak i¢in bircok muhafaza yontemi

gelistirilmistir.

Almenar ve ark. (2009)’nin yaptiklar1 ¢alismada ¢ilekte raf omriinii artirmak igin,
ambalajlara saket seklinde farkli konsantrasyonlarda (0, 0,1, 0,5, 1, 2 ve 3 uL) 2-nonanon
konulmus ve ¢ilekler 10 °C’de depolanmistir. Diigiik konsantrasyonlarda kullanilan 2-
nonanonun ¢ilegin duyusal kalitesini diislirmedigi fakat fungal gelisimi azalttigi ve
solunum hizin1 diisiirdiigii tespit edilmistir. Sonug olarak aktif ambalajlamanin ¢ilekte raf

Omriini arttirdigt bulunmustur.

Tar¢inin plastik ambalaj materyallerine yedirilmesiyle aktif ambalajlama konseptinin
olusturuldugu calismada, seftaliler 12 giin oda sicakliginda depolanmistir. Aktif
ambalajlanan seftalilerde bozulma oran1 % 13 iken kontrol ambalajlarindaki bozulma ise %
86 seviyesindedir. Agirlik kaybi ve sertlik degeri aktif ambalajlanan seftalilerde en iyi
sekilde muhafaza edilmistir (Montero-Prado ve ark., 2011).

2-nonanonun aktif ambalajlama materyali olarak cileklerdeki etkisinin incelendigi
diger bir caligmada ise depolama sicakligi 10 ve 22 OC olarak secilmistir. Fungal gelisme,
suda ¢oziinlir madde, titrasyon asitligi ve agirlik kaybinin engellenmesinde 2-nonanonun

etkili oldugu tespit edilmistir (Almenar ve ark., 2007a).

Bademde farkli ambalaj materyalleri ve oksijen tutucularin raf omriine etkisinin
incelendigi calismada 12 aylik depolama siiresi kullanilmistir. Oksijen tutucu
kullanilmayan Orneklerde aldehit, keton, alkoller ve aromatik bilesenlerin lipid
oksidasyonuyla miktarinin arttig1 belirlenmistir. Oksijen tutucularin ise bademlere en az 12

ay raf omrii kazandirdig: tespit edilmistir (Mexis ve Kontominas, 2010).

Etilen tutmak amaciyla gelistirilen Paladyum bazli materyallerin farkli dozlarda (10,
20, 30, 40, 50 mg) cilek ambalajlarinda kullanildig1 ¢alismada, kullanilan paladyum
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miktart arttikca, etilen konsantrasyonunun azaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte

paladyumun ¢ilekte solunum hizina etki etmedigi gozlenmistir (Terry ve ark., 2007).

Oksijen tutucularla kekik yagmin salata iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada,
60 giinliik depolama sonunda oksijen tutucu ve kekik yag: birlikte kullanildiginda toplam
bakteri sayis1 7 log iken, bu degere kontrol gruplarinda ise 12 giin sonunda ulasilmistir.
Maya ve kiif gelisimi oksijen tutucu kullanilan 6rneklerde azalmigtir. Oksijen tutucular
rengi etkilememis, sadece oksijen tutucu kullanilmasi durumunda raf émrii 60 giin, kekik
yag1 kullanilanda 32 giin, ikisinin birlikte kullanilmasi durumunda en az 60 giin olup,

kontrol grubunda ise bu deger 32 giin olarak dl¢iilmiistiir (Mexis ve ark., 2009).

Kurutulmus iiziimde oksijen tutucunun kullanildigi calismada, oksijen tutucular
kontrol grubuna gore rengi daha fazla muhafaza etmis ve kiif gelisimini azaltmistir (Tarr
ve Clingeleffer, 2005).

Kitosan kaplama icine yedirilen limonen ve nane, antimikrobiyal ambalajlama
konsepti icinde cileklere uygulanmis ve 14 giin boyunca etkinligi incelenmistir. Calisma
sonuglarma gore kitosanin igine yedirilen limonenin ¢ileklerde bozulmayr engelledigi ve
duyusal kaliteyi etkilemedigi tespit edilmistir. Kullanilan nanenin ise ¢ilekte Kkalite
kriterleri bakimindan kontrol grubundan istatistiksel olarak farkli bulunmadigi ortaya

konmustur (Vu ve ark., 2011).

Farkli dozlarda klordioksit uygulanmis ¢ilekler, etilen ve nem tutucu igeren
ambalajlarda 3 hafta boyunca depolanmis ve kalite kriterleri incelenmistir. Calismaya gore
etilen ve nem tutucularin 5 ppm klordioksitle birlikte kullanildiginda optimum sonuglar
verdigi ve gileklerin raf 6mriinii uzatmada basariyla kullanilabilecegi belirtilmistir (Aday

ve Caner, 2011).

Polietilenin nano giimiis, kaolin ve TiO; ile karigtirllmasi sonucu olusturulan nano-
ambalaj filmlerinin ¢ilek kalitesi Uzerine etkisinin incelendigi ¢alismada, nano-ambalajin
cileklerdeki duyusal, fizikokimyasal ve fizyolojik kaliteyi kontrol grubuna gére daha iyi
muhafaza ettigi belirlenmis ve ticari olarak bu ambalajin kullanilabilecegi sonucuna

ulagilmistir (Yang ve ark., 2010).

Erikte ultrases (100W-10 dk) ve klordioksitin (40 ppm) etkinliginin arastirildigt
calismada; askorbik asit, indirgen seker ve titrasyon asitliginin bu iki uygulamanin beraber

kullanilmastyla korundugu tespit edilmistir. Ayrica bu uygulamanin raf omrii 60 giin
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olarak belirlenirken, kontrol grubunda ise bu sure 35 gun olarak gozlenmistir. Bunun
yaninda uygulamalarin duyusal kalite {izerinde de olumsuz etkisinin olmadig1 ve baslangig

mikroflorasini azalttigi goriilmistiir (Chen ve Zhu, 2008).

Portakal suyundaki pektin metil esteraz tzerine ultrasesin (0,42, 0,47, 0,61, 0,79 ve
1,05 W/mL) etkisinin incelendigi ¢alismada, en yiiksek inaktivasyonun 1,05 W/ml’de
goriildiigii, bunun yaninda bu uygulamanin partikil boyutunu azaltarak bulanikligi

minimum seviyeye getirdigi tespit edilmistir (Tiwari ve ark., 2009a).

Ultrasesin etkisinin incelendigi bir baska c¢alismada ¢ilekler, 0, 25, 28, 40 ve 58 kHz
frekanslarinda muameleye 20 °C’de 10 dk tabi tutulmus ve 5 °C’de 8 giin depolanmustir.
Mikrobiyal bozulmanin engellenmesinde en etkin uygulamanin 40 kHz oldugu tespit
edilmis ve bu uygulamanin c¢ileklerde yumusamay1 engelledigi, vitamin C kaybin1 azalttig
ve suda ¢oziiniir kuru maddenin korunmasina katki sagladigi gozlenmistir. 25 ve 28 kHz
uygulamalarinin ise ¢ilekte kaliteye olumlu bir etki saglamadigi belirlenmistir (Cao ve ark.,
2010a).

Portakal suyunda termal yontemle, ultrasesin (0,81 W/ml) etkisinin karsilastirildigi
caligmada, askorbik asitin korunmasinda ultrasesin daha etkili oldugu tespit edilmis,
tahmini raf dmrindn ultrases uygulanan portakal sularinda 27-33 giin, termal islem géren

portakal sularinda ise 19 giin oldugu belirtilmistir (Tiwari ve ark., 2009b).

Cileklerin 40 kHz’de 250-450W arasindaki ultrases uygulamalarina tabi tutuldugu
diger bir ¢alismada yanit yiizey analizine gore optimum uygulamanin 250 W’da 9,8 dk
oldugu tespit edilmistir. Bu uygulama kontrol grubuyla karsilastirildiginda ultrases
uygulamasinin bozulmay1 engelledigi ve kaliteyi korudugu belirlenerek, cileklerde

alternatif bir koruma metodu olarak kabul edilebilecegi sonucuna ulasilmistir (Cao ve ark.,
2010Db).

Farkli konsantrasyonlarda (0,5, 1, 1,5, 3 ve 5mg/L) klordioksit gazinin ¢ilekler
izerine etkisinin incelendigi ¢alismada, S5mg/L Kkonsantrasyonun E.coli, Listeria
monocytogenes ve Salmonella enterica tzerinde 4,3-4,7 log’luk azalisa neden oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte klordioksit gazinin baslangi¢c mikroflora tizerinde etkili oldugu
ve rengi etkilemedigi belirlenmistir. Klordioksit gazi raf 6mriinii kontrol grubuna goére 8

gun arttirmistir (Mahmoud ve ark., 2010).
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Minimal islenmis marul ve lahana {izerine Klordioksit gazinin etkinliginin (1.74 mg/L
(marul) ve 1.29 mg/L (lahana)) %90-91 nispi nem ve 22-25 °C altinda incelendigi
calismada, kabine bu konsantrasyondaki klordioksit 10 dk. enjekte edilmistir. Daha sonra
ambalajlar % 2-4 O, ve % 9 CO; icerecek sekilde 7 °C’de modifiye atmosfer altinda
depolanmistir. Minimal islenmis lahanada solunum orani klordioksit gaz uygulamasiyla
ciddi oranda artmistir. Duyusal ozelliklerde degisim meydana gelmemistir. Uygulama

sonrasi herhangi bir esmerlesme goriilmemistir (Gomez-Lo6pez ve ark., 2008).

Maehyang cileklerinde sivi Klordioksit, fumarik asit ve ultraviyole 1s18in etkisinin
incelendigi ¢alismada, Klordioksit uygulamasinin (50 mg/L) 1,42 log’luk bir azalisa sebep
oldugu gozlenmistir. Klordioksit uygulamasinin ultraviyole uygulamasiyla beraber
kullanilmas: ise 1,85 log’luk azalisa neden olmustur. Uygulamalarin ¢ilekte rengi
etkilemedigi tespit edilmis olup, klordioksit ve ultraviyole uygulamasinin duyusal olarak
yiiksek puanlar aldigi belirlenmistir (Kim ve ark., 2010).

Elmada Listeria monocytogenes (zerine klordioksitin bakterisidal etkinliginin
incelendigi ¢alismada 10 dk’lik temas siiresi ve 4 mg/L konsantrasyonda klordioksitin

bakteri inaktivasyonunda etkili oldugu gozlenmistir (Fu ve ark., 2007).

Dut Uzerine, klordioksit etkinliginin (20, 60 ve 80 mg/L CIO; - 5, 10, ve 15 dk)
incelendigi bir ¢alismada, Klordioksitin flavonoid, askorbik asit, indirgen seker ve titrasyon
asitligini korumada etkili oldugu, 60 mg/L konsantrasyonda raf émrinin 14 gln, kontrolde
ise 8 giin oldugu tespit edilmistir. Bu konsantrasyonda dut iizerinde herhangi bir kalintiya

rastlanmadigi rapor edilmistir (Chen ve ark., 2011).

Bogiirtlenlerde, farkli konsantrasyonlardaki klordioksitin (1, 3, 5, 10 ve 15 ppm)
etkinliginin incelendigi calismada klordioksitin Listeria monocytogenes (zerine etkili
oldugu tespit edilmistir. 15 ppm-30 dk uygulamanin Staphylococcus aureus tzerinde 4,56
log’luk azaltma sagladigi belirlenmistir (Wu ve Kim, 2010).

Sivi ozonun iki farkli konsantrasyonda (0,3 ve 2 ppm) ¢ileklerde toplam mezofiller
tizerine etkisinin incelendigi ¢aligmada, 2 ppm ozon konsantrasyonda 3 dk bekletilme
stiresi mikrobiyal popilasyonu azaltmada en etkili yontem olarak gozlenmistir. Cileklerde
toplam mezofil miktarinda 2,3 log’luk bir azalma tespit edilmis olup, ozonun raf dmrini

arttirmada basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir (Alexandre ve ark., 2011).
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[ran hurmasinda 1, 3 ve 5 ppm ozonun 15, 30, 45 ve 60 dk etkisinin incelendigi
calismada ozonun mikrobiyal popilasyonu azalttigi belirlenmis, Sppm-60 dk uygulamanin
E. Coli ve S.aureus iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir (Habibi ve Haddad, 2009).

Musmulanin ozon Ve sitrik, askorbik ve okzalik asit ile kombinasyonuyla yapilan
calismada 200u/L ozonda 60 ve 120 dk uygulamalarin mikrobiyal popilasyonu azalttigi
belirlenmistir. Ozonun okzalik veya sitrik asitle kombinasyonunun ise esmerlesmeyi
engelledigi ve polifenol oksidaz enziminin aktivitesini azalttig1 tespit edilmistir

(Whangchai ve ark., 2006).

Domatesin 0,005 ve 1 pmol/mol ozon konsantrasyonuna tabi tutuldugu ¢alismada,
suda ¢oziiniir sekerlerin ozonla korundugu belirlenmis, sertligi muhafazada etkili oldugu
tespit edilmistir. Ozon uygulamasi agirlik kaybi, antioksidan 6zelligi, organik asit, vitamin

C ve toplam fenolik igerigini degistirmemistir (Tzortzakis ve ark., 2007).

Ultraviyole 151k, ozon gazi ve iki farkli MAP kosullarinin ¢ilek iizerine etkisinin
incelendigi calismada, fenolik icerigin ozon uygulamasindan sonra azaldigi ve en fazla
vitamin kaybmnin ozon uygulamasinda gozlendigi tespit edilmistir. Ozon uygulanmig
cileklerin super atmosferik oksijen ve karbondioksitge zengin ortamda ambalajlanmasi kiif
ve maya gelisiminde 1 log’luk azaltma meydana getirmistir. Duyusal kalite iizerinde ise

uygulamalarin istatistiksel olarak 6nemli etkisi bulunamamistir (Allende ve ark., 2007).

Cileklerin 2 °C’de 0,35 ppm ozon gazi altinda 3 giin depolanip, daha sonra 20 °C’ye
alindig1 calismada, ozonun fungal gelismeyi engelleyemedigi tespit edilmistir. Depolama
sonunda vitamin C igerigi kontrol grubuna gore 3 kat daha fazla bulunmus olup, ozonun

cilek aromas: lizerine yikici etki yaptigi belirlenmistir (Perez ve ark., 1999).

1,5 uL/L ozon altinda 3 giin 2 °C’de depolanan cileklerin, hava atmosferinde
bekletilen cileklerle karsilastirildigi ¢alismada, Botrytis cinerea’nin hava atmosferinde
bekletilen c¢ileklerde daha fazla gelistigi belirlenmistir. Ozon uygulamasinin ¢ileklerde,

agirlik kaybin1 ve yumusamayi azalttigi fakat aroma kaybina neden oldugu tespit edilmistir

(Nadas ve ark., 2003).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cilek

Cilekler Camarosa ¢esidinden se¢ilmis ve tarladan toplandiktan sonra hizli olarak
laboratuara taginmistir. Cilekler benzer boyut, olgunluk ve renk bakimindan ayiklanmis,

ayrica iclerinden hasarli veya ¢iiriik olanlar atilmistir. Cilekler +4 °C’de depolanmustir.
3.1.2. Ambalaj Materyali

Yaklasik olarak 200 g cilek, Polilaktik asitten (PLA) yapilmig ambalajlara
(Huhtamaki, Istanbul, Turkiye) konularak, normal atmosferik ortam kosullarindaki (% 21
O,/ % 0,03 CO,) gaz bilesiminde kapatilmistir. Ambalajin O,, CO, ve H,O gegis degerleri

strastyla 620 cm®.mm/m?.guin.atm, 2800 cm® mm/m?.giin.atm ve 340 g.mm/m?.giin’diir.
3.1.3. Karbondioksit Tutucu

Farkli karbondioksit absorbe yetenegine sahip saketler (EMCO Packaging Systems,
Kent, UK) Kkarbondioksit tutucu olarak kullanilmigtir. Saketlerin igerigi asagida

gosterilmistir;

1-EMCO-A: % 46 Sodyum karbonat peroksihidrat, % 24 Sodyum karbonat, % 14 Sodyum
Klorit, % 16 Bentonit

2-EMCO-B: % 50 Sodyum karbonat peroksihidrat, % 20 Sodyum karbonat, % 14 Sodyum
Klorit, % 16 Bentonit

3.1.4. Oksijen Tutucu

Ticari olarak da kullanilan oksijen tutucular igerdigi demir tozu sayesinde
absorpsiyon 6zelligi gostermektedir. Saketlerin oksijen tutma kapasitesi 100 ve 210 ml’dir.
Saketler perfore edilmis polipropilen (PP) ile kaplanmig olup, gaz ve su buharina karsi
oldukca gegirgendir. Ustiinde ‘Yenilmez’ ibaresi bulunmakta olup, buzdolab: sicaklarinda

kullanilmas1 uygundur. Saketlerin oksijen tutma reaksiyonu asagida gdsterilmistir;
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Fe—Fe?*+2¢”

1/20,+H,0+2e —20H

Fe?*+20H —Fe(OH),
Fe(OH),+1/40,+1/2H,0—Fe(OH)s

3.1.5. Ultrases

Akustik kavitasyon yaratmak igin kullanilan Vibra Cell505, 20 kHz tip ultrases
ureticinin (Sonics, Newtown, ABD) 1.9 cm ¢apindaki metalik probu, 1000 ml su igerisine
batirilarak istenilen giicte ultrases elde edilmistir. Cihaz vasitasiyla tretilen ultrasonik
giiclin ancak belirli bir kismi1 suya transfer edilebilmektedir. Suya transfer edilen giiciin
tespit edilmesi i¢in genellikle kalorimetrik yontem kullanilmaktadir, fakat bu aragtirmada

kullanilan ultrasonik cihaz siv1 ortama verilen giicli anlik olarak 6lgme 6zelligine sahiptir.
3.1.6. Klordioksit

Sivi klordioksit solisyonu, klordioksit jeneratorii yardimiyla hazirlanmistir. Jenerator
% 7,5’luk sodyum klorati, % 9’luk hidroklorik asitle reaksiyona sokarak, gaz halinde

Klordioksit tiretmekte olup, reaksiyon asagida gosterilmistir;
5NaClO; + 4HCI <+ 4CIlO; (g) + 5NaCl + 2H,0

Olusturulan gaz suya verilerek klordioksitin ¢oziinmesi saglanmistir. Bu soliisyon
koyu renkli cam sisede ve karanlik ortamda saklanmistir. Stok solusyon ve drneklere
uygulanan klordioksit konsantrasyonu standart metotlara gore Ol¢iilmiistiir (Ayyildiz ve
ark., 2009).

3.1.7. Ozon

Ozon gazi, YX-1000 model taginabilir tip ozon jenaratorityle (BNP, Guangzhou, Cin)
tiretilmis olup, olusturulan gaz suya verilerek ¢oziilmesi saglanmistir. Stok sollisyon ve

orneklere uygulanan ozon konsantrasyonu standart metotlara gore Olgiilmiistiir (Ayyildiz

ve ark., 2009).
3.1.8. Yontem-I-

Taze cilekler rastgele ii¢ farkli gruba ayrilmis, birinci gruptaki cilekler PLA’dan

yapilmis olan ve icerisinde oksijen tutucu bulunmayan ambalajlara yerlestirilmistir. Ikinci
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ve ucuncl gruptaki cilekler ise icerisinde sirasiyla ATCO-100 ve ATCO-210 O, tutucu
bulunan PLA ambalajlara konulmustur. Ambalajlar normal atmosfer kosullari altinda

kapatilmistir. Her bir ambalaj yaklasik olarak 200 g ¢ilek i¢ermektedir.
3.1.9. Yontem -1l-

Taze cilekler rastgele dort farkli gruba ayrilmis, birinci gruptaki cilekler PLA’dan
yapilmis olan ve igerisinde oksijen veya karbondioksit tutucu bulunmayan ambalajlara
yerlestirilmistir. Ikinci, Uglincii ve dordiincii gruptaki cilekler icerisinde sirasiyla EMCO-A
CO, tutucu, EMCO-B CO; tutucu ve ATCO-210 O, tutucu bulunan PLA ambalajlara
konulmustur. Ambalajlar normal atmosfer kosullar1 altinda kapatilmistir. Her bir ambalaj

yaklasik olarak 200 g ¢ilek icermektedir.
3.1.10. Yontem -111-

Taze ¢ilekler rastgele dort farkli gruba ayrilmis, birinci gruptaki ¢ilekler suya, ikinci,
ucuncl ve dordinct gruptaki cilekler ise icerisinde sirasiyla 3, 6 ve 9 ppm CIO; igeren
sollisyona daldirilmistir. Cileklerin su ve farkli ClO; soliisyonlar: igerisinde bekletilme
stiresi 5 dk olarak secilmistir. Su ve soliisyonlardan ¢ikarilan cileklerin kagit havlu
izerinde kurumasi saglanilarak, PLA ambalajlara yerlestirilmistir. Ambalajlar normal
atmosfer kosullar1 altinda kapatilmistir. Her bir ambalaj yaklagik olarak 200 g cilek

icermektedir.
3.1.11. Yoéntem -1V-

Taze cilekler rastgele sekiz farkli gruba ayrilmis, birinci ve ikinci gruptaki cilekler
ultrases uygulanmayan ve igerisinde su bulunan kaplarda bekletilmistir. Ultrases
uygulamalarina gecilmeden 6nce, cilekler 1 1t’lik su dolu beherler igerisine, her beherde
500 g olacak sekilde konulmus ve ultrases cihazinin probu beher icerisine daldirilmistir.
Uclincli ve doérdiincti gruptaki cilekler 30 W, besinci ve altinci gruptaki cilekler 60 W,
yedinci ve sekizinci gruptaki cilekler ise 90W ultrases altinda bekletilmistir. Her bir
ultrases giiciinde bekleme siiresi olarak 5 ve 10 dk kullanilmistir. Su dolu beherlerden
¢ikarilan ¢ilekler kagit havlu tizerinde kurutularak, PLA ambalajlara yerlestirilmistir.
Ambalajlar normal atmosfer kosullar1 altinda kapatilmistir. Her bir ambalaj yaklasik olarak

200 g cilek icermektedir.
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3.1.12. Yontem -V-

Taze cilekler rastgele sekiz farkli gruba ayrilmis, birinci ve ikinci gruptaki cilekler
ozon icermeyen suda bekletilmistir. Ugiincii ve dordiincii gruptaki gilekler 0,075 ppm,
besinci ve altinci gruptaki gilekler 0,15 ppm, yedinci ve sekizinci gruptaki cilekler ise 0,25
ppm ozon igeren soliisyonlara daldirilmistir. Her bir ozon konsantrasyonunda cileklerin
bekleme suresi olarak 2 ve 5 dk seg¢ilmistir. Sollsyonlardan ¢ikarilan ¢ilekler kagit havlu
tizerinde kurutularak, PLA ambalajlara yerlestirilmistir. Ambalajlar normal atmosfer

kosullar1 altinda kapatilmistir. Her bir ambalaj yaklasik olarak 200 g ¢ilek icermektedir.
3.1.13. YOontem -VI-

Taze cilekler rastgele alt1 farkli gruba ayrilmis, birinci gruptaki ¢ilekler suya, ikinci
gruptaki cilekler 6 ppm CIO, c¢ozeltisine, Ucunct gruptaki cilekler ise 0,075 ppm O;
cozeltisine daldirilmistir. Dordiincii gruptaki gilekler su dolu 1 It’lik beherler igerisine, her
bir beherde 500 g olacak sekilde konulmus ve ultrases probu beher igine daldirilarak 30 W
giic uygulanmistir. Besinci gruptaki ¢ilekler 6 ppm CIO; ¢6zeltisi igeren 1 It’lik beherlere
konulmus ve ultrases probu behere daldirilarak 30W gii¢ uygulanmistir. Altinct gruptaki
cilekler ise 0,075 ppm Og3 ¢ozeltisi igeren 1 1t’lik beherlere konulmus ve ultrases probu
behere daldirilarak 30W gii¢ uygulanmistir. Her bir uygulama icin cileklerin suda ve
soliisyonlarda bekletilme suresi 5 dk’dir. Uygulama beherlerinden ¢ikarilan c¢ilekler kagit
havlu iizerinde kurutularak, PLA ambalajlara yerlestirilmistir. Ambalajlar normal atmosfer

kosullar1 altinda kapatilmistir. Her bir ambalaj yaklasik olarak 200 g cilek icermektedir.
3.2. Analizler
3.2.1. Gaz Konsantrasyonunun Degerlendirilmesi

Ambalajlardaki oksijen ve karbondioksit konsantrasyonlari OxyBaby kullanilarak
degerlendirilmis ve sonuclar v/v olarak ifade edilmistir. Olciimlerde ambalajin dis
yiizeyine Oncelikle lastik yapistirict konulmus ve bu noktaya Olglim aletinin ignesi

batirilarak sonuclar elde edilmistir.
3.2.2. pHOlcumi

Tulbentten stizulen cilek suyu icerisine pH probu PP 50 Sartorius (Sartorius PP-50,

Goettingen, Almanya) daldirilarak analiz gergeklestirilmistir.
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3.2.3. Titrasyon Asitligi

Cilek suyundan 10 ml alinmis ve 250 ml’ye saf suyla seyreltme yapilmistir. Bu
solusyondan 50 ml alinarak 0,1 N NaOH ile pH 8,1’¢ kadar titrasyon edilmistir (Aday ve
Caner, 2010). Titre edilebilir asitlik derecesi % sitrik asit cinsinden asagidaki formulden

yararlanilarak hesaplanmstir.
% Titrasyon asitligi = (Vx Fx Ex 100) /M
V= Titrasyonda harcanan 0,1 N NaOH’ un miktar1 (ml)
F= Titrasyonda harcanan 0,1 N NaOH’ un faktorii
E=1ml 0,1 N NaOH’un esdegeri asit miktari (g)
M= Titre edilen 6rnegin gercek miktar1 (ml)
3.2.4. Suda Cozundr Kuru Madde

Cilekler ogiitiiciden gegirildikten sonra tiilbentten siiziilmiis, Atago Pal-1
refraktometreyle (Atago Co. Ltd, Tokyo, Japonya) olclimler gergeklestirilmistir. Sonuglar

briks olarak ifade edilmistir.
3.25. Elektrik Iletkenligi

Cilek suyuna iletkenlik probu (ATC 4-band / ¢* cm™) daldiriimis ve PP 50 Sartorius
(Sartorius PP-50, Goettingen, Almanya) pH metresinden sonuglar takip edilmistir (Aday ve
Caner, 2011).

3.2.6. Yizey Rengi

On ¢ilek iizerinden gerceklestirilmis ve parlakligi gosteren ‘L’ ile kirmizilig
goOsteren ‘a parametreleri Minolta CR-400 Kolorimetreyle (Konica Minolta Sensing,
Osaka, Japonya) tespit edilmistir (Aday ve Caner, 2011).

3.2.7. Duyusal Analiz

Cilekler kapali, kokusuz plastik kaplarda oda sicakliginda servis edilmistir. Dokuz
panelist kullanilmistir. Analiz depolamanin ondordiincti guiniinde gergeklestirilmistir. Her
bir deneyimli panelist orneklerini ayni giin farkli zamanlarda iki kere degerlendirmistir.

Degerlendirmede, 0 en ‘diisiik’ puani, 9 ise en ‘yiiksek’ puani gostermistir. Panelistler
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skala kullanarak; lezzet, renk, sertlik, aroma ve genel kabul edilebilirliginin
degerlendirilmesini yapmislardir (Chonhenchob ve ark., 2007).

3.2.8. Kiif Gelisimi

Cileklerde kiif gelisimi gorsel olarak gozlenmis, kiif sonucu lizerinde lezyon olusan
cilekler sayilarak, ambalaj i¢indeki toplam c¢ilek sayisina oranlanmis, daha sonra ylizde

olarak ifade edilmistir (Aday ve Caner, 2011).
3.2.9. Tekstur Profil Analizi

Tekstir Doku Profil Analizi (TPA) TA-XT Plus tekstiir cihazi ile (Stable Micro
Systems Ltd., UK) SMS-P/10 CYL. Delrin prop kullanilarak, asagidaki parametreler
uygulanarak yapilmistir: 6n test hizi: 5.0 mm/s, test hiz1 1.0 mm/s; delme mesafesi 4 mm
ve her iki doniis arasinda durma siiresi 5; trigger kuvveti 1.0 N. olarak belirlenmistir (Aday
ve Caner, 2011). TPA analizi sonucunda elde edilen grafik sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu

grafikten elde edilen parametreler ve elde edilis yontemi asagida gosterilmistir;
Sertlik: Birinci pikin en yliksek noktasi (g)
Di1s Yapiskanlik: Alan 3 (g.s)
Elastikiyet: Uzunluk 2 / Uzunluk 1 (birimsiz)
I¢ Yapiskanlik: Alan 2 / Alan 1 (birimsiz)
Sakizimsilik: (Alan 2 / Alan 1) x Sertlik (g)
Cignenebilirlik: Sakizimsilik x (Uzunluk 2 / Uzunluk 1) (g)

Esneklik: Alan 5/ Alan 4 (birimsiz)
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KUMMEY TPA ANALIZI

Test Hizi Son Test Hizi
i

ilk Baski ilk Geri Cekilme Bekleme ikinci Baski ikinci Geri Cekilme

Sertlik: Birinci Baskidaki
/ maksimum kuvvet

ALAN 1

- » ALAN 2

Alan 4 Alan 5

Uzunluk 1 | 4 Uzun_luk 2 ZAMAH

Alan 3

Sekil 3.1. TPA analizi sonucunda elde edilen grafik
3.2.10. FT-NIR Olgumleri

Olgiimler yansima ve iletim modunda gergeklestirilmis ve Bruker multi-purpose
analyzer (MPA) (Bruker Optik, GmbH, Ettlingen Germany) FT-NIR spektrometresi
kullanilmistir. Isik kaynagi olarak 20-Watt tungsten kullanilmistir. Fiber optik prop direk
olarak cilek yiizeyine yanastirilmig ve analiz gerceklestirilmistir. Yansima modunda fiber
optik prop 780-2500 nm dalga boylarinda 1sik géndermistir. Yansima modunda 15,32
saniyede 32 tarama yapilmaktadir (Aday ve Caner, 2011).

Iletim modunda ise cilekler FT-NIR haznesine konulmus ve hazne kapatilarak 151k
alttan gonderilmis, detektor olarak ise RTInGaAs kullanilmistir. iletim modunda 62
saniyede 128 tarama yapilmaktadir. Coziiniirliik iki mod i¢in de 8 cm™ dir (Aday ve Caner,
2011).

3.2.11. Iistatistiksel Analiz

Arastirma sonunda tespit edilen Kkalite kriterlerine, s6z konusu faktorlerin
etkinliklerinin arastirilmasinda varyans analizi teknigi kullanilmistir. Calisma iki tekerriir
ve iki paralelli gerceklestirilmistir. Tezin birinci, ikinci, ti¢iincii ve altinci boliimlerinde iki
faktorlli (giin ve uygulama), dordiincii ve besinci boliimlerinde ise ti¢ faktorli (giin,
uygulama siresi, uygulama konsantrasyonu veya uygulama gici) varyans analizi
kullanilmustir. interaksiyonlarin énemli olmadig1 durumlarda, tablolarda genel degerler goz
online almmustir. Farkliliklarin belirlenmesinde Tukey c¢oklu karsilagtirma testinden
yararlanilmigtir. Hesaplamalar, SAS (2003) istatistiksel paket programindan yararlanilarak

yapilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Iki Farkh Oksijen Tutucunun Cilek Kalitesi Uzerine Etkisi
4.1.1. Ambalaj i¢i Gaz Kompozisyonu

Ambalaj ici gaz kompozisyonu, taze meyve ve sebzelerde solunum hizinin
degerlendirmesinde dolayli olarak kullanilmaktadir (Fonseca ve ark., 2002). Sekil
4.1.1a’da goriilecegi iizere, ilk hafta oksijen tutucular (ATCO-100 ve ATCO-210) ambalaj
igindeki oksijen seviyesini hizli bigimde azaltmiglardir. Oksijen tutucu bulunan gruplarda
oksijen seviyesi 2. haftada % 0,1 konsantrasyona diiserken, bu haftadan sonra oksijen
tutucular doygunluga ulastigindan, filmin gecgirgenliginden kaynaklanan oksijen seviyesi
%6 civarinda seyretmektedir. Depolamanin 3. haftasinda kontrol grubunda, yiiksek kiif
aktivitesi sebebiyle, filmden gegen oksijeni de kiifler tikkettiginden, oksijen derisimi %0,1
olarak tespit edilmistir. Sekil 4.1.1b’de depolama siiresinin artmasiyla birlikte
karbondioksit seviyesinin de arttigi gozlenmektedir. Kontrol grubundaki karbondioksit
seviyesi, oksijen tutucu kullanilanlara gore istatistiksel olarak daha hizli artmaktadir.
Kontrol ambalajindaki karbondioksit miktart % 0,03 degerinden % 36,15 seviyesine
yikselirken, ATCO-100 grubu igin bu deger % 27,17 ve ATCO-210 igin ise % 27,02
olarak tespit edilmistir. Ambalaj icindeki karbondioksit seviyesinin artmasi ambalaj
igindeki oksijen seviyesinin azalmasiyla iligkili bir durumdur (Mohan ve ark., 2009).
Oksijen tutucu kullanilan gruplarda, karbondioksit seviyesindeki artis kontrol grubuna gore
daha yavas seyretmektedir. Genel olarak sonuglar gostermistir ki, oksijen tutucular cilekte
solunum hizint yavaglatarak; karbonhidrat, lipid ve organik asit gibi bilesiklerin daha basit

molekiillere par¢alanmasini engellemektedir (Fonseca ve ark., 2002).

36



BOLUM 4— ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA MEHMET SECKIN ADAY

(A)

21 § —e— Kontrol
20 A —O— ATCO-100
191 —w— ATCO-210

O, Derisimi
-
=

OFRPNWAUIO N ®©
T TR T N TR TR N T |

v

0 1 2 3 4

Depolama Siresi (Hafta)

(B)

38 4 | —®— Kontrol
36 4 | —0— ATCO-100
34 4| —w— ATCO-210

CO, Derisimi
S

0 1 2 3 4
Depolama Suresi (Hafta)

Sekil 4.1.1. Farkli oksijen tutucularin ambalaj i¢i gaz kompozisyonuna etkisi A) O, ve B)
CO;

41.2. pH

Cizelge 4.1.1. depolama boyunca gilekteki pH degerlerini gostermektedir. Cilekteki
pH degeri kontrol grubunda yaklasik 0,6 birim (3,33-3,89) artarken, ATCO-100 (3,33-
3,76) ve ATCO-210 (3,33-3,82) gruplarinda ise bu artis yaklasik olarak 0,5 birimdir.

Kontrol grubu ile oksijen tutucu gruplar1 arasindaki fark pH bakimindan Onemli
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bulunurken, ATCO-100 ve ATCO-210 gruplan arasindaki fark ise istatistiksel olarak
Onemsizdir. Kontrol grubundaki pH degerinin yiiksekligi, kontrol ambalajindaki yiiksek
karbondioksit seviyesinden kaynaklanabilmektedir (Almenar ve ark., 2007b). Diger bir
aciklama ise, kontrol grubu ¢ileklerinin, solunum sirasinda organik asitleri harcamasi ve

organik asitleri sekere doniistiirmesidir (Martinez-Ferrer ve ark., 2002).

Cizelge 4.1.1. Farkli oksijen tutucularin pH Uzerine etkisi.

Depolama Siiresi (Hafta) / pH Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL
KONTROL  3,330,09 3,62+0,02 3,75+0,03 3,82%0,03 3,89+0,03  3,62+0,23a
ATCO-100  3,330,09 3,50+0,04 3,65+0,01 3,69+0,01 3,76+0,02  3,54+0,18b
ATCO-210  3,33+0,09 3,46+0,05 3,65+0,03 3,65+0,03 3,82+0,02  3,55+0,20b

GENEL  333+0,09A  353%0,08B 3,68+0,05C  3,68+0,05CD  3,82+0,06D

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.1.3. Suda Cozunur Kuru Madde

Suda ¢oziiniir kuru madde meyvelerin sertliginin belirlenmesinde kullanilan énemli
bir parametredir (Campaniello ve ark., 2008). Cizelge 4.1.2 suda ¢6zlndr kuru madde
degerlerindeki degisimi gostermektedir. Cilekte suda ¢oziiniir kuru madde degeri depolama
boyunca azalmistir. Kontrol ve uygulama gruplari arasindaki fark suda ¢oziiniir kuru
madde bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Depolama sonunda kontrol
paketleri baslangi¢ degeri olan % 10,55’den 7,68’e, ATCO-100 grubunda 8,17’ye, ATCO-
210 grubunda ise % 7,99'a diismiistiir. Suda ¢6ziiniir kuru madde bakimindan en biiyiik
kayip kontrol grubunda gozlenmistir. Bu azalmanin sebebi, ¢ilegin fizyolojik aktivitesini
stirdirmesi igin siikrozu hidroliz etmesi olarak gosterilebilir (Yang ve ark., 2010). Kontrol
grubunun distik suda ¢Oziliniir kuru madde igerigi, solunum hizinin fazla olmasindan
kaynaklanabilmekte, bu da yiksek karbondioksit icerigiyle agiklanabilmektedir (Almenar
ve ark., 2009). Suda ¢oziiniir kuru madde igerigi yoniinden uygulama gruplari arasindaki

fark istatistiksel bakimdan onemsizdir.
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Cizelge 4.1.2. Farkli oksijen tutucularin suda ¢6zinur kuru madde Gzerine etkisi.

Depolama Siiresi (Hafta) / Suda Coziiniir Kuru Madde Degeri (%)

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL
KONTROL 10,55+0,07 8,99+0,10 8,71+0,11 7,72+0,05 7,68+0,19 8,71+1,10a
ATCO-100 10,55+0,07 9,73+0,05 8,96+0,09 8,35+0,84 8,17+0,14 9,27+0,98b
ATCO-210 10,55+0,07 9,50+0,14 9,39+0,73 8,22+0,84 7,99+0,06 9,14+1,05b

GENEL  10,55+0,07A  9,41+0,35B 8,98+0,57B 8,10+0,59C 7,9540,24C

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.1.4. Elektrik Tletkenligi

Elektrik iletkenligi meyvelerde membran hasari, elektrolik konsantrasyonu, kimyasal
icerik ve elektrolitik giiclin degerlendirilmesinde kullanilan parametrelerden birisidir (Min
ve ark., 2007). Sekil 4.1.2 cilegin elektrik iletkenligindeki degisimini gostermektedir.
Biitiin gruplarda elektrik iletkenligi depolama boyunca artmaktadir. Bu artisin sebebi
dokulardaki mekanik parcalanmanin artmasi ve hiicre membranlariin gegirgenliginin
degismesidir (Aronsson ve ark., 2005). Kontrol grubu depolama boyunca en yulksek
elektriksel iletkenlik degerine sahiptir. Bunun sebebi kontrol grubu ambalaj icerigindeki
yiksek CO, seviyesinin ¢ilek dokusunun hiicre gegirgenligini arttirmasi ve membran

zararini yiikseltmesi olarak degerlendirilmistir (Chen ve Paull, 2001).
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4.15. Renk

Meyvelerde goruntiideki degisimleri belirleyen en onemli kalite kriteri renktir
(Rodrigo ve ark., 2007). Renk degerlerindeki degisim sonuglar1 Tablo 4.1.3’te
gosterilmistir. Depolama siiresince L ve ‘@’ degerleri azalmaktadir. L parametresi
meyvenin esmerlesme derecesini gostermektedir (Hernandez-Mufioz ve ark., 2008). L
degerindeki en biiyiik degisim kontrol grubunda gozlenmistir. Depolama boyunca kontrol
ve oksijen tutucu gruplar arasinda L degeri bakimindan farklar istatistiksel olarak
onemlidir. Oksijen tutucular kontrol grubuna gore daha yiiksek L degerine sahiptir. ATCO-
100 grubunun L degeri, ATCO-210 grubuna gore yiiksek olmasina ragmen istatistiksel
olarak fark bulunmamaktadir. L ve ‘@’ degerlerindeki depolama siliresince elde edilen
degisimler Fan ve ark. (2007)’nin c¢alismasinda buldugu sonuglarla paralellik

gostermektedir.

Kontrol grubu cileklerindeki ‘a’ degerlerinin diislisii, oksijen tutucu kullanilan
cileklerdekine gore istatistiksel olarak farklidir. Bir hafta depolama sonunda, kontrol grubu
cileklerinde a degeri hizli bir diisiis gosterirken, oksijen tutucu kullanilan cileklerdeki

degisim daha yavastir. Depolama siresi sonunda a degeri kontrol grubu i¢in 36,07’ den
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25,68’¢, ATCO-100 i¢in 27,23’e ve ATCO-210 igin 27,07’ ye diismiistiir (Cizelge 4.1.4).

Cileklerde a degerindeki diisiisiin sebebi antosiyanin pigmentlerinin kayb1 veya Maillard

tirtinlerinin olusumundan kaynaklanabilmektedir (Aguilo-Aguayo ve ark., 2009). Ayrica

solunum hizindaki artis ve enzimatik reaksiyonlar da renk kalitesinin diismesinde énemli

etkenlerdir (Del-Valle ve ark., 2005). Cilekte O, tutucular, solunum hizin1 yavaslatarak,

antosiyaninlerin par¢alanmasini azaltmis ve boylece ‘a’ degerini kontrol grubuna gore daha

1yl korumuslardir.

Cizelge 4.1.3. Farkl1 oksijen tutucularin L degeri Uzerine etkisi.

Depolama Siresi (Hafta) / L Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL
KONTROL 34,83+1,94 30,98+0,82 29,96+1,22 28,97+1,19 28,68+0,14 30,68+2,51a
ATCO-100 34,83+1,94 33,63+1,94 33,23+0,03 32,75+0,31 32,09+2,11 33,31+1,51b
ATCO-210 34,83+1,94 33,33+1,79 33,06+1,72 31,85+0,13 31,52+0,26 32,92+1,63b

GENEL 34,83+1,94A  32,65+,17AB 32,08+1,90B 31,19+1,85B 30,77+1,89B
AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
&€ Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
Cizelge 4.1.4. Farkli oksijen tutucularin ‘a’ degerine etkisi.
Depolama Siiresi (Hafta) / a Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL
KONTROL 36,07+1,49 32,31+0,33 28,83+0,09 26,02+1,68 25,68+2,12 29,78+4,28a
ATCO-100 36,07+1,49 34,85+1,48 31,83+1,78 28,52+0,09 27,23+1,99 31,70+3,79b
ATCO-210 36,07+1,49 34,55+1,97 31,86+0,38 28,07+0,52 27,07+0,09 31,52+3,79b

GENEL 36,07+1,49A  33,90+1,66A 30,84+1,76B 27,54+1,43C 26,66+1,51C

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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4.1.6. Bozulma Oram

Cilegin kisa raf omiirlii olmasinda en biyidk neden Botrytis cinerea olup, biyuk
ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Zhang ve ark., 2007). Yirmi birinci giinde oksijen
tutucularin kiif gelisimini engellemedeki etkisi 6nemlidir. Kontrol ambalajlarinda % 66’lik
bir kiif gelisimi gozlenirken, ATCO-100 grubunda % 11, ATCO-210 grubunda ise bu oran
% 14°tiir. ATCO-100 ve ATCO-210 gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak énemsiz
bulunmustur. Sonuclara gore oksijen tutucular, ambalaj icindeki ve ¢evreden ambalaj igine

giren oksijen miktarini azaltarak kiif gelisimini inhibe edebilmektedir.
4.1.7. Tekstur Profil Analizi

Tekstiir meyve kalitesini ve raf omriinii yakindan ilgilendiren énemli bir kriterdir
(Ali ve ark., 2004). Bununla birlikte tekstiir, meyvelerin tiiketiciler tarafindan kabul veya
reddedilmesinde énemli bir rol oynamaktadir (Montero-Calderon ve ark., 2008). Tekstiur
profil analizi gidalarin tekstiirel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan hizli bir

tekniktir (Thrimawithana ve ark., 2010).

Sertlik terimi gidalarda istenilen deformasyonu vermek ic¢in gerekli olan kuvvet
seklinde tanimlanmaktadir (De Huidobro ve ark., 2005). Sekil 4.1.3a dort hafta depolama
boyunca cilekteki sertlik degerinin degisimini gostermektedir. Kontrol ve uygulama
gruplar1 depolama siiresi arttik¢a sertlik degerini yitirmektedir. Sertlik degeri bakimindan
kontrol grubu ile oksijen tutucu uygulamalar: arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir.
Depolama siiresinin baslangic1 ile ikinci haftaya kadar, ATCO-100 ve ATCO-210
gruplariin sertlik degerleri benzer ¢ikmistir (p>0,05). Oksijen tutucu kullanilan ¢ilekler
kontrol grubuna gore baskiya daha fazla direng gdstermektedir. Depolama sonunda en
yiiksek sertlik degeri 402 g ile ATCO-100 grubuna aitken, ATCO-210 grubu i¢in bu deger
353 g, kontrol grubu i¢in ise 228 g olarak belirlenmistir. Depolama siiresince en diisiik
sertlik degeri kontrol grubunda gézlenmistir. Bu farkliliklarin nedeni, oksijen tutucularin
ortamdaki oksijeni tutarak solunum hizini yavaglatmasi ve boylelikle hiicre parcalanmasi,
su kayb1 ve nisastanin sekere doniisiimiinii engellemesi olarak agiklanabilir (Rao ve Steffe,

1992).

Literatiirde, dis yapiskanlik terimi genellikle dis yapiskan ve i¢ yapiskan terimlerinin

kombinasyonu olarak diisiiniilmektedir (Spaziani ve ark., 2009). Ayrica bu terim gidanin
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yiizey karakteristigi hakkinda da bilgi vermektedir (Huang ve ark., 2007). Sekil 4.1.3b
depolama suresince dis yapiskanlik degerlerindeki degisimi gostermektedir. Dis
yapiskanlik degerindeki artis dort hafta boyunca diisiik hizla artmaktadir. ATCO-100
grubunun dis yapiskanlik degeri ATCO-210 grubuna goére daha kiguktir. Ug hafta
depolama sonunda kontrol grubu igin dis yapiskanlik degeri 5 g.s iken oksijen tutucu
gruplart i¢in ise bu deger 4 g.s olarak hesaplanmistir. Kontrol grubu yiiksek dis yapiskanlik
degerine sahiptir. Dis yapiskanlik bakimindan kontrol grubu ile oksijen tutucu
uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak oOnemlidir. Kontrol grubunun dis
yapiskanlik degerinin yiiksek olmasi, ambalaj i¢indeki gaz kompozisyonuna bagli olabilir
ve bu gaz kompozisyonu hiicre duvarlarinin yiiksek oranda par¢alanmasi ile

sonug¢lanmaktadir (Del-Valle ve ark., 2005; Rao ve Steffe, 1992).

Elastikiyet terimi gidalarin elastiki yapisin1  belirtmekte olup, deformasyon
sonrasinda eski haline donme yetenegi olarak tarif edilmektedir (De Huidobro ve ark.,
2005). Sekil 4.1.3c’ye bakildiginda elastikiyet degerlerinin depolama siiresince azaldigi
gorulmektedir. Kontrol grubunun elastikiyet degerleri oksijen tutucu kullanilan gruba gore
daha diisiik seviyededir. Oksijen tutucu kullanilan ATCO-100 uygulamasinda elastikiyet
degeri 0,63’ten 0,57°e, ATCO-210 grubu icin ise 0,55’e diismekte iken, kontrol grubunda
ise 0,51°e hizli bir diistis gerceklesmektedir. Oksijen tutucu uygulamalar sonucunda elde
edilen elastikiyet degerleri arasindaki fark ise istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur.
Sonuglara gore, oksijen tutucular hiicre duvari stabilitesini siirdiirerek, hiicre-hiicre

yapismasina katkida bulunmustur (Hernandez-Mufioz ve ark., 2008).

Ic yapiskanlik terimi gidalarm i¢ yapisindaki baglarn giiciinii ve onlarin
parcalanmasindaki zorlugu gostermektedir (Spaziani ve ark., 2009; Yang ve ark., 2007a;
Yang ve ark., 2007b). Sekil 4.1.3d depolama siresince i¢ yapiskanlik degerindeki degisimi
gostermektedir. Sekil incelendiginde kontrol grubunun i¢ yapiskanlik degeri keskin
bigimde diigmektedir. Bir hafta depolama siiresi sonunda oksijen tutucular i¢ yapiskanlik
degerini 0,52 civarinda tutmaktadir. Oksijen tutucu uygulamalar1 sonucunda elde edilen i¢
yapiskanlik degerleri birbirleri arasinda 6nemsizken, kontrol grubu ile aralarindaki fark
onemlidir. I¢ yapiskanlik degeri depolama sonunda ATCO-100 grubunda 0,53’ten
0,512’ye, ATCO-210 grubunda ise 0,514’e diiserken, kontrol grubunda bu deger 0,47°dir.
Kontrol grubundaki i¢ yapigkanlik degerlerindeki diistis, hucre-hiicre baglarinin
pargalanmasi ve hiicrelerde meydana gelen hasarlardan kaynaklanmaktadir (Harker ve ark.,
2000)
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Sakizimsilik terimi gidanin yutulmasi icin gerekli kuvvet olarak ifade edilmektedir.
Sekil 4.1.3e¢ sakizimsilik degerinde depolama siresince meydana gelen azalmayi
gostermektedir. Kontrol grubu cilekleri, oksijen tutucu cileklerine gére daha az
sakizimsilik degerine sahip olup, bu fark istatistiksel olarak 6nemlidir. Oksijen tutucu
uygulamalar1 sonucunda elde edilen sakizimsilik degerleri arasindaki fark ise istatistiksel
olarak onemsizdir. Bu farkliliklarin sebebi, oksijen tutucularin solunumu azaltarak; hiicre
turgor basincinin azalmasini 6nlemesi ve ekstraseliiler ve vaskiiler havadaki kayiplari

azaltmasindan kaynaklanabilmektedir (Del-Valle ve ark., 2005).

Cignenebilirlik degeri bir gidanin ¢ignenmesi i¢in gerekli kuvveti tanimlamaktadir
(Huang ve ark., 2007). Tim gruplarda ¢ignenebilirlik degeri depolama siiresi arttikga
azalmaktadir (Sekil 4.1.3f). Birinci haftanin sonuna kadar, oksijen tutucu uygulamalari
sonucunda elde edilen ¢ignenebilirlik degerinde 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir.
Ugiincii  haftanin sonunda kontrol grubu ile ATCO-100 grubu icin elde edilen
cignenebilirlik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir. Depolama siiresince,
ATCO-100 grubunun c¢ignenebilirlik degeri, ATCO-210 grubuna gore daha yiksektir.
Kontrol grubunun diisiik ¢ignenebilirlik degeri; orta lamelin parcalanmasi ve pektin

bilesenlerinin depolimerizasyonundan kaynaklanabilmektedir (Vicente ve ark., 2007).

Esneklik gidanin {izerindeki kuvvet cekildikten sonra gidanin tekrar eski hale
donebilme kapasitesini tarif etmektedir. Sekil 4.1.3g dort hafta depolama suresince
esneklik degerlerindeki degisimi gostermektedir. Elde edilen esneklik degerleri
bakimindan ATCO-100 ve ATCO-210 wuygulamalar1 arasinda istatistiksel fark
bulunmamustir. Fakat kontrol grubunun esneklik degeri, oksijen tutucu kullanilanlara gore
istatistiksel olarak farkli tespit edilmistir. Esneklik degeri kontrol grubu i¢in depolamanin
baslangicindaki esneklik degeri olan 0,24°ten 0,18’e, ATCO-100 i¢in 0,223’e ve ATCO-
210 i¢in ise 0,226’ya diismektedir. Bu farkliliklarin sebebi; oksijen tutucularin solunumu
yavaglatarak, hiicre duvar1 polisakkaritlerini substrat olarak kullanan enzimlerin hizim

yavaslatmasidir (Toivonen ve Brummell, 2008).
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4.1.8. FT-NIR Spektrasi

FT-NIR  yontemi gidalardaki  fonksiyonel gruplarin  (-OH,-CH,-NH,-SH)
belirlenmesinde kullanilan hasarsiz metotlardan birisidir (Luck ve ark., 2010). NIR
absorpsiyon spektrumu kullanilarak gida bilesenlerindeki degisimler izlenebilmektedir
(Wedding ve ark., 2011). Kontrol ve uygulama 6rneklerine ait ¢ileklerin depolama basinda
ve sonundaki spektralar sekil 4.1.4 ve 4.1.5te gosterilmistir. Spektralarda 760, 970, 1170
ve 1450 nm’de su pikleri gézlenmektedir (Bobelyn ve ark., 2010). Sekil 1.4.4’teki verilere
gore, kontrol 0, 1450 nm’de beklenilecegi lizere en yiiksek absorbansa sahiptir. Dort hafta
depolama sonunda ise, 1450 nm’deki su piklerinde azalma tespit edilmistir. En biiyiik
azalma ise kontrol grubunda tespit edilmistir. Bu azalma, kontrol grubundaki yuksek su
kaybindan kaynaklanmaktadir. Oksijen tutucular ise solunumu yavaslatarak, metabolik
aktiviteyi azaltmis ve hiicre par¢alanmasini dnleyerek su kaybini engellemistir (Del-Valle
ve ark., 2005). Spektrada 980 nm ise karbonhidrat bandini1 vermektedir (Bobelyn ve ark.,
2010). Sekil 4.1.5’te goriilecegi lizere depolamanin basglangicinda 980 nm’de en yiiksek
pik elde edilirken, depolama siiresinin artmasiyla birlikte bu nm’de pik boyu azalmaktadir.
En yilksek azalma ise yine kontrol grubunda goézlenmistir. Yiksek solunum aktivitesi
sonucunda, kontrol ¢ileklerinde pektinin ¢oziiniirliigli artmis ve bunun neticesinde daha
fazla pektin pargalanarak karbonhidrat miktari azalmistir (Castro ve ark., 2003). Diger bir
aciklama ise farkli enzimlerin (endoglukanaz, ksiloglukan, ksilanaz) ytiksek aktivitesinden
dolayr hiicre duvarinin depolimerizasyonu seklinde sunulabilir (Martinez ve Civello,
2008).
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4.2. Cileklerin Tazeliginin Korunmasinda Aktif Ambalajlama
4.2.1. Ambalaj i¢ci Gaz Kompozisyonu

Sekil 4.2.1°de farkli tutucularla ambalajlanan c¢ileklerin gaz kompozisyonlari
verilmistir. Gorildigii iizere, kontrol ve ATCO grubunda karbondioksit seviyesi hizla
artmaktadir. EMCO tutucularin kullanildig: gileklerde ise en diisiik karbondioksit Gretimi
gozlenmistir. Iki farkli Kkarbondioksit tutucu 6rneklerinde olciilen karbondioksit
konsantrasyonlari bakimindan énemli bir fark bulunmamistir. EMCO tutucu kullanilan
gruplarda karbondioksit konsantrasyonu dordiincu haftaya kadar % 7 civarinda
gozlemlenmistir. Depolama siiresi sonunda kontrol grubu i¢in 6lgiim yapilan orneklerde
karbondioksit seviyesi % 46’dan daha ylksektir. Ambalaj igerisinde olusan karbondioksit
miktart ¢ileklerin solunum hizina gore degismektedir. Sonuglar EMCO tutucularin
gileklerin solunumu sonucu olusturdugu karbondioksiti daha iyi tuttugunu gostermektedir.
Gruplarin oksijen konsantrasyonlarina bakildiginda ise birinci ve ikinci haftalar arasinda
oksijen miktar1 % 5-8 arasinda degismistir. Uglincii haftadan sonra oksijen konsantrasyonu
kontrol grubunda % 0,1 seviyesine gerilemis ve bunun neticesinde de anaerobik solunum
baglamistir. Genel olarak degerlendirildiginde, oksijen ve karbondioksit tutucularin
cileklerde solunumu yavaslatmakta ve denge modifiye atmosfer kosullarinin olusmasina

yardimc1 olmaktadir.
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Sekil 4.2.1. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin ambalaj i¢i gaz kompozisyonuna

etkisi A) O, ve B) CO,
4.22. pH

Cileklerden elde edilen pH degerleri Tablo 4.2.1°de verilmistir. Baglangigta 3,63 olan
pH degeri depolama siiresince tiim gruplarda artmistir. Karbondioksit ve oksijen tutucu

kullanilan ¢ileklerin pH degerleri kontrol grubuna gore istatistiksel olarak diisiik
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bulunmustur. pH degerinin en az etki gosterdigi tutucu EMCO-A’dir. Diger tutucular ise
pH degerindeki degisimleri minimuma indirgemislerdir. Uygulamalarin  timi
degerlendirildiginde, en iyi sonucu EMCO-B grubu gostermistir. Bunun sebebi, EMCO-
B’nin olusan karbondioksiti daha fazla emmesi ve bdylece hiicrelerde CO, ¢oziinmesi
sonucu olusan (Bikarbonat) HCOj3; alimimi engellemesidir. Bununla birlikte yiksek
karbondioksit konsantrasyonlar1 diger gruplarda organik asit metabolizmasinin
farklilasmasi ve tampon oOzelliginin degismesi ile birlikte pH degerlerinde daha fazla
degisime neden olmustur (Holcroft ve Kader, 1999). Sekil 4.2.1 ve ¢izelge 4.2.1°de verilen
degerlerden de goriilecegi tizere, pH artist ambalaj igerisindeki karbondioksit

konsantrasyonunun artigiyla paralellik gostermektedir.

Cizelge 4.2.1. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin pH {izerine etkisi.

Depolama Siiresi (Hafta) / pH Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL

KONTROL 3,63+0,07Aa 3,67+0,06ABa 3,71+0,05ABa 3,80+0,01ABa 3,83+0,01Ba  3,73+0,04a
EMCO-A  3,63#0,07Aa  3,66+0,01Aa 3,67+0,07Aa 3,76+0,06Aa  3,77+0,02Aa  3,70+0,06ab
EMCO-B  3,63+0,07Aa  3,64+0,01Aa 3,64+0,03Aa 3,69+0,07Aa  3,70+0,07Aa  3,66+0,06c

ATCO 3,63+0,07Aa  3,65+0,01Aa 3,67+0,03Aa 3,72+x0,01Aa  3,78+0,04Aa 3,69+0,05bc

GENEL 3,63+0,07C  3,65+0,02BC 3,67+0,04B 3,74+0,03A 3,77+0,05A

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.2.3. Suda Cozunur Kuru Madde

Suda ¢ozlndr kuru madde meyve Kkalitesinin belirlenmesinde ve tlketici kabul
edilebilirliginin degerlendirilmesinde 6nem arz eden bir parametredir. Glikoz, fruktoz ve
siikroz toplam seker iceriginin % 99 unu meydana getirmekte ve suda ¢oziinilir kuru madde
bilesenleri olarak yer almaktadir (Kafkas ve ark., 2007). Calismamizda, depolama siresi
boyunca her bir gruptaki suda ¢Ozunlr kuru madde degisiklikleri gizelge 4.2.2°de yer
almaktadir. Depolama baslangicinda 10,34 olan briks, karbondioksit ve oksijen tutucu

kullanilan uygulamalarda 8,35-7,7 seviyesine diiserken, kontrol grubunda ise bu deger 6,94
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olarak tespit edilmistir. Depolama boyunca suda ¢6ziiniir kuru madde igerigi tiim gruplarda
azalmistir. Kontrol ve ATCO tutucu kullanilan ¢ilekler diger uygulamalara nazaran daha
diisiik briks igerigine sahiptir. Ugiincii haftadan itibaren kontrol grubunun briks igerigi
hizla azalmaktadir. Depolama sonunda oksijen ve karbondioksit tutucu kullanilan
cileklerin briks igerigi, kontrol grubu ¢ileklerinin Gglincii haftasindaki deger olan 7,63’den
bile daha yiiksek bulunmustur. Kontrol ve ATCO gruplarinin suda ¢6ziiniir kuru madde
icerigi depolama sonunda benzer ¢ikmistir. EMCO gruplarinin briks igerigi stabil olup,
cilekte suda ¢oziiniir kuru madde miktarin1 korumada etkilidir. Ciinkii EMCO gruplari
ambalaj icindeki fazla karbondioksiti tutmakta ve karbondioksitin tetikledigi hidroliz ve
glikoliz reaksiyonlarini engelleyerek seker tiiketimini azaltmaktadir (Bodelon ve ark.,
2010).

Cizelge 4.2.2. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin suda ¢oziiniir kuru madde tizerine

etkisi.

Depolama Siiresi (Hafta) / Suda Coziiniir Kuru Madde Degeri (%)

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL
KONTROL 10,34t059 Aa  9,00+0,05Aa 8,71#¥0,32 Aa 7,63+0,08 Aa 6,94:x003 Aa  852+0,07a
EMCO-A  10,34+059Aa  9,24+0,27 Aa 8,96+0,47 Aa 8,38:0,01Aa 8,35+0,33 Aa  9,06+0,25bc
EMCO-B  10,34+059Aa  9,61#0,02Aa 9,39+0,50 Aa 877+0,37 Aa 8,77+0,40 Aa  9,38+0,46b
ATCO 10,34+0,59Aa  8,77+0,12Aa 8,87:021Aa 8,10+0,06 Aa 7,77+0,05Aa 8,77+0,20ac
GENEL  10,34+0,59A 9,16+0,15B  8,98+0,45B  822+0,11C  7,96+0,35C

A€ Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.2.4.

Elektrik Iletkenligi

Elektrik iletkenligi meyve ve sebzelerin hiicresel membraninda meydana gelen

zararlarin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir (Fan ve Sokorai, 2005). Elektriksel
iletkenligin tiim gruplarda depolama boyunca arttigi goriilmiistiir (Cizelge 4.2.3). Ilk iki
hafta, elektriksel iletkenlik degerleri bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak

farklilik gézlenmemistir. Ugiincii haftadan sonra, gruplar arasinda farklar istatistiksel
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olarak onem kazanmistir. Elektriksel iletkenligin artmasi; hiicrenin membran biitiinliiglini
yitirdiginin bir gostergesidir (Ferguson, 1984). Elektriksel iletkenlik diger uygulamalarla
karsilastirildiginda EMCO gruplarinda en diisiik seviyededir. Yiiksek karbondioksit ve su
kaybr hiicrenin membran yapisinin ve bilesiminin bozulmasinda onemli etmenlerdir
(Mazliak, 1987). Kontrol grubu depolama sonunda en yiksek elektriksel iletkenlik
degerine sahiptir ki, bu da yiiksek solunum orani yiiziinden doku permeabilitesinin artmasi

ile iligkilendirilmektedir (Chen ve Paull, 2001).

Cizelge 4.2.3. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin elektrik iletkenligine etkisi.

Depolama Siiresi (Hafta) / Elektrik Iletkenligi (nS/cm)

Uygulama 0 1 2 3 4
KONTROL 1,39+0,01Aa 1,54+0,02Ba 1,65+0,01Ca 1,60+0,02BCa  1,76+0,05Da
EMCO-A  1,39+0,01Aa 1,53+0,05Ba 1,64+0,03Ca 1,48+0,08ABbc  1,70+0,02Cab
EMCO-B  1,39+0,01Aa 1,53+0,02Ba 1,64+0,01CDa  1,46+0,01ABbc  1,66+0,05Dhc
ATCO 1,39+0,01Aa 1,52+0,02Ba 1,66+0,04Ca 1,55+0,01Bac 1,71+0,02Cac

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.25. Renk

Tiiketici agisindan taze meyve ve sebzelerde satin almayi etkileyen en 6nemli faktor
renktir. Renk ¢ileklerde L ve a parametrelerinden yararlanilarak degerlendirilmektedir.
Depolama boyunca ¢ileklerde meydana gelen renk farkliliklart Tablo 4.2.4 ve 4.2.5°de
gosterilmektedir. L degeri Ornegin parlakligin1 gosterirken, a degeri ise kirmizi renk
yogunluguna isaret etmektedir. Depolama baslangicinda tiim 6rnekler 34,64 a degerine ve
37,16 L degerine sahiptir. Deneysel uygulamalarda kullanilan oksijen ve karbondioksit
tutucular g¢ileklerin renk degerlerinin korunmasina Onemli olarak etki etmislerdir.
Depolama boyunca L ve a degerlerinde azalma saptanmistir. Meyveler depolama siiresi
ilerledikce parlakligimi kaybetmektedir. L degerindeki azalma ATCO grubunda, diger
uygulama ve kontrol grubuna gére daha az seviyededir. Bunun sebebi ise ATCO
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grubunun; oksijen varligini azaltarak c¢ilek yiizeyinde meydana gelen oksidatif esmerlesme

reaksiyonlarini engellemesidir (Nunes ve ark., 2005).

Antosiyaninler, ¢ileklere kirmizi rengi veren en énemli bilesenlerdendir (Bodelon ve
ark., 2010). Tablo 4.2.5de goriilecegi lizere a degerinde en biiyiik kayip kontrol grubunda
gorilmektedir. Depolama sonunda da kontrol grubu en diisiik a degerine sahiptir. Bu
muhtemelen solunum hizinin ve enzimatik reaksiyonlarn artarak, antosiyaninlerin
parcalanmasini hizlandirmasindandir (Del-Valle ve ark., 2005). Uygulamalar arasinda
istatistiksel olarak farklilik goriilmese de, ATCO grubundaki c¢ileklerin a degeri diger
Sonu¢ olarak c¢ileklerde

uygulamalara gore daha biiyiiktir. renk degerlerinin

muhafazasinda uygulamalar etkili bulunmustur.

Cizelge 4.2.4. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin L degeri iizerine etkisi.

Depolama Siiresi (Hafta) / L Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL
KONTROL 37,16:0,07Aa 32,46x1,14Ba  30,90+0,61BCa 29,03+0,05Ca  28,29+0,36Ca  31,57%0,52a
EMCO-A  37,16+0,07Aa 3343+1,28Ba  3258+1,19Ba  30,86+0,39Bab  30,53+0,58Bab  32,910,96b
EMCO-B  37,16:0,07Aa 33,14+0,13Ba  32,83+0,67Ba  30,77+0,08Ba  30,26:0,47Bab  32,830,63b
ATCO  37,16%0,07Aa 34,41+162ABa  33,10+0,74Ba  32,45:0,43Bb  32,07+199Bb  33,84+101b
GENEL  37,16+0,07A  33,36+0,87B 32,35+0,76B 30,78+0,23C 30,28+0,63C

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Ayn siitunda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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Cizelge 4.2.5. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin a degeri {izerine etkisi.

Depolama Siresi (Hafta) / a Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 GENEL
KONTROL 34,64+025Aa 33,350,97Aa  32,48+137ACa 29,67+0,86BCa  28,20+0,84Ba 31,67+0,63a
EMCO-A  3464+0,25Aa 33,61+0,39ACa  33,68+0,23ABa  32,65+1,40ABab  31,02+1,84BCab  33,12+0,93b
EMCO-B  34,64+0,25Aa 33,79+1,32Aa  33,63t1,42Aa  32,34%0,17Aab  32,09+0,03Ab 33,30+0,72b
ATCO  34,64+019Aa 34,06:028Aa  34,34+053Aa  33,97+059Ab 32,67+0,10Ab 33,94+0,56b
GENEL  34,64+025A  33,70+0,75A  33,53+055A  32,16+0,83B 31,00+0,49B

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Aynu siitunda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.2.6. Duyusal Kalite

Duyusal kalite gidanin 6zellikleriyle ilgili olup, tiiketici tarafindan nasil algilandigini
gostermektedir (Costell, 2002). Depolama siiresi arttik¢a, ¢ileklerde bozulma reaksiyonlari
baslamakta, kiiflenme ve renk kayiplari meydana gelmektedir (Ares ve ark., 2009). Tablo
4.2.6 duyusal degerlere aittir. Calismamizda panelistler kontrol grubunda istenmeyen
aroma tespit etmigler ve bu yiizden en diisiikk puanlari vermislerdir. Bunun sebebi ise
kontrol ambalaji igerisindeki diisiik oksijen ve yiiksek karbondioksit seviyesidir. Genel
gorliniis ve renk degerleri bakiminda, uygulama gruplari arasinda fark bulunmazken,
kontrol grubunda bu degerler ¢ok daha olumsuz ¢ikmustir. Goriiniis ve renk degerleri
enstriimantal olarak tespit edilen a ve L degerlerine benzerlik gostermektedir. Genel kabul
edilebilirlik bakimindan ise kontrol grubu farklidir. Ciinkii genel kabul edilebilirlik,
degerlendirilen tiim &zelliklerin genel bir ortalamasi olup, kontrol grubu bu 6zelliklerde en

diisiik begeni puanlar1 almistir
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Cizelge 4.2.6. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin duyusal skorlar tizerine etkisi.

DUYUSAL DEGERLENDIRME SKORLARI

UYGULAMA GORUNUS RENK AROMA  TEKSTUR GENEL
KONTROL 5,00+1,00a 560+125a  6,77+176a 6,660,553 6,66+0,75b
EMCO-A 6,83+0,86b 6,94+0,63b  7,27+156b  7,44+1,30b 7,11+0,22ab
EMCO-B 6,77+0,66b 6,98+0,60b 7,331,000  7,27+1,06b 7,27+0,50a
ATCO 6,66+0,55h 7,11+0,74b  7,37+0,35b  7,55+1,23b 7,44+0,39

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.2.7. Tekstur Profil Analizi

Analiz sonucunda elde edilen TPA degerleri Sekil 4.2.2°de gosterilmistir. Depolama
boyunca sertlik, esneklik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik parametreleri azalma gosterirken
yapiskanlik degeri artig gostermektedir. Sertlik degeri bakimindan kontrol grubu en diisiik
degerlere sahiptir. Sertlik degeri baslangigta 918 g iken depolama sonunda kontrol i¢in 250
g, EMCO-A igin 435 g, EMCO-B igin 591 g ve ATCO grubu ig¢in ise 504 g degerine
diismiistiir (Sekil 4.2.2a). Depolama boyunca sertlikte en bliyik azalma kontrol grubunda
gozlenmistir. EMCO-B grubundaki ¢ilekler ise en yiiksek sertlik degerine sahip olup,
isirilmada kullanilmasi gereken kuvvet en fazladir. Meyve ve sebzelerde sertlik; hiicre
membraninin zarar gormesi, nisastanin sekere hidrolizi gibi g¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir (Agravante ve ark., 1990; Rao ve Steffe, 1992). Uygulamalarda gorulen
yiksek sertlik degerleri, ambalaj igindeki gaz kompozisyonunun dengeli olmasi ve

bdylelikle solunum hizinin azalmasyla ilgilidir.

Dis yapigkanlik degeri 2,40 degerinden kontrol i¢in 5,07, EMCO-A igin 4,11,
EMCO-B igin 3,35 ve ATCO igin 3,63 degerine yiikselmistir (Sekil 4.2.2b). Kontrol grubu
en yuksek dis yapisanlik degerine sahip olup, bunun hiicre duvart bilesenlerinin

depolimerizasyonundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Yang ve ark., 2007b).

Elastikiyet degeri, deformasyona ugrayan gidanin tekrardan ilk konumuna gelme
orani olarak ifade edilmekte olup (Szczesniak ve ark., 1963) uygulama gruplarinda yiiksek

degerler almaktadir (Sekil 4.2.2¢). Elastikiyet degeri 0,61 degerinden kontrol i¢in 0,48,
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EMCO-A i¢in 0,52, EMCO-B igin 0,56 ve ATCO ig¢in 0,53 degerine diismiistiir. Kontrol
grubundaki cilekler, uygulamalara ait olan cilekler kadar kuvvet uygulandiktan sonra eski

hallerine ddénememektedir.

I¢c yapiskanlik degeri, meyvedeki igsel baglarin giiciinii ifade eden bir terimdir
(Kajuna ve ark., 1997). EMCO-B grubu 0,41 degeriyle, depolama sonunda en yiiksek
degere sahiptir. I¢ yapiskanlik degeri kontrol grubunda 0,46 dan 0,38’e, EMCO-A
grubunda 0,39’a, EMCO-B grubunda 0,41°e, ATCO grubunda ise 0,40’a diismiistiir (Sekil
4.2.2d). Kontrol grubuyla karsilastirildiginda uygulama gruplarinin hiicre i¢i degisiklikleri

engelledigi tahmin edilmektedir.

Sakizimsilik degeri, tim gruplarda depolama boyunca azalma gdstermektedir.
Sakizimsilik degeri 382 g degerinden, kontrol igin 137 g, EMCO-A i¢in 230 g, EMCO-B
icin 257 g ve ATCO igin 246 g degerine dismiistiir (Sekil 4.2.2¢). Nisastanin sekere
hidrolizi osmotik basingta artisa neden olurken, turgor basincinda azalmaya neden olmakta

ve bu da sakizimsilik degerlerinin diismesine sebep olmaktadir (Kajuna ve ark., 1997).

Cignenebilirlik degeri gidanin ¢ignenmeye karsi gosterdigi direnci ifade etmekte
olup, uygulama gruplarinda daha yiiksek degerler elde edilmistir. Depolama sonunda
¢ignenebilirlik degeri, kontrol i¢in 72 g, EMCO-A i¢in 120 g, EMCO-B i¢in 144 g ve
ATCO igin 136 g’dir (Sekil 4.2.2f). Kontrol grubunun diisiik degerler gostermesinin nedeni

birincil hiicre duvari ve orta lamelin par¢calanmasindandir (Yang ve ark., 2007b).
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Sekil 4.2.2. Farkli karbondioksit ve oksijen tutucularin tekstur profil parametrelerine etkisi
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4.2.8. FT-NIR Spektrasi

Yakin kizil otesi spektroskopisi yapisal Ozelliklerin belirlenmesinde rahatlikla
kullanilabilmektedir ¢ilinkii meyvenin iginden gegen veya yansiyan radyasyon meyvenin
sahip oldugu seker, asit ve nem igerigiyle yakindan iligkilidir (Louw ve Theron, 2010). Bu
teknik, Grtine zarar vermeyen bir yontem olup, meyve ve sebzelerin kalitesinin tahmininde
basartyla kullanilabilmektedir. Kontrol ve uygulama c¢ileklerine ait spektra sekil 4.2.3°de
verilmistir. FT-NIR spektrumunda 760, 970 ve 1450 nm’lerde su bandlar1 gériinmektedir
(Nicolai ve ark., 2007). 980 nm’de ise karbonhidrat band1 yer almaktadir (Bobelyn ve ark.,
2010). Sekil 4.2.3’de goriilecegi tizere kontrol 0, en yiiksek absorbans pikine 980 nm’de
sahiptir. Depolama siiresi arttik¢a ise kontrol grubunun piki en diisiik seviyeye inmistir.
Karbonhidrat pikleri, hiicre duvarinin giiciine ve dolayl olarak da sertlige iliskin bilgiler
vermektedir. Bu hiicre duvar1 bilesenleri depolama boyunca enzimatik pargalanmaya
ugramaktadir. Depolama sonunda kontrol grubu 980 nm’de en diisiik pike sahip olup,
uygulama gruplarinin pik boylar1 ise bundan biiyliktiir ve bu da uygulama gruplarinin
karbonhidrat reaksiyonlarini daha iyi diizenledigini gostermektedir. 1170 nm’de gorilen
pik ise su olup, depolama baslangicinda bu pik en yiiksek seviyededir. Depolama sonunda
ise kontrol grubu diger gruplara nazaran daha diisiik piklere sahiptir. Bu sonucun nedeni

kontrol grubunun daha fazla su kaybina ugramasidir.
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4.3. Cileklerin Kalitesinin Korunmasinda Sivi Klordioksit ve Denge Modifiye

Atmosfer Uygulamalarinin Etkinligi
4.3.1. Ambalaj i¢ci Gaz Kompozisyonu

EMAP uygulamasinin basarili olmasindaki en biiylik etken ambalaj icindeki gaz
konsantrasyonudur. Ambalaj igindeki gaz konsantrasyonu Sekil 4.3.1a ve 4.3.1b’de
gosterilmigtir. Biitiin gruplar depolama siiresince benzer davranis gostermis, oksijen
seviyesi azalirken karbondioksit seviyesi ise artmistir. Depolama sonunda karbondioksit
konsantrasyonu % 25 civarindadir. Kontrol grubu en disiik oksijen ve en yiiksek
karbondioksit degerlerine sahiptir. Bu sonuclar Klaiber ve ark. (2005)’nin havuglar
uzerinde 200 ppm klordioksit uygulamasiyla elde ettigi verilere benzerlik gostermektedir.
Klordioksit uygulanan havuglar en diisiik solunum hizina sahip olup, ambalajdaki oksijen
orant yiiksek, karbondioksit orani ise diisiiktir. EMAP ve klordioksit uygulamalarinin
ambalaj igindeki gaz konsantrasyonunu etkiledigi ve oksijen, karbondioksit
konsantrasyonunu istenen seviyede tuttugu goézlenmistir. Ayrica bu uygulamalarin

cileklerde solunum hizini azaltarak anaerobik solunumun 6niine gectigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.3.1. Farkli dozlarda klordioksit uygulamalarinin ambalaj i¢i gaz kompozisyonuna
etkisi A) O, ve B) CO,

4.3.2. Titrasyon Asitligi ve pH

Titrasyon asitligi, meyve ve sebzelerde dogrudan organik asit konsantrasyonuna
baghdir. Titrasyon asitligini meydana getiren malik ve sitrik asit meyvede pH dengesinin
ayarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Dale ve Lubby, 1990). Calismamizda tim

gruplardaki cileklerde titrasyon asitligi depolama boyunca azalmistir. Klordioksit ¢ileklerin
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yaslanma asamasini yavaslatmis ve ambalajlarda denge kosulunun olugmasini saglamistir
(Cizelge 4.3.2). Gruplardaki titrasyon asitligi azalmasi organik asitlerin mikroorganizmalar
tarafindan karbon kaynagi olarak kullanilmasmin sonucudur (Akhtar, 2009). Titrasyon
asitliginde istatistiksel farkliliklar 6. giinden itibaren gozlenmistir. Depolama sonunda
Klordioksit uygulanan g¢ileklerde titrasyon asitligi 0,55-0,57 arasinda degisirken kontrol
grubunda ise bu deger 0,52’dir. Titrasyon asitligindeki sonuglara gore EMAP ve
Klordioksit uygulamalar1 ¢ileklerde titrasyon asitliginin korunmasinda basarili sonuglar

vermistir.

Cizelge 4.3.1. Farkli klordioksit konsantrasyonlarinin titrasyon asitligi iizerine etkisi.

Depolama Siiresi (Giin) / Titrasyon Asitligi

Uygulama 0 3 6 9 15 25

Kontrol 0,61+0,01Aa 0,60+0,01Aa 0,56+0,01Ba 0,56+0,02Ba 0,53+0,02Ca 0,52+0,02Ca
3 ppm 0,61+0,01Aa 0,59+0,02ABa 0,59+0,02Ab 0,58+0,02Bb 0,57+0,02Cb 0,55+0,01Db
6 ppm 0,61+0,01Aa 0,59+0,01Aa 0,60+0,02Ab 0,59+0,02Ac 0,58+0,01Bb 0,57+0,02Cc
9 ppm 0,61+0,01Aa 0,59+0,02Aa 0,59+0,02Ab 0,58+0,02Bb 0,57+0,02Bb 0,55+0,02Cb

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

¢ Ayn siitunda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

Cileklerde pH degeri, titrasyon asitligi ile baglantili olarak depolama boyunca
artmistir. pH sonuglarina gore, klordioksit uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark
bulunamamistir (Cizelge 4.3.1). 9 giin sonunda ise pH degerlerinde farklilasma
belirginlesmistir. Sonuglar Aday ve Caner, (2011), Almenar ve ark. (2007b), Almenar ve
ark. (2006) tarafindan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermekte, depolama sirasinda pH
degerlerinin arttig1 ilgili aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir. pH ve titrasyon asitligi

bakimindan gruplar arasindaki farklilik, solunum hiz farkina baglanmaktadir.
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Cizelge 4.3.2. Farkli klordioksit konsantrasyonlarinin pH tzerine etkisi.

Depolama Siresi (Gun) / pH

Uygulama 0 3 6 9 15 25

Kontrol 3,47+0,02Aa 3,46+0,02Aa  3,50+0,01Aba  3,55+0,02Ba 3,63+0,01Ca  3,80+0,01Da
3 ppm 3,47+0,02Aa 3,47+0,02Aa 3,47+0,01Aa 3,52+0,02Bb 3,56+0,01Bb  3,71+0,01Cb
6 ppm 3,47+0,02Aa  3,46+0,02Aa 3,49+0,01Aa 3,50+0,02ABb  3,54+0,01Bb  3,66+0,01Cbh
9 ppm 3,47+0,02Aa 3,48+0,02Aa  3,50+0,01ABa 3,49+0,02ABb 3,55+0,02Bb  3,69+0,01Ch

A€ Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Ayn siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.3.3. Suda Cozuntr Kuru Madde

Meyve ve sebzelerde solunum hizinin azalmasi titrasyon asitligi, pH ve suda ¢oziiniir
kuru madde igerigindeki degismeleri minimum seviyeye getirmektedir. Cileklerde ilk giin
10,41 olan briks degeri depolama boyunca azalarak, depolama sonunda 3 ppm i¢in 9,13, 9
ppm icin 9,29 degerine diismiis, en biiyiilk azalma ise kontrol grubunda gozlenerek 8,56
olarak tespit edilmistir. Uygulamalar arasinda briks degeri bakimindan istatistiksel farklilik
gozlenmemis, kontrol grubu ise farkli bulunmustur (Cizelge 4.3.3). Briks degerindeki
azalmalar cilekte pargalanma reaksiyonlarinin basladigim1  gostermektedir. Ciinki
karbonhidrat metabolizma neticesinde sekerler yikilarak fizyolojik aktivitenin devamu
saglanmaktadir. Konsantrasyon farki olmaksizin, klordioksit uygulamalari solunum hizini
azaltarak, suda ¢ozlnir kuru madde pargalanmasini minimum seviyeye indirgemektedir.
Kontrol grubundaki hizli azalma ise, yliksek su kaybi neticesinde olup, ayrica solunum
oraninin hizlanmasi da bu duruma etmendir. Sonuglar Aday ve Caner (2011), Almenar ve
ark. (2007b), tarafindan bulunan sonuglarla benzerlik arz etmekte olup, suda ¢6zlndr kuru

madde oraninin depolama boyunca azaldigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.3.3. Farkli klordioksit konsantrasyonlarinin suda ¢ozinur kuru madde Uzerine

etkisi.
Depolama Sdresi (Gun) / Suda Cozunur Kuru Madde (%)
Uygulama 0 3 6 9 15 25
Kontrol 10,41+ 0,13Aa  9,78+0,13Ba 9,2240,13Ca 9,07+0,09CDa 8,80+0,09Da  8,56+0,10Da
3 ppm 10,41+ 0,13Ab  9,85+0,13ABa  9,74+0,13Ab  9,63+0,13Bb  9,55%#0,10Bb  9,13+0,09Ch
6 ppm 10,41+ 0,13Ab  9,82+0,12ABa  9,75+0,12Bb  9,67+0,12Bb  9,58%0,10Bb  9,19+0,09Ch
9 ppm 10,41+ 0,13Ab  9,84+0,13ABa  9,73+0,13Bb  9,57+0,09Bb  9,56%0,09Bb  9,29+0,09Ch

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

¢ Aynu siitunda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.3.4. Elektrik Iletkenligi

Gidalarin elektriksel iletkenlik ozelligi; iyonik gii¢, sicaklik, serbest su ve kuru
madde icerigine gore degismektedir. Bu parametreler igerisinde Ozellikle kuru madde
igerigi Oonemli yer tutmaktadir (Castro ve ark., 2003). Hiicre duvari biitiinligiiniin
degismesi, yani ¢ilek dokularindaki pargalanma elektriksel iletkenligi arttirmaktadir
(Sarang ve ark., 2008). 25 giin sonunda, klordioksit uygulanan cilekler kontrol grubuna
gore daha diisiik elektrik iletkenligi degerine sahip olup, bu sonug Klordioksitin hiicre
membraninin biitlinliiglinli korumada etkili oldugunu dolayli olarak gdstermektedir.
Klordioksit farklilik
bulunmamaktadir (Sekil 4.3.2). Klordioksit uygulanan cileklerde elektriksel iletkenlik

Depolama sonunda ise uygulamalar1 arasinda istatistiksel

degerlerindeki diisiis, yaslanmanin yavasladiginin da bir gostergesidir. Bunun yaninda

meyvelerdeki iyonik olmayan bilesenlerden olan seker, elektriksel iletkenligin diismesine

yol agmaktadir (Castro ve ark., 2003; Zhou ve ark., 2008).
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Sekil 4.3.2. Farkli dozlarda klordioksit uygulamalarinin elektrik iletkenligine etkisi

4.35. Renk

Ambalajlanan meyve ve sebzelerde, aliciy1 etkileyen en 6nemli faktor renktir. Genel
olarak taze cileklerde renk degisimi hasat sonrasinda parlakligin (L) ve kirmizihigin (a)
azalmasi seklinde gozlenmektedir. Depolama sirasinda renk degisimi en az iki faktérden
etkilenmektedir; bunlardan birincisi meyveye kirmizi rengi veren antosiyanin bilesiklerin
pargalanmasi, ikincisi ise solunum hizinin artarak enzimatik reaksiyonlarin meydana
gelmesidir. Calismamizda depolama boyunca L degerinde bir azalma meydana gelmekte,
slirenin artmasiyla birlikte ¢ilekler parlakligini kaybetmektedir (Cizelge 4.3.4). Kontrol
grubuyla karsilastirildiginda, Klordioksit uygulanan cileklerin L degeri 15. ve 25. glnlerde
daha yiiksektir. Depolama sonunda ise kontrol grubu 26,42 L degeriyle en diisiik parlakliga
sahip olup, klordioksit uygulananlar da bu degere yakin sonuglar gostermektedir.
Istatistiksel olarak klordioksit uygulamalar1 arasinda fark bulunamanustir (Cizelge 4.3.5).
Cilekte a degerinin azalmasi antosiyanin stabilitesinin azalmasimin ve esmerlesme
reaksiyonlarinin gelismesinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. Klordioksit
uygulamalar cilekte fenolik bilesenlerin korunmasinmi saglayarak renk degerlerinin stabil

kalmasina yardimci olmaktadir (Gomez-Lopez ve ark., 2009; Zheng ve ark., 2003).
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Cizelge 4.3.4. Farkli klordioksit konsantrasyonlarinin L parametresi tizerine etkisi.

Depolama Siiresi (Giin) / L degeri
Uygulama 0 3 6 9 15 25

Kontrol 36,92+0,92Aa  34,08+0,82ABa  31,42+0,86Ba 29,57+0,86Ba 26,64+0,75Ca  26,42+1,06Ca

3 ppm 36,92+0,92Aa  33,10+0,98ABa  33,02+0,75ABa  28,85+0,72BCa  30,05+0,72Bb  30,48+0,36Bb

6 ppm 36,92+0,92Aa  32,23+0,69ABa  32,23+0,72ABa  31,03+0,75Ba 31,35+£0,49Bb  30,75+0,75Bb

9 ppm 36,92+0,92Aa 32,16+0,67ABa  30,93+0,69Ba 31,35+0,49Ba 30,75+0,34Bb  30,02+0,49Bb

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

Cizelge 4.3.5. Farkli klordioksit konsantrasyonlarinin a parametresi Gizerine etkisi.

Depolama Suresi (Gun) / a degeri
Uygulama 0 3 6 9 15 25

Kontrol 28,96+0,85Aa  27,82+0,68Aa 27,31+0,62Aa 28,43+0,36Aa 21,08+0,65Ba  22,48+0,36Ba

3 ppm 28,96+0,85Aa  28,91+1,12Aa 27,14+0,87Aa 23,71+0,68Bb 23,99+0,45Bb 23,79 +0,54Bab
6 ppm 28,96+0,85Aa 26,54+0,69ABa 26,07+0,54ABa  26,06x1,02ABa  25,36x0,84Bb 25,36 +0,63Bb
9 ppm 28,96+0,85Aa  27,02+0,46Ba 30,06+0,25ACh  26,10+0,26Ba 26,93+0,96Bb  26,93+0,53Bb

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

#¢ Ayn siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.3.6. Tekstur Profil Analizi (TPA)

Gidalarda tekstiir, gidanin yapisal ve mekaniksel o6zelliklerinin ve duyusal
gozlemlerin elle veya agizla degerlendirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Abbott ve Harker,
2004). Tiiketici kabul edilebilirliginde tazelik kadar 6nem goren bir faktordiir. Tekstiirii
negatif olarak etkileyen tiim faktorler kalitenin azalmasina ve raf dmriiniin kisalmasina yol
acmaktadir (King ve Bolin, 1989). Gidalarin kompleks tekstiirel yapisi, icerdigi dokularin
yogunluguna, {riiniin olgunlugu ve yaslanmasina bagli olarak degismektedir. Tekstiir
profil analizi (TPA); iiriiniin sertlik, i¢ yapiskanlik, elastikiyet, dis yapiskanlik, esneklik,
sakizimsilik gibi 6zelliklerini icermektedir. TPA analizi insanlardaki ¢igneme hareketini

taklit etmekte ve duyusal olarak elde edilen skorlarin mekaniksel olarak elde edilen
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sonuglara benzerlik gdostermesinden dolayi tercih edilmektedir (Aday ve Caner, 2011,
Bourne, 2002). Cileklerde TPA terimlerinden sertlik, dis yapiskanlik, sakizimsilik,
cignenebilirlik ve esneme depolama boyunca azalirken, i¢ yapiskanlik ve yaylanma ise

artmaktadir (Sekil 4.3.3).

Sertlik, Urtin dokusunun kuvvetiyle ilgili bir parametredir. Meyvelerde sertlik
degerinin azalmasiin sebebi turgor basmcinin azalmasi neticesinde hiicre duvarinin
par¢alanmas1 olarak gosterilmektedir. Bunun neticesinde hiicre duvarlarinin birbirine
baglanma kapasitesi azalmakta ve ¢ileklerde yikim baslamaktadir (Aday ve Caner, 2011;
Waldron ve ark., 2003). Cileklerin sertlik degeri ilk giin 628 g degerinden, dokuzuncu
ginde 470-540 g degerine diismektedir. 15. Gln sonunda kontrol icin 255 g iken
Klordioksit uygulamalar1 igin ise bu deger 360-430 g arasinda degismektedir (Sekil 4.3.3a).
Genel olarak klordioksit uygulamalari depolama boyunca ¢ilek sertliginin muhafazasinda
onemli rol oynamaktadir. Ciinkii Klordioksit pektin parcalayan enzimleri parcalamakta ve
boylelikle hiicre duvar1 yikimini engelleyerek, membran gecirgenliginin artmasinin oniine
gecmektedir (Deng ve ark., 2006). Buna ¢k olarak denge modifiye atmosfer ortami da

solunum hizinin azalmasina yol agarak, par¢alanma reaksiyonlarini azaltmaktadir.

Dis yapiskanlik degeri cileklerde depolama boyunca artis gostermektedir (Sekil
4.3.3b). Bu degerin artmasi, sertlik degerinin azalmasiyla ilgili olabilmektedir. Dokularda

parcalanma arttik¢a, dis yapiskanlik degeri de enstriimental olarak artmaktadir.

Elastikiyet degeri ilk giin 0,56 iken 9. giin sonunda 0,59-0,61 degerlerine ulagmustir.
15. gun ise kontrol grubu 0,59 degerine sahip olup, Klordioksit uygulamalarinda bu
degerler 0,61-0,65 degerleri arasinda yer almaktadir (Sekil 4.3.3¢). 9. glnden itibaren

kontrol grubu ile klordioksit uygulamalari arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmistir.

Depolama boyunca i¢ yapiskanlik degeri artis gostermis, baslangi¢ degeri 0,34 iken
depolama sonunda 0,41-0,46 degerlerini almistir (Sekil 4.3.3d). Uygulamalar ve kontrol

grubu arasinda istatistiksel olarak fark gézlenmemistir.

Sakizimsilik degeri, depolama boyunca azalma gdstermis, kontrol grubunda 211 g’
dan 80 g’a, 3 ppm icin 120 g’a, 6 ppm icin 140 g’a ve 9 ppm igin ise 155 g’a diismiistiir
(Sekil 4.3.3e). Kontrol grubu ile uygulamalar arasinda fark istatistiksel olarak &nemli

bulunmus, 6 ve 9 ppm uygulamalari arasinda ise fark bulunamamastir.
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Cignenebilirlik degeri, gidanin yutulmasi i¢in gereken kuvveti agiklamakta olup,
cilegin depolama boyunca sertlik degerinin azalmasiyla birlikte, ¢ignenebilirlik degerinde
de azalis goriilmiistiir (Sekil 4.3.3f). Cignenebilirlik degeri ilk giin ki deger olan 130 g’dan
kontrol grubu icin 50 g’a, 3 ppm icin 92,73 g’a, 6 ppm i¢in 102 g’a ve 9 ppm icin ise 113

g’a azalma gostermistir.

Esneklik degeri 15 giin sonunda 0,18 degerinden kontrol grubu i¢in 0,16’ya, 3 ppm
icin 0,17’ye, 6 ppm i¢in 0,17’ye ve 9 ppm i¢in ise 0,19’a azalma gostermistir (Sekil
4.3.39). Genel olarak bakildiginda TPA sonuglar1 ¢ilekler igin bir kalite kriteri olarak
kabul edilmektedir. Klordioksit uygulamalar1 ¢ileklerin tekstiirel — ozelliklerinin

muhafazasinda basarili sonuglar vermektedir.
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4.3.7. FT-NIR Spektrasi

Cilek kalitesinin hasarsiz olarak belirlenmesinde en 6nemli uygulamalardan bir
tanesi FT-NIR spektroskopisidir. Cunki bu teknik 800-2500 nm arasinda biyokimyasal

bilesenlerin belirlenmesinde zengin bir bilgi kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Cileklerde FT-NIR spektroskopisinde elde edilen grafikler Sekil 4.3.4 ve 4.3.5°de
verilmektedir. Grafiklerde uygulamalar arasindaki farkliliklar organik madde igerigi ve
nem miktarindan dolay1 degisiklik gostermektedir. 800-900 nm arasinda benzer pikler elde
edilmektedir. FT-NIR grafiginde 970 ve 1450 nm pikleri cileklerin su igerigini
gostermektedir (Buning-Pfaue, 2003). Beklenilecegi iizere bu dalga boylarinda taze
cileklerin pik biyiikliigii en fazladir. NIR spektrumunda su absorpsiyon pikleri, suda
¢ozlinen madde igeriginden etkilenmektedir. Cileklerde 2300 nm’de gorilen pik
karakteristik seker bandini ifade etmekte olup, 1900 nm’de ise lignin bilesigi
bulunmaktadir (Curran, 1989; Xie ve ark., 2009). 2100 nm’de ise seliilloz ve diger
karbonhidratlar goriilebilmektedir. Uygulamalar arasinda 2000-2400 nm arasinda goriilen
farkliliklar seker konsantrasyonunun farkliliginin bir sonucudur. Cileklerde elde edilen bu
spektra genel olarak elma ve domateslerde bulunan spektralara benzerlik gostermektedir
(Liu ve ark., 2007a; Pedro ve Ferreira, 2005).
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4.4. Ultrases Uygulamast ile Cileklerde Raf Omriiniin Arttirilmasi
4.4.1. Ambalaj i¢ci Gaz Kompozisyonu

Farkli uygulamalarla ambalajlanan ¢ileklerin, tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
sekil 4.4.1°de gosterilmistir. Meyve ve sebzelerde ambalaj icindeki oksijen ve
karbondioksit seviyesi raf 6mriinii etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Ambalajlanan
tirtiniin solunumu sonucu olusan oksijen ve karbondioksit, ambalaj filminin gecirgenlik
Ozelliginin ayarlanmasi veya farkli koruma metotlarinin uygulanmasiyla optimum seviyede
tutulabilmektedir (Odriozola-Serrano ve ark., 2010; Van der Steen ve ark., 2002). Sekil
4.4.1’a incelendiginde, birinci hafta sonunda; KNT5D (Kontrol 5 Dakika), KNT10D,
60W10D (60 Watt 10 Dakika), 90W5D ve 90W10D uygulamalarinda ambalaj i¢indeki
oksijen seviyesi % 5’in altina diismiistiir. Depolama siiresi arttik¢a, bu trend devam etmis,
ticiincii haftanin sonunda ise 90W5D ve 90W10D uygulamalarindaki oksijen miktart KNT
gruplarindaki seviyenin altinda goézlenmistir. 30W5D, 30wW10D, 60W5D ve 60W10D
uygulamalarinda ise oksijen seviyesi KNT ve 90W uygulamalarina gére daha yiiksektir.
Sonug olarak, 90W’n altindaki ultrases uygulamalarinin gilekte solunum reaksiyonlarini

yavaglatarak, oksijen tiikketimini azaltmis oldugu diisiiniilmektedir.

Meyve ve sebzelerde solunum sonucu birgok indirgenme ve yikseltgenme
reaksiyonlart meydana gelmekte ve hiicre i¢indeki birgok substrat karbondioksite okside
olmaktadir (Bhande ve ark., 2008). Sekil 4.4.1b, depolama siiresince, farkli uygulamalara
ait karbondioksit icerigini gostermektedir. Birinci haftanin sonunda 30W ve 60W
uygulamalarinin  karbondioksit seviyesi % 15’in altinda iken, KNT ve 90W
uygulamalarinda ise bu seviye % 15’in istlindedir. Karbondioksit i¢erigi bakimmdan 90W
ve KNT uygulamalar: arasinda fark anlamli bulunmazken, 30W ve 60W uygulamalari ise
90W ve KNT grubundan istatistiksel olarak daha anlamlidir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuclar, armutlarda ultrases kullanilarak solunum hizinin ve karbondioksit miktarinin

tiretiminin azaldig1 tespit edilen sonuclarla benzerlik arz etmektedir (Zhao ve ark., 2007).
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Sekil 4.4.1. Farkli ultrases uygulamalarinin ambalaj i¢i gaz kompozisyonuna etkisi A) O,

ve B) CO,

4.4.2. pH

Cilekte farkli uygulamalara ait pH analiz sonuglar1 Tablo 4.4.1°de gosterilmektedir.
Depolama boyunca cilekte pH degeri artmakta, bunun sebebi olarak solunum sirasinda
organik asitlerin harcanmis oldugu disiinilmektedir (Martinez-Ferrer ve ark., 2002).

Cilekte depolama basinda 3,49 olan pH, depolama sonunda en yiiksek degeri 90W5D,
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KNT ve 90W10D uygulamalarinda sirasiyla, 3,73, 3,70 ve 3,67 degerleriyle almaktadir. En
disik pH degerleri ise 30W5D ve 30W10D wuygulamalarinda 3,61 degeriyle
gozlenmektedir. pH degeri bakimindan depolama siiresi ve gii¢ ile ultrases suresi ve gic
arasindaki interaksiyonlar istatistiksel olarak énemli bulunmustur. ikinci haftadaki 30W ve
60W uygulamalar1 pH bakimindan birbirinden farksiz iken, KNT ve 90W uygulamalarina
gore istatistiksel olarak farklidirlar. Bununla birlikte KNT ve 90W uygulamalarinin pH
degerleri birbirine benzerdir. Ultrases siireleri bakimindan 5 dk uygulamada 30W ve 60W
birbirine benzer olup, 90W ve KNT’den farklidirlar. 10 dk uygulamada ise 30W
uygulamasi diger gruplardan farklidir. pH degerlerinde uygulamalar arasinda goriilen
farkliligin nedeni, KNT ve 90W uygulamalarindaki yiiksek karbondioksit seviyesinden
kaynaklanabilmektedir. Yiiksek karbondioksit miktari, ¢ilegin solunum hizinin artiginin
dolayli bir gostergesi olup, organik asitlerin harcanmasi sonucu pH degerinin arttig1 tahmin
edilmektedir (Akhtar, 2009; Almenar ve ark., 2007b; Holcroft ve Kader, 1999; Zhao ve
ark., 2007).
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Cizelge 4.4.1. Farkl1 ultrases uygulamalarinin pH tizerine etkisine ait tanitici istatistikler

Depolama Siresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk) / pH Degeri

0.HAFTA 1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4HAFTA
5DK 10DK 5DK 10DK 5DK 10DK 5DK 10DK 5DK 10DK
KNT 3,49+0,02 3,49+0,02 3,64+0,03 3,64+0,02 3,65+0,02 3,64+0,03 3,67+0,04 3,67+0,04 3,70+0,03 3,70+0,04
30W 3,49+0,02 3,49+0,02 3,56+0,02 3,54+0,02 3,55+0,01 3,54+0,05 3,57+0,02 3,56+0,01 3,61+0,04 3,61+0,01
60W  3,49+0,02 3,49+0,02 3,54+0,02 3,61+0,02 3,52+0,06 3,58+0,01 3,57+0,03 3,64+0,02 3,66+0,01 3,66+0,09
90W 3,49+0,02 3,49+0,02 3,61+0,02 3,60+0,02 3,70+0,01 3,69+0,02 3,69+0,04 3,65+0,02 3,73+0,05 3,67+0,01
Cizelge 4.4.1.1. Farkl ultrases uygulama gugclerinin pH tzerine etkisi
Depolama Siiresi (Hafta) / pH Degeri
0.HAFTA 1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4HAFTA
KNT  3,49+0,01Aa 3,64+0,02Ba 3,65+0,02Ba 3,67+0,03Ba 3,70+0,03Ba
30W  3,49+0,01Aa 3,55+0,02ABa 3,54+0,03ABDb 3,560,01ABb 3,61+0,02Ba
60W  3,49+0,01Aa 3,57+0,03ABCa 3,55+0,04ABb 3,61+0,04BCab 3,66+0,05Ca
90W  3,49+0,01Aa 3,60+0,04Ba 3,70+0,01Ba 3,67+0,03Ba 3,70+0,04Ba

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Aym siitunda farkli harflerle gsterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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Cizelge 4.4.1.2. Farkli ultrases uygulama strelerinin pH Uzerine etkisi

Uygulama Guicl (W) / pH Degeri

5dk 10dk
KNT 3,63+0,08Aa 3,63+0,07Aa
30W 3,56+0,04Ab 3,55+0,04Ab
60W 3,56+0,06Ab 3,60+0,07Aa
oW 3,64+0,09Aa 3,62+0,07Aa

AC Ay satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.4.3. Suda Cozunur Kuru Madde

Suda ¢ozinlr kuru madde, meyvelerde sertligin ve kalitenin belirlenmesinde
kullanilmakta, ayrica tiiketici tercihinde de rol oynamaktadir. Suda ¢oziinlir kuru madde
iceriginin % 99’unu glikoz, fruktoz ve siikroz gibi sekerler olugturmaktadir (Campaniello
ve ark., 2008; Kafkas ve ark., 2007). Depolama siresince suda ¢6zunir kuru madde
icerigindeki degisim cizelge 4.4.2°de verilmistir. Istatistiksel analizlere gére depolama
siresi ve ultrases giicli ayr1 ayri onemli olup, interaksiyonlar &nemsiz bulunmustur.
Depolama siiresi arttikga suda ¢oziinlir kuru madde igerigi azalmakta olup, iiglincii
haftadaki suda ¢oziiniir kuru madde igerigi ikinci ve dordiincii haftadan sonra elde edilen
degerlerden istatistiksel olarak farksizdir. Ultrases giicii bakimindan ise KNT ve 90W
uygulamalarina ait ¢ileklerin suda ¢oziiniir kuru madde igerigi benzer olup, 30W’dan
farklidir. 60W ve 90W uygulamalarmin hiicrelerin tahrip olmasina neden oldugu ve
mikroskopik kanallari olusturdugu disiiniilmektedir. Bu kanallarin olusma sebebi,
hiicreleri birbirine baglayan kuvvetlerin kayb1 ve bunun neticesinde olusan bosluklardir.
Bununla birlikte, ultrases etkisiyle hiicre duvarinin giicii azalmis ve orta lameldeki pektinin
¢Oziinlirliigliniin artmasiyla birlikte suda ¢Ozliniir kuru madde icerigi diismiis olabilir
(Fernandes ve ark., 2009). Kontrol grubundaki diisiisiin sebebinin ise, fizyolojik aktivite
sirasinda  siikrozun hidrolize edilmesi ve ambalaj icindeki yiiksek karbondioksit
konsantrasyonunun hidroliz ve glikoliz reaksiyonlarini tetiklemesi olarak tahmin
edilmektedir (Bodelon ve ark., 2010; Yang ve ark., 2010).
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Cizelge 4.4.2. Farkl1 ultrases uygulamalarinin suda ¢oziiniir kuru madde iizerine etkisine ait tanitici istatistikler

Depolama Suresi (Hafta) / Uygulama Suresi (DK) / Suda C6zinir Kuru madde Degeri

0.HAFTA

SDK

10DK

1.HAFTA

5DK

10DK

2.HAFTA

SDK

10DK

3.HAFTA

5DK

10DK SDK

4. HAFTA

10DK

KNT
30W
60W
oW

7,03+0,68
7,03+0,68
7,03+0,68
7,03+0,68

7,03+0,68
7,03+0,68
7,03+0,68
7,03+0,68

5,96+0,19
6,86+0,13
6,72+0,18
6,35+0,02

5,94+0,15
6,74+0,28
6,24+0,26
6,05+0,21

5,64+0,16
6,43+0,05
6,07+0,08
5,34+0,17

5,63+0,16
6,22+0,34
5,82+0,12
5,44+0,38

5,56+0,02
6,03+0,10
6,08+0,10
5,34+0,18

5,55+0,02 5,39+026
5,86+0,10 5,70+0,35
5,48+0,16 5,54+0,08
5,26+0,06 5,35+0,03

5,38+0,26
5,72+0,08
5,34+0,40
5,20+0,01

Cizelge 4.4.2.1. Farkli depolama siirelerinin suda ¢6zunir kuru madde Uzerine etkisi

0.HAFTA

Depolama Siiresi (Hafta) / Suda Coziiniir Kurumadde Degeri

1.HAFTA

2.HAFTA

3.HAFTA

4.HAFTA

7,03+0,50A

6,36+0,38B

5,82+0,40C

5,64+0,32CD

5,45+0,24D

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

Cizelge 4.4.2.2. Farkl1 ultrases uygulama giicuniin suda ¢ézinur kuru madde (zerine etkisi

KNT

Uygulama Giicii (W) / Suda Coziiniir Kurumadde Degeri

30W

60W

oW

5,91+0,65A

6,36+0,58B

6,14+0,65AB

5,84+0,75A

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)
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4.4.4. Elektrik Tletkenligi

Gidalardaki bilesenlerin depolama boyunca pargalanmasini gosteren parametrelerden
birisi olan elektriksel iletkenlik, solunum hizinin artmasi ve membran yapisinin zarar
gormesi gibi nedenlerden otiirii yiikselmektedir. Cilekte farkli uygulamalarin elektriksel
iletkenlik tizerine etkisi sekil 4.4.2°de gosterilmektedir. Birinci hafta sonunda elektriksel
iletkenlikte en biiyiik artis 90W uygulamalarinda gézlenmis olup, 30W uygulamalar1 ise
elektriksel iletkenlikte en diisiikk artist saglamaktadir. Depolama siiresince 90W
uygulamalari ile KNT grubundaki elektriksel iletkenlik artis1 diger uygulama sonuglarina
gore istatistiksel olarak yiksek olup, bu durum ylksek gucteki ultrases uygulamasinin
dokular1 pargalayarak hiicre i¢i iyonlarin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
90W uygulamasi hiicre duvarindaki protopektinin par¢alanmasini saglayabilmekte ve
yumusamayla tetiklenen yliksek iyonik mobilite elektriksel iletkenligi arttirmaktadir
(Sarang ve ark., 2008). 30W uygulamasi ise ¢ileklerde yapisal degisimleri yavaslatarak,
fizyolojik aktivite sirasinda membranin zarar gérmesini engellemektedir (Castro ve ark.,
2004).

1,9
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S
O 17
n
=
=)
= 1,6
@
_.A_C‘
2 —e— Kontrol5dk
x 151 —O— Kontrol10dk
i —v— 30W5dk
@ —A— 30W10dk
w14 4 —m— 60W5dk
—8— 60W10dk
—&— 90W5dk
1,3 - —&— 90W10dk
e

T T T T
0 1 2 3 4 5

Depolama Siresi (Hafta)
Sekil 4.4.2. Farkli ultrases uygulamalarinin elektrik iletkenligine etkisi
4.4.5. Renk

Gidalarm kalitesini ve gorsel ¢ekiciligini etkileyen en dnemli faktor, renktir (Tiwari
ve ark., 2010). Antosiyanin ve karetonoidler gidalarda rengin olusumunda goérev yapan

bilesiklerdir. Farkli uygulamalarin ¢ilekte renk parametreleri iizerine etkisi ¢izelge 4.4.3°de
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gosterilmistir. Renk parametrelerinden biri olan ve ¢ilekte parlakligi ifade eden L degeri,
depolama siiresince diismektedir. Depolama siiresince gozlenen bu durum, haftalar
arasinda istatistiksel farklilik yaratmakta, dordiincli hafta sonunda ise en diisiik degeri
almaktadir. Ultrases giiciiniin L degeri tizerine etkisi incelendiginde, KNT ve 90W
uygulamalarinin etkisi benzer olup, 30W ve 60W uygulamalarina gore diisiis istatistiksel
olarak Onemlidir. 30W ve 60W uygulamalari arasinda L degeri bakimindan farklilik
gozlenmemektedir. Genel olarak bakildiginda 30W ve 60W uygulamalar ¢ilegin parlak

renginin korunmasinda etkilidir.

Cilekte kirmizilig1 gosteren parametre olan a degeri depolama boyunca azalmaktadir
(Cizelge 4.4.4). Birinci ve ikinci haftada benzer olan renk degeri, tiglincii ve dordiincii
haftada ise farklilik gostermektedir. Ultrases giiciiniin a degerine olan etkisi incelendiginde
ise, 30W ve 60W uygulamalar1 a degerinin korunmasinda benzer etki gostermis olup, KNT
ve 90W uygulamalar1 ise a degerinin azalmasmna neden olmustur. 30W ve 60W
uygulamalarinda cileklerdeki antosiyaninlerin ultrases uygulamasina karsi stabil oldugu
gbzlenmekte, yiksek ultrases giclnin ise antosiyaninlerde parcalanmaya sebep
olabilecegi disiiniilmektedir. Ultrases yiiksek gii¢ uygulandiginda serbest radikal ve
polimerizasyon/depolimerizasyon reaksiyonlar1 hizlanarak renkte kayip meydana
getirmektedir (Tiwari ve ark., 2010). Kavitasyon sirasinda olusan hidroksi radikalleri veya
hidrojen peroksit antosiyaninlerin halka yapisinin acilmasim1 saglayabilmekte ve
parcalanmay1 hizlandirabilmektedir (Tiwari ve ark., 2009c). Ultrases giiciiniin artmasi
olusan hidroksil iyonlarinin miktarmi da arttirmakta ve boylelikle renkte parcalanma

meydana getirmektedir (Tiwari ve ark., 2010).
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Cizelge 4.4.3. Farkl1 ultrases uygulamalarinin L parametresi tizerine etkisine ait tanitici istatistikler

0.HAFTA

SDK

10DK

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk) / L Degeri

1.HAFTA

SDK

10DK

2.HAFTA

SDK

10DK

3.HAFTA

5DK

10DK

4. HAFTA

SDK

10DK

KNT
30W
60W
oW

35,55+1,52
35,55+1,52
35,55+1,52
35,55+1,52

35,55+1,52
35,55+1,52
35,55+1,52
35,55+1,52

31,87+0,14
33,07+0,08
32,91+0,87
31,54+0,56

30,34+0,29
33,53+0,90
32,65+0,52
31,27+0,05

31,02+2,06
32,55+0,39
32,57+0,28
31,17+0,83

30,51+2,06
31,77+0,69
31,74+1,56
30,95+1,67

30,73+1,42
32,16+0,61
31,80+0,49
30,59+0,62

30,12+1,57
31,78+1,43
31,26+2,66
30,17+0,01

29,86+0,01
31,71+0,45
31,45+0,02
29,73+0,41

29,00+0,01
31,90+0,57
30,88+0,08
29,94+0,70

Cizelge 4.4.3.1. Farkli depolama siirelerinin L parametresi iizerine etkisi

0.HAFTA

Depolama Siiresi (Hafta) / L Degeri
2.HAFTA

1L.HAFTA

3.HAFTA

4 HAFTA

35,55+1,11A

32,15+1,10B

31,53+1,24BC

31,07+1,24BC

30,56+1,07C

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

Cizelge 4.4.3.2. Farkl ultrases uygulama guclnin L parametresi Gzerine etkisi

KNT

Uygulama Giicii (W) / L Degeri
60W

30W

oW

31,45%2,42A

32,96+1,60B

32,63+1,85B

31,64+2,19A

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)
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Cizelge 4.4.4. Farkl1 ultrases uygulamalarinin a parametresi iizerine etkisine ait tanitici istatistikler

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk) / a Degeri
0.HAFTA 1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4.HAFTA
5DK 10DK 5DK 10DK 5DK 10DK 5DK 10DK 5DK 10DK

KNT 36,13+1,82 36,13+1,82 32,08+0,10 31,72+0,09 30,21+1,15 29,98+1,44 29,12+1,55 28,27+1,00 28,03+1,58 27,50+2,12
30w 36,13+1,82 36,13+1,82 35,25+0,38 34,91+0,96 34,35+2,93 35,86+0,79 32,35+0,31 32,82+0,27 30,75+1,47 30,49+1,34
60W  36,13+1,82 36,13+1,82 35,46+1,70 34,22+0,61 33,90+4,04 33,42+0,72 32,25+0,83 30,69+0,46 31,18+0,94 29,81+0,03
90w  36,13+1,82 36,13+1,82 31,84+1,87 32,28+0,75 30,64+1,01 30,64+1,00 28,91+0,47 29,29+1,02 28,28+0,28 27,23+0,84

Cizelge 4.4.4.1. Farkli depolama siirelerinin a parametresi tizerine etkisi

Depolama Siiresi (Hafta) / a Degeri
0.HAFTA 1L.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4. HAFTA
36,13+1,33A 33,47+1,75B 32,26+2,72B 30,46+1,85C 29,16%1,77C

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

Cizelge 4.4.4.2. Farkl ultrases uygulama glclinin L parametresi Gzerine etkisi

Uygulama Giicii (W) / a Degeri

KNT

30w

60W

oW

30,92+3,21A

33,90+2,34B

33,32+2,52B

31,04+3,12A

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)
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4.4.6. Bozulma Oram

Botrytis cinerea tarafindan cilekte biiyiik kayiplara neden olan ve hasat sonrasi gri
kiif olarak gozlemlenen problemler, ¢ilekteki ekonomik kayiplarin esas sebebidir (Liu ve
ark., 2007b). Calismamizda depolama siiresince kiif gelisimi artmaktadir (Sekil 4.4.3).
Uygulamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik bulunmamakta olup, kontrol grubu ile
uygulama gruplar arasindaki fark ise 6nemlidir. Ultrases uygulamasi kiif gelisimini inhibe
etme bakimindan faydalidir. Ultrases uygulamalarinin yarattigi kavitasyon sebebiyle

olusan yiiksek enerji ve 1sinin kiiflerin gelisimini azalttigi tahmin edilmektedir (Guerrero

ve ark., 2005).

25

—e— Kontrol5dk
—O— Kontrol10dk
20 4 | —w— 30W5dk
—A— 30W10dk
—— 60W5dk
—8— 60W10dk
15 4 | —&— 90W5dk
—O— 90W10dk
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% KUf Gelisimi

O Led T T
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Depolama Siresi (Hafta)
Sekil 4.4.3. Farkli ultrases uygulamalarinin kiif gelisimi {izerine etkisi

4.47. Tekstur Profil Analizi

Cilekte kaliteyle iligkilendirilen terimlerden en Onemlisi olan tekstiir, fizyolojik
aktivite ve depolama kosullarina bagl olarak degisimler gostermektedir (Cordenunsi ve
ark., 2003). Tekstir, gidalarin mikroyapisal durumu ile ilgili olup, hiicre duvari, orta lamel

ve turgor basinci hakkinda bilgi vermektedir (Fraeye ve ark., 2010).

Depolama boyunca gileklerin sertlik, i¢ yapiskanlik, elastikiyet, sakizimsilik,
cignenebilirlik ve esneklik degerleri azalmis, buna karsilik dis yapiskanlik degeri ise

artmistir. Meyvelerde sertlik, dokularin fiziksel anatomisi, hiicre boyutu, hiicre sekli ve
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hacmi, hiicre duvar1 kalinlig1 ve giicli ve son olarak da hiicre-hiicre yapiskanligina baghdir
(Toivonen ve Brummell, 2008). Depolama baslangicinda 797,44 g olan sertlik degeri;
depolama sonunda en diisiik degerlere 196, 222, 198 ve 201 g olarak, sirastyla 90W10D,
90W5D, KNT5D ve KNT10D uygulamalarinda ulagsmistir (Sekil 4.4.4a). 30W5D ve
30W10D wuygulamalarinda ise en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. 90W
uygulamalarina tabi tutulan gileklerin sertlik degerlerindeki disiis, yiiksek ultrases
gucunun cilekte hiicre duvarmin stabilitesini azaltmasi ve boylelikle yiiksek oranda su

kaybini olusturmasindandir (Fernandes ve ark., 2009).

D1s yapiskanlik yiizey Ozelliklerinden bir tanesi olup, baglanma ve yapigsma
kuvvetleriyle ilgilidir (Rahman ve Al-Farsi, 2005). Dis yapiskanlik 6zelligi, 30W5D ve
30W10D uygulamalarinda, 90W5D, 90W10D, KNTSD ve KNT10D uygulamalarina gore
depolama boyunca daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.4.4b). Dis yapiskanlik degerindeki
yiikseklik, hiicre duvari parcalanmasindan kaynaklanabilmekte, 90W uygulamalarinda
kullanilan yiiksek akustik enerji sebebiyle bu par¢alanma daha kolay gerceklesebilmektedir
(Garcia-Pérez ve ark., 2007).

Elastikiyet, gidalarin uygulanan kuvvetten sonra eski haline donme yetenegidir (De
Huidobro ve ark., 2005; Szczesniak ve ark., 1963). Elastikiyet degerleri incelendiginde en
diisiik degerler 90W ve KNT grubuna ait olup, 30W ve 60W gruplarinda ise bu degerler
daha yuksektir (Sekil 4.4.4c). 90W grubunda diisiik degerlerin saptanmast, hiicre duvarinin
stabilitesini yitirmesinden kaynaklanabilmektedir (Herndndez-Mufioz ve ark., 2008).

Ic yapiskanlik, gidalarin viskoelastik ozelliginin anlasilmasinda kullanmilan bir
kavram olup, gida yapisindaki baglarin giiciinii ve onlarin par¢alanmaya kars1 gosterdigi
direnci de ifade etmektedir (Spaziani ve ark., 2009; Yang ve ark., 2007a; Yang ve ark.,
2007b). Depolama baginda 0,49 olan i¢ yapigskanlik degeri, depolama sonunda KNT ve
90W uygulamalarinda en diisiik bulunmus olup, en yiiksek degerler 30W ve 60W
uygulamalarina aittir (Sekil 4.4.4d). 90W ultrases uygulamasinin yarattigi yiiksek akustik
guc, cilek dokusunu deforme ederek, hiicrelerin pargalanmasini saglamakta, boylece

mikroskopik kanallarin olugsmasina neden olmaktadir (Azoubel ve ark., 2010).

Omegi ¢ignemek veya yutmak igin gerekli olan kuvveti ifade eden sakizimsilik,
depolama siiresince azalmaktadir (Sekil 4.4.4e). Sakizimsilik degerinin 90W ve KNT
gruplarinda en diistik degerleri almasmin sebebi; ¢ilekte gerceklesen hidroliz

reaksiyonlarinin daha hizli olmasindan ve yiiksek akustik enerjinin hiicre turgor basincinin
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azalmasina katkida bulunmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Del-Valle ve ark.,
2005; Kajuna ve ark., 1997).

Cignenebilirlik, gidanin ¢ignenmeye karsi gosterdigi direnci ifade etmekte olup
(Huang ve ark., 2007; Yang ve ark., 2007b), 30W ve 60W uygulamalarinda elde edilen
degerler, KNT ve 90W uygulamalarina gére daha yiiksektir (Sekil 4.4.3f). Bu farklilik,
birincil hiicre duvar1 ve orta lamelin parcalanmasimin KNT ve 90W uygulamalarinda daha

hizli gergeklemesinden kaynaklanabilmektedir (Yang ve ark., 2007Db).

Esneklik degeri depolama baglangicinda 0,23 degerinden, depolama sonunda KNT
ve 90W uygulamalar1 i¢in yaklasik olarak 0,15 degerine diiserken, 30W ve 60W
uygulamalari i¢in ise bu deger sirasiyla 0,19 ve 0,18 olarak gozlenmistir (Sekil 4.4.4Q).
Diisiik ultrases uygulamalar1 ¢ileklerde esneklik degerinin korunmasinda yardimei

olmustur.
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Sekil 4.4.4. Farkli ultrases uygulamalarinin tekstur profil parametrelerine etkisi
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44.8. FT-NIR Spektrasi

Gidalarin raf Omri siiresince gecirdikleri degisimleri izlemede birgok fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik dl¢tim kullanilmaktadir. Fakat bu 6l¢iimlerin maliyeti ytiksek,
islem hiz1 diisiik ve otomasyona uygun degildir. Bu ylizden, gidalarda depolama siiresince
meydana gelen kayiplarin izlenmesinde hizli ve giivenilir tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tekniklerden birisi olan FT-NIR uygulamasinda gidalarin igerdigi bilesenler (protein,
karbonhidrat, yag ve su) ve fonksiyonel gruplar (O-H, C-H, N-H) 750-2500 nm araliginda
izlenebilmektedir (Cen ve He, 2007; Di Egidio ve ark., 2009). NIR-radyasyonu yollanilan
ornegin mikroyapisal Ozelliklerine bagli olarak, yansiyan veya iletilen 1sinlar farkli

absorpsiyon islemlerin ugrayarak farkli spektralar vermektedir (Nicolar ve ark., 2007).

Calismamizda reflektans ve yansima modlarina ait spektralar sekil 4.4.5 ve 4.4.6’da
gosterilmigtir. Reflektans spektrasina bakildiginda, beklenilecegi iizere en yiiksek
absorpsiyon band pikleri depolamanin baslangicindaki ¢ilek grubunda elde edilmis olup,
depolama siiresi arttikga absorpsiyon bandlarinda diislisler meydana gelmektedir. 8454
cm™deki pikler incelendiginde en yiiksek pik, depolama basindaki cileklere ait olup, en
diisiik pikler ise KNT ve 90W uygulamalarina aittir. 8454 ve 5623 cm™ deki pikler C-H
baglarin1 dolayisiyla seker piklerini gostermektedir (Di Egidio ve ark., 2009). Briks
degerlerindeki sonuclarla bu pikler korelasyon gostermektedir. 10244 cm™’deki piklere
bakildiginda ise en yiiksek pikler depolama baslangicindaki ¢ileklerden sonra 30W ve 60W
gruplarinda olup, en diisiik pikler ise 90W ve KNT gruplarinda gozlenmektedir. 10244
cm’deki pikler su igerigini gosteren pikler olup (Di Egidio ve ark., 2009), kontrol
grubundaki yuksek solunum ve fizyolojik aktivitenin, 90W grubundaki ise dokularda
meydana gelen biiyiik tahribatin ¢ilekte su kaybmi arttirdigindan piklerin bu gruplarda

daha diislik olmasina yol agtig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4.5. Farkli ultrases uygulamalarinin FT-NIR yansima spektrasi tizerine etkisi
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Sekil 4.4.6. Farkli ultrases uygulamalarinin FT-NIR iletim spektrasi iizerine etkisi
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4.5. Ozonun Cileklerde Raf Omriine Etkisi
45.1. Ambalaj i¢i Gaz Kompozisyonu

Gidalarin raf 6mrii, hasat sonrasinda da devam eden solunum, terleme ve enzimatik
aktivite nedeniyle sinirlanmaktadir. Bu etkileri azaltmak icin en uygun yol, ambalajlama
olarak goriilmektedir. Gidanin solunum hizina bagl olarak ambalaj i¢inde tiikenen oksijen
ve olusan karbondioksit seviyesinin ayarlanmasi, gidalarda istenmeyen reaksiyonlarin
onune gecilmesinde 6nemlidir (Del Nobile ve ark., 2006; Torrieri ve ark., 2010). Sekil
45.1 farkli ozon konsantrasyonlarmin ambalaj icindeki gaz kompozisyonuna etkisini
gostermektedir. Goriilecegi tlizere ambalaj i¢i oksijen miktar1 depolama boyunca
azalmakta, en hizl1 diisme ise birinci haftaya kadar olan siire¢ igerisinde gergeklesmektedir.
Uclincti hafta sonunda oksijen konsantrasyonu KNT2D (Kontrol 2 Dakika), KNT5D ve
0,25PPM5D (0,25 ppm O3 5 Dakika) i¢in % 2’lik seviyenin altina diismektedir. Depolama
stiresince 0,075 ve 0,15 ppm konsantrasyonlarinin ambalaj i¢i oksijen seviyesi lzerine
etkisi benzer olup, kontrol ve 0,25 ppm gruplarina gore ise farklidir. Cileklere uygulanan
ozon konsantrasyonu arttik¢a oksijen tiiketim hiz1 da artmaktadir. Depolama sonunda 0,25
ppm ve KNT gruplarinda oksijen konsantrasyonu % 0,1 seviyelerine diismekte ve bu ortam
ise fermentasyon nedeniyle istenmeyen aroma bilesenlerinin olusumuna yol agabilecek
durumu olusturmaktadir (Olmez ve Akbas, 2009). Calismamizda, 0,15 ppm
konsantrasyonuna kadar ozonun, metabolizma hizim1 yavaglattigi, fakat bu
konsantrasyonun {istiindeki 0,25 ppm’de ise dokulara zarar vererek oksijen tiiketimini
arttirdig1 distiniilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda kullanilan ozonun membrana bagl
olan ve birgok metabolik aktiviteyi kontrol eden enzim 6n maddelerini inaktive ederek,

solunumu yavaslattig1 tahmin edilmektedir (Chauhan ve ark., 2011).

Sekil 4.5.1b, depolama suresince ambalaj i¢i karbondioksit seviyesini
gostermektedir. Oksijen tiiketimine bagl olarak karbondioksit seviyesinde, birinci haftaya
kadar hizli bir artis izlenmektedir. Depolama boyunca, en hizli artis 0,25 ppm
konsantrasyonda gergeklesme olup, onu sirasiyla kontrol, 0,15 ve 0,075 ppm uygulamalari
izlemektedir. Uglinci hafta KNT ve 0,25 ppm uygulamalarinda % 37 seviyesinde olan
karbondioksit, 0,15 ve 0,075 ppm uygulamalarinda ise dordiincii haftada bile bu seviyeye
ulagmamistir. Depolama sonunda ise KNT ve 0,25 ppm uygulamalarinda seviye % 42 iken,

0,15 ve 0,075 ppm uygulamalarinda % 32 seviyesindedir. Genel olarak bakildiginda diisiik
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ve orta konsantrasyondaki ozon uygulamalarinin solunum hizini yavaslattigi, uygulama

yapilmayan ve ylksek ozon konsantrasyonunun ise solunumu arttirdigi gozlenmektedir.

22
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Sekil 4.5.1. Farkli ozon konsantrasyonlarinin ambalaj i¢i gaz kompozisyonuna etkisi A) O,

ve B) CO,
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452. pH

Depolama siiresince farklt uygulamalarin pH {izerine etkisi Cizelge 4.5.1°de
gosterilmektedir. Depolama basinda 3,25-3,27 civarinda olan pH degeri, zaman gegctikce
artis gdstermekte, en hizli artis ise birinci haftada gerceklesmektedir. Istatistiksel analiz
sonuglarina gore uygulama siliresi 6nemsiz bulunmus olup, zaman ve konsantrasyon
interaksiyonu ise Onemlidir. Uygulamalara bakildiginda, 0,075 ve 0,15 ppm
konsantrasyonlar1 arasinda fark bulunmamakta, bu uygulamalar ise KNT ve 0,25 ppm
konsantrasyonlarindan farklidir. Genel olarak, en yiiksek pH degerleri kontrol grubunda
gozlenmekte olup, bunu 0,25 ppm uygulamasi takip etmektedir. Cilekte depolamayla
beraber pH degerinin artmasinin sebebi, solunum reaksiyonlarinda organik asitlerin
kullanilmas: ve dolayli olarak ambalaj igindeki karbondioksit seviyesinin artmasidir
(Holcroft ve Kader, 1999; Martinez-Ferrer ve ark., 2002). Ambalaj ici gaz
kompozisyonunda uygulamalar arasinda goriilen farklilik, pH degeri {izerinde de etkili
olup, KNT ve 0,25 ppm gruplarindaki yiiksek karbondioksit seviyesi, yiksek solunum
hizinin gostergesi oldugundan, bu gruplarda pH degeri de yiiksektir. 0,075 ve 0,15 ppm
uygulamalarinin ise metabolik aktiviteyi yavaslatarak, pH degerlerini diger uygulamalara

gore diislik tuttugu tahmin edilmektedir.
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Cizelge 4.5.1. Farkli ozon konsantrasyonlarinin pH {izerine etkisine ait tanitici istatistikler

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk) / pH Degeri

0.HAFTA 1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4 HAFTA
2DK 5DK 2DK 5DK 2DK 5DK 2DK 5DK 2DK 5DK
Knt 3,27£0,01 3,25+0,01 3,72+#0,02 3,72+0,01 3,76+0,01 3,75+0,01 3,79+0,01 3,79+0,01 3,83+0,01 3,83+0,01
0,075ppm 3,27+0,01 3,25+0,01 3,60+0,02 3,58+0,03 3,61+0,02 3,59+0,01 3,68+0,01 3,70+0,01 3,69+0,01 3,69+0,03
0,15ppm 3,27+0,01 3,25+0,01 3,61+0,06 3,62+0,03 3,63+0,03 3,63+0,01 3,72+0,03 3,70+0,01 3,70+0,01 3,70+0,01
0,25ppm  3,27+0,01 3,25+0,01 3,67+0,04 3,69+0,01 3,71+0,01 3,72+0,01 3,80+0,01 3,78+0,03 3,81+0,02 3,81+0,01
Cizelge 4.5.1.1. Farkli ozon konsantrasyonlarinin pH izerine etkisi
Depolama Siiresi (Hafta) / pH Degeri

0.HAFTA 1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4 HAFTA

Knt 3,26+0,01Aa 3,72+0,01Ba 3,75+0,01BCa 3,79+0,01CDa 3,83+0,01Da

0,075ppm  3,26+0,01Aa 3,59+0,03Bb 3,60+0,01Bb 3,69+0,01Cb 3,69+0,02Chb

0,15ppm  3,26+0,01Aa 3,62+0,04Bb 3,69+0,01Bb 3,71+0,02Cb 3,70+0,01Cb

0,25ppm  3,26+0,01Aa 3,68+0,03Ba 3,69+0,02Ba 3,79+0,02Ca 3,81+0,01Ca

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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4.5.3. Suda Cozunur Kuru Madde

Karbonhidrat igerigi ve seker bilesenlerinin dengesi, ¢ilekte aroma ve kalitenin
belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Cilekte suda ¢oziiniir kuru maddeyi olusturan
glukoz ve fruktoz miktari, sukroz miktaria gore daha fazla olup, bunlarin oranlari
varyeteye gore farklilik gostermektedir (Keutgen ve Pawelzik, 2008). Cilekte suda ¢ozunir
kuru madde degerlerinde uygulamalardan kaynaklanan farkliliklar Cizelge 4.5.2°de
gosterilmektedir. Depolama siiresince suda ¢oziiniir kuru madde icerigi azalmakta olup, en
blylk azalma KNT ve 0,25 ppm uygulamalarinda goriilmektedir. 0,075 ve 0,25 ppm
uygulamalar1 ise suda ¢dziiniir kuru madde igerigini korumada etkilidir. Istatistiksel olarak
stirenin etkisi 6nemli olmayip, zaman ve konsantrasyon interaksiyonu 6nemli bulunmustur.
KNT ve 0,25 ppm uygulamalarinda suda ¢6ziiniir kuru madde bakimindan fark istatistiksel
olarak 6nemli olmayip, 0,075 ve 0,15 ppm uygulamalarindan ise farklidir. Depolama
boyunca suda ¢oziiniir kuru madde icerigindeki degisimin sebebi, sekerlerin hidrolize
olmasindandir. Ambalaj icindeki karbondioksit seviyesi, hidroliz ve glikoliz
reaksiyonlarini hizlandirmakta, KNT ve 0,25 ppm uygulamalarindaki yiiksek karbondioksit
seviyesi, sekerlerin hidrolizini hizlandirarak, suda ¢o6ziiniir kuru madde oraninin
azalmasina neden olmaktadir (Almenar ve ark., 2009; Bodelon ve ark., 2010; Yang ve ark.,
2010). Bununla birlikte yuksek ozon konsantrasyonu, oksidatif stresi daha fazla arttirarak

sikrozun pargalanma oranini fazlalagtirabilmektedir (Perez ve ark., 1999).
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Cizelge 4.5.2. Farkli ozon konsantrasyonlarinin suda ¢ozinlr kuru madde zerine etkisine ait tanitici istatistikler

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk) / Suda Céziiniir Kurumadde Degeri

0.HAFTA 1L.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4 HAFTA
2DK 5DK 2DK 5DK 2DK 5DK 2DK 5DK 2DK 5DK
Knt 7,431£0,02 7,41+0,02 6,79+0,06 6,78+0,04 6,64+0,10 6,64+0,09 6,50+0,01 6,49+0,01 6,27+0,10 6,28+0,05
0,075ppm 7,43%#0,02 7,41+0,02 7,14+0,05 7,13+0,01 7,08+0,11 7,06£0,05 6,89+0,05 6,91+0,08 6,58+0,07 6,61+0,02
0,15ppm 7,43+0,02 7,41+0,02 7,16+0,08 7,12+0,07 7,02+0,17 7,03£t0,01 6,96+0,10 6,93+0,01 6,56+0,01 6,61+0,13
0,25ppm  7,43+0,02 7,41+0,02 6,82+0,10 6,81+0,20 6,73+0,01 6,67%+0,15 6,54+0,19 6,53+0,17 6,17+0,11 6,11+0,09
Cizelge 4.5.2.1. Farkli ozon konsantrasyonlarinin suda ¢6zunir kuru madde tzerine etkisi
Depolama Siiresi (Hafta) / Suda Coziiniir Kuru Madde Degeri

0.HAFTA 1LHAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4. HAFTA

Knt 7,43+0,01Aa 6,78+0,04Ba 6,64+0,08BCa 6,50+0,01CDa 6,27+0,07Da

0,075ppm 7,43+0,01Aa 6,78+0,04Bb 7,07+0,07Bb 6,90+0,06Bb 6,60+0,04Chb

0,15ppm  7,43+0,01Aa 7,14+0,07Bb 7,03+0,10Bb 6,95+0,06Bb 6,59+0,08Ch

0,25ppm  7,43+0,01Aa 6,82+0,13Ba 6,70+0,10BCa 6,54+0,15Ca 6,14+0,10Da

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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45.4. Elektrik Tletkenligi

Elektriksel iletkenlik, hiicre membraninda meydana gelen zararin incelenmesinde
kullanilan parametrelerden birisi olup, dokularda meydana gelen geri doniisiimsiiz
hasarlara isaret etmektedir (COté ve ark., 1993). Farkli uygulamalarin elektriksel iletkenlik
Uzerine etkisi sekil 4.5.2’de gosterilmektedir. Birinci hafta KNT ve 0,25 ppm
uygulamalarinda goriilen elektriksel iletkenlikteki hizli artig, 0,075 ve 0,15 ppm
uygulamalarinda ise daha yavas bir hizda gerceklesmektedir. Depolama siiresince
uygulamalardan kaynaklanan bu fark devam etmektedir. Depolama boyunca elektriksel
iletkenlik artis1; hiicre membraninin biitiinliigiintin yitirilmesinden dolayidir. Yiksek ozon
konsantrasyonunun hiicre membranindaki doymamis yag asitleri ve fosfolipitlerin
oksidasyonunu hizlandirarak, elektriksel iletkenligi artirmis oldugu disiiniilmektedir.
Ayrica solunum sirasinda meydana gelen karbondioksitin  KNT ve 0,25 ppm
uygulamalarinda daha fazla olmasi, elektriksel iletkenligi artiran diger bir faktordiir (Wang
ve ark., 2004).
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Depolama Suresi (Hafta)
Sekil 4.5.2. Farkli ozon konsantrasyonlarinin elektrik iletkenligine etkisi
455. Renk

Meyve ve sebzelerin kalitesinin tiiketici tarafindan algilanmasini saglayan en 6nemli
kriterden birisi renktir (Zambre ve ark., 2010). Cilegin kendine has renginin olusmasinda

iki tip antosiyanin bileseni Onemli yer tutmaktadir. Bu bilesenler; pelargonidin ve
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siyanidindir  (GoOssinger ve ark., 2009). Cilekte depolama boyunca L ve a
parametrelerindeki degisim cizelge 4.5.3 ve 4.5.4°de gosterilmistir. Istatistiksel olarak
stirenin etkisi dnemsiz olup, zaman ve konsantrasyon interaksiyonu 6nemli bulunmustur.
Kontrol grubundaki c¢ileklerin L degerlerinde azalma goriiliirken, ozon uygulanan
cileklerin ise L degeri hafif olarak artmaktadir. Birinci haftaya kadar gegen siirede,
uygulamalar ve kontrol grubu arasinda L bakimindan istatistiksel olarak farklilik
bulunmamaktadir. Daha sonraki haftalarda 0,15 ve 0,25 ppm gruplarinda L degerlerindeki
artis diger gruplara gore daha fazladir. Cilekte kontrol grubunda L degerindeki azalisin
sebebi, enzimatik reaksiyonlarin hizli gergeklesmesi ve Maillard iiriinlerin olusumundan
kaynaklanabilmektedir (Aguilo-Aguayo ve ark., 2009; Del-Valle ve ark., 2005; Nunes ve
ark., 2005).
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Cizelge 4.5.3. Farkli ozon konsantrasyonlarinin L degeri iizerine etkisine ait tanitici istatistikler

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk) / L Degeri

0.HAFTA 1L.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4 HAFTA
2DK 5DK 2DK SDK 2DK SDK 2DK SDK 2DK SDK
Knt 28,62+2,69 28,57+2,78 27,58+0,10 27,12+0,16 27,16+2,56 26,84+2,43 26,66+0,39 26,33+0,29 25,59+0,92 25,23+0,94
0,075ppm 28,62+2,69 28,57+2,78 28,79+1,53 29,14+158 29,19+0,59 29,49+0,50 29,13+1,00 29,15+0,43 29,16+2,60 29,60+0,41
0,15ppm  28,62+2,69 28,57+2,78 29,76+0,50 29,96+1,18 30,09+0,75 30,02+0,04 30,68+0,75 30,82+2,30 31,20+0,76 31,79+0,93
0,25ppm  28,62+2,69 28,57+2,78 30,82+0,48 31,19+0,56 32,14+1,13 32,72+151 32,34+0,23 33,03+0,25 32,89+0,38 33,19+3,63

Cizelge 4.5.3.1. Farkli ozon konsantrasyonlarinin L degeri iizerine etkisi

Depolama Siiresi (Hafta) / L Degeri

0.HAFTA 1L.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4. HAFTA
Knt 28,60+1,94Aa 27,35+0,29Aa 27,00+2,05Aa 26,49+0,34Aa 25,41+0,78Aa
0,075ppm  28,60+1,94Aa 28,97+1,28Aa 29,34+0,48Aab 29,14+0,63Aab 29,38+1,54Aab
0,15ppm  28,60+1,94Aa 29,86+0,75Aa 30,06+0,43Aab 30,75+1,40Ab 31,50+0,77Ab

0,25ppm  28,60+1,94Aa

31,00+0,48ABa 32,43+1,14ABb

32,69+0,44ABb 33,04+2,11Bb

A€ Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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Cilegin kirmizihigin1 ifade eden a parametresindeki degisim ¢izelge 4.5.4°de
gosterilmektedir. Istatistiksel analizlere gore Ucli ve ikili interaksiyonlar 6nemsiz
bulunmus olup, sadece zaman ve konsantrasyonun etkileri ayr1 ayri 6nemlidir. Bu tablolara
gore, cilekte depolama siiresiyle birlikte a parametresi azalmaktadir. Birinci ve ikinci
haftadaki a degeri benzer olup, dordiincii haftadaki a degeri ise tlim haftalardan farklidir.
Uygulama konsantrasyonlari ve kontrol grubunda a degeri bakimindan fark
degerlendirildiginde ise, 0,075 ve 0,15 ppm konsantrasyonlar1 benzerdir. Ayrica KNT ve
0,25 ppm konsantrasyonu bakimindan ise a degeri yoniinden herhangi bir farklilik
gozlenmemektedir. 0,075 ve 0,15 ppm konsantrasyonlarmin L degeri 30 civarindayken,
KNT ve 0,25 ppm uygulamalarinin ise 28 civarindadir. Bu sonuglara gore diisiik ve orta
seviyedeki ozon konsantrasyonu, a degerinin korunmasia yardimci olurken, yiiksek
konsantrasyon ise daha fazla parcalanmaya sebep olmaktadir. Yuksek oksidasyon
potansiyeline sahip olan ozonun, konsantrasyonu belirli bir seviyeden sonra polifenollerin
parcalanmasini saglamaktadir. Bu etki ozonun dogrudan hedef bilesenlerle reaksiyonu
sonucu veya ozonun par¢alanmasi sirasindaki hidroksil radikallerin etkisi dolayisiyla
meydana  gelebilmektedir. Ozon, ¢ilekte rengin olusmasindan sorumlu olan
antosiyaninlerin halka yapisini etkileyerek, pargalanmaya neden olmakta ve boylece

etkisini daha fazla gosterebilmektedir (Tiwari ve ark., 2009d).
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Cizelge 4.5.4. Farkli ozon konsantrasyonlarinin a degeri iizerine etkisine ait tanitici istatistikler

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (DK) / a Degeri

0.HAFTA 1L.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4 HAFTA
2DK 5DK 2DK SDK 2DK SDK 2DK SDK 2DK SDK
Knt 35,28+4,10 35,13+2,85 27,99+2,33 27,68+2,05 27,68+0,44 27,05+0,10 26,41+1,83 26,16+1,67 25,27+0,95 24,73+0,88
0,075ppm 35,28+4,10 35,13+2,85 32,38+2,60 32,40+0,22 30,05+2,52 29,44+0,25 29,00+0,53 28,72+0,48 27,74+1,24 27,25+0,19
0,15ppm  35,28+4,10 35,13+2,85 31,85+1,19 32,19+1,27 29,34+1,55 29,42+0,76 29,01+0,36 28,57+0,55 27,03+2,18 26,70+1,91
0,25ppm  35,28+4,10 35,13+2,85 28,45+1,30 28,131,441 27,82+1,17 27,34+2,52 26,97+0,58 26,57+0,27 25,81+0,36 25,21+0,91

Cizelge 4.5.4.1. Farkli depolama siirelerinin L degeri {izerine etkisi

Depolama Siiresi (Hafta) / a Degeri
0.HAFTA 1.HAFTA 2.HAFTA 3.HAFTA 4.HAFTA

35,21+2,58 A 30,13+2,48 B 28,52+1,55 BC 27,68+1,40 CD 26,22+1,41 D

Cizelge 4.5.4.2. Farkli ozon konsantrasyonlarinin L degeri iizerine etkisi

Ozon Konsantrasyonu (ppm) / a Degeri

Knt 0,075ppm 0,15ppm 0,25ppm

28,34+3,96 A 30,74+3,17 B 30,45+3,30 B 28,67+3,76 A

A€ Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)
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45.6. Tekstur Profil Analizi

Meyve ve sebzelerde hasat, tasima ve depolama boyunca meydana gelen degisimler,
cilegin tekstiirel yapisinda da zarara neden olmaktadir. Genel olarak bakildiginda meyve ve
sebzelerin tekstirlnd etkileyen en énemli parametreler turgor basinci ve hiicre i¢i yapisma
kuvvetleridir. Bununla birlikte pektik polisakkaritler, hiicre duvarinin kritik bileseni olup,
meyvede yumusamadan sorumludur (Fraeye ve ark, 2009). Farkli ozon
konsantrasyonlarinin gilekte tekstirel parametreler iizerindeki etkisi sekil 4.5.3°de

gosterilmektedir.

Uriin dokusunun uygulanan giice kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilen sertlik
(Aday ve Caner, 2011; De Huidobro ve ark., 2005), depolama boyunca azalmaktadir.
Sertlikteki diisiis en fazla KNT ve 0,25 ppm uygulamalarinda gézlenmekte olup, 0,075 ve
0,15 ppm uygulamalar1 ise sertligi muhafazada daha etkin konumdadir. Uygulamalar
arasindaki bu farklilik, yuksek ozon konsantrasyonunun hiicre duvari bilesenlerinden olan
aromatik bilesenler, polisakkaritler ~ ve proteinleri okside etmesinden

kaynaklanabilmektedir (Wiese ve Pell, 2003).

Dis yapiskan ve i¢ yapiskan kavramlarinin birlikte diisiiniilmesi sonucu ortaya ¢ikan
terim olan dis yapiskanlik, depolama boyunca artis gostermektedir. Dis yapiskanlik
degerindeki artis KNT ve 0,25 ppm uygulamalarinda ilk hafta hizli gerceklesirken, diger
uygulamalarda ise daha yavas seyretmektedir. En yliksek dis yapiskanlik degerleri
depolama boyunca yiksek ozon konsantrasyonu olan 0,25 ppm’de gorilmektedir. Bunun
sebebi olarak, ozonun kendisinin veya pargalanma bilesenlerinin, hiicre duvarindaki

molekdlleri modifiye etmesi olarak diistiniilmektedir (Wiese ve Pell, 2003).

Elastikiyet, gidanin deformasyondan sonra tekrar eski haline donme yetenegi olup
(De Huidobro ve ark., 2005; Szczesniak ve ark., 1963), bu yetenek en fazla 0,075 ve 0,15
ppm uygulamalarinda, en az ise 0,25 ppm’de goriilmektedir. Yiiksek ozon konsantrasyonu,
blylk oksidasyon potansiyeli nedeniyle membranlara daha fazla diftize olmakta ve serbest
radikaller hiicre membrani, sitoplazma ve lipitleri parcalayarak cilege zarar vermektedir

(Whangchai ve ark., 2010).

Gidalarin i¢ yapisindaki baglarin giiciinii gosteren i¢ yapiskanlik terimi (Spaziani ve
ark., 2009), depolamayla beraber azalis gostermektedir. Baglarin en kuvvetlisi, 0,075 ve
0,15 ppm uygulamalarinda goriilmekte olup, KNT ve 0,25 ppm uygulamalar: ise baglar

99



BOLUM 4— ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA MEHMET SECKIN ADAY

parcalamakta en etkili yontemlerdir. Ozonun yiksek oksidasyon potansiyeli (2,07 V),
yuksek konsantrasyonla birlestiginde birgok organik bileseni parcalamakta ve bag giicliniin

azalmasina neden olmaktadir (Tiwari ve ark., 2008).

Sakizimsilik, gidanin yutulmasinda gerekli olan kuvveti tamimlamakta olup,
depolama siiresince azalma gostermektedir. Bu kuvvetin en az oldugu uygulamalar KNT
ve 0,25 ppm uygulamalaridir. Cilinkii yliksek dozda ozon konsantrasyonu hiicre duvari
pektinindeki, capraz baglari ve fenolik ¢apraz baglari okside etmekte ve bu kuvvetin

azalmasina neden olmaktadir (Wang ve ark., 2004).

Cignenebilirlik parametresi, tim uygulamalarda ve kontrol grubunda depolama
boyunca azalis géstermektedir. Cignenebilirlik, gidanin sertligiyle de baglantili olup, diisiik
ve orta konsantrasyondaki ozon uygulamalari hiicre duvarindaki pektin, yapisal protein ve
diger polimerlerin pargalanmasini engelleyerek, gidanin bu 06zelliginin korunmasinda
yardimci olabilmektedir (Wang ve ark., 2004). Yiksek ozon konsantrasyonu ise bu etkinin

tam tersine neden olmaktadir.

Esneklik de depolama boyunca azalis gOstermekte olup, KNT ve 0,25 ppm
uygulamalar ile 0,075 ppm ve 0,15 ppm uygulamalar1 arasindaki fark 6nemli olarak
bulunmustur. Diigik ve orta konsantrasyondaki ozon uygulamalarinin hiicre duvari
polisakkaritlerini substrat olarak kullanan enzimleri inaktive ettigi, yiiksek ozon
konsantrasyonunun ise bu polisakkaritlerin parcalanmasina oksidatif olarak katki

bulundugundan bu degeri diisiirdiigii tahmin edilmektedir (Toivonen ve Brummell, 2008).
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45.7. FT-NIR Spektrasi

Gida analizlerinde ©Onemli avantaj saglayan tekniklerden biri olan FT-NIR,
geleneksel metotlara gére zaman tasarrufu saglamakta ve iirline zarar vermemektedir
(Yavari ve ark., 2011). FT-NIR spektralarinda absorpsiyon sonucu meydana gelen pikler,
ortamdaki kimyasal bilesenler ile dokunun sekil, boyut ve mikroyapisi hakkinda bilgi
vermektedir (Cavaco ve ark., 2009).

Reflektans ve yansima modlarina ait spektralar sekil 4.5.4 ve 4.5.5’te gosterilmistir.
Reflektans spektralarmda 10244 ve 6996 cm™*deki piklerin suya, 8454 ve 5623 cm™ deki
piklerinin ise seker gruplarina ait oldugu bilinmektedir (Di Egidio ve ark., 2009).
Calismamizda reflektans modunda depolama basinda en yiiksek olarak elde edilen pikler,
depolama suresinin artmasiyla birlikte azalma gostermektedir. Bu azalma oranlar
uygulama gruplarma gore farklilik gostermekte olup, en fazla azalma KNT ve 0,25 ppm
gruplarma aittir. Buna goére 10244 cm ™ deki degisimlerden kontrol ve 0,25 ppm
uygulamasina tabi tutulan ¢ileklerin en fazla su kaybettigi anlasilmaktadir. 8454 cm™
nm’deki pikler incelendiginde ise 0,075 ppm ve 0,15 ppm uygulamasina ait olan ¢ileklerin
absorpsiyon piklerinde en az diislis meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonug; 0,075 ppm
ve 0,15 ppm ozon uygulamalarinin ¢ilekteki sekerin korunmasinda etkili oldugunu

gOstermektedir.
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4.6. Ozon ve Klordioksitin, Ultrases ile Kombinasyonunun Cilek Uzerine
Etkisi

4.6.1. Ambalaj i¢ci Gaz Kompozisyonu

Taze meyve ve sebzelerin solunum sirasinda tiikettii oksijen ve ortama saldig
karbondioksit miktari dolayli olarak solunum hizinin seviyesine isaret etmekte olup,
ambalaj icindeki gaz kompozisyonunun istenilen seviyede tutulmasi raf Omriiniin
uzatilmasinda en 6nemli faktordiir (Fonseca ve ark., 2002; Odriozola-Serrano ve ark.,
2010; Van der Steen ve ark., 2002). Depolama siiresince, ¢ilek ambalaji igerisindeki
oksijen miktar1 azalmakta karbondioksit miktar1 ise artis gostermektedir. Sekil 4.6.1a,
farkli uygulamalara ait ambalajlardaki oksijen konsantrasyonunu, sekil 4.6.1b ise
karbondioksit seviyesini gostermektedir. Birinci hafta sonunda oksijen seviyesi hizli bir
bicimde diiserken, diger haftalarda ise bu azalig daha diisiik hizlarda gerceklesmektedir.
Uygulamalara bakildiginda, 6 ppm ClO,+30W ile 0,075 ppm O3+30W, cilekte oksijenin
diisik hizda kullanilmasimi saglamakta, tekil uygulamalara bakildiginda ise 6 ppm
klordioksitin, 30 Watt ve 0,075 ppm Oj3’e gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Kontrol
grubu ise depolama siiresince en diisiik oksijen seviyesine sahiptir. Ayrica depolamanin
sonunda, kontrol grubundaki oksijen seviyesinin % 0,1’i altina diismesi, anaerobik
solunumun basladigina isaret etmektedir (Olmez ve Akbas, 2009). 6 ppm CIO,+30W ile
0,075 ppm O3+30W uygulamalar1 ise oksijen tiikketiminin azaltilmasinda bireysel
uygulamalara gore daha iyi sonuglar vermis ve birlikte kullanildiklarinda daha olumlu etki

yapmiglardir.

Ambalaj icerisindeki karbondioksit seviyelerine bakildiginda, oksijen tiikketimi en fazla
olan kontrol grubunun karbondioksit seviyesi en yuksek olup, 6 ppm CIO,+30W ile 0,075
ppm O3+30W uygulamalarinda ise bu seviye diger uygulamalara gore disiiktiir. Bu
sonuglar ambalaj icindeki karbondioksitin artmasinin, oksijen seviyesinin azalmasina isaret
ettigini ifade eden hipoteze uygunluk gostermektedir (Mohan ve ark., 2009). Sonug olarak,
kombinasyon uygulamalarinin ¢ilekte oksijen tiiketimi ve karbondioksit Gretimini
azaltarak, solunum hizinm1 yavaglatmada en etkili uygulamalar oldugu, bireysel

uygulamalarda ise klordioksitin, ozon ve ultrasese gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6.1. Tekil ve birlesik US, ClO, ve O; uygulamalarinin ambalaj igi gaz
kompozisyonuna etkisi A) O, ve B) CO,

46.2. pH

Farkli uygulamalara ait pH degerleri ¢izelge 4.6.1°de gosterilmektedir. Cilekte
baslangigta 3,32 olan pH degeri, depolama siiresinin artmasiyla beraber ylikselmektedir.
En hizli yiikselis, kontrol grubuna ait olup, onu sirasiyla 30W, 0,075 ppm O3, 6 ppm ClO,,
0,075 ppm O3+30W ve 6 ppm ClIO,+30W uygulamalari takip etmektedir. 0,075 ppm Oj
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uygulamasi hari¢ tiim uygulamalarda ¢ilekte ikinci ve iicilincii haftadaki pH degeri benzer
olup, 0,075 ppm O3 uygulamasinda ise ikinci ve {iglincli haftalardaki pH degerleri
birbirinden farklidir. Ikinci haftada 0,075 ppm Oz+30W uygulamasinm, 0,075 ppm Os
uygulamasina gére pH bakimindan farkli olmasi, ozonun ultrases uygulamasiyla birlikte
olumlu etki gostererek, solunum sirasinda organik asitlerin harcanmasini azaltmasindan
kaynaklanabilmektedir (Martinez-Ferrer ve ark., 2002). Ugiincii hafta ise ayn1 durum 6
ppm CIO,+30W uygulamasi ile 30W uygulamasi igin gegerli olup, ultrasesin Klordioksitin
etkisini arttirdigr goriilmektedir. Ozon ve klordioksit uygulamalarinin tek basina
kullanildiginda, sadece mikroorganizmalarin girebildigi baz1 kisimlara giremedigi (Singh
ve ark., 2002), ama ultrases uygulamasinin etkisiyle bu kisimlara da etki ederek, metabolik
aktiviteyi yavaglattigi tahmin edilmektedir. Ambalaj icindeki yiiksek karbondioksit
seviyesi dolayl olarak yiiksek solunum hizini gosterdiginden (Holcroft ve Kader, 1999),

kontrol grubundaki organik asit tiiketimi en fazla olup, pH degeri en yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.6.1. Tekil ve birlesik US, Cl1O, ve O3 uygulamalarinin pH Uzerine etkisi.

Depolama Siresi (Hafta) / pH Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4

Kontrol 3,32+0,01Aa 3,49+0,02Ba 3,58+0,01Ca 3,72+0,01Da 3,81+0,02Ea
0,075 ppm O4 3,32+0,01Aa 3,45+0,01Bbc 3,49+0,03Cb 3,61+0,02Dbc 3,65+0,01Dbc
6 ppm CIO, 3,32+0,01Aa 3,46+0,02Babc  3,46x0,03Bbc 3,62+0,03Chc 3,66+0,02Dbc
30W 3,32+0,01Aa 3,47+0,02Bab 3,48+0,02Bbc 3,64+0,01Ch 3,67+0,01Cb
0,075ppm O3+30W  3,32+0,01Aa 3,44+0,01Bbc 3,44+0,02Bd 3,59+0,01Cc 3,67+0,01Dbc

6ppmCIO,+30W  3,32+0,01Aa 3,42+0,02Bc 3,44+0,01Bcd 3,58+0,03Cc 3,63+0,01Dc

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.6.3. Suda Cozunur Kuru Madde

Meyve ve sebzelerde tat dengesinin olugmasinda onemli bir yeri olan ve glukoz,

fruktoz ve siikroz gibi sekerleri iceren suda ¢oziiniir kuru madde terimi, meyve sertliginin
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tahmininde de kullanilmaktadir (Campaniello ve ark., 2008; Kafkas ve ark., 2007).
Depolama siiresince farkli uygulamalara ait suda ¢oziiniir kuru madde igerikleri ¢izelge
4.6.2°de gosterilmektedir. Suda ¢oziinlir kuru madde igerigi, depolama siiresinin artmasiyla
birlikte azalma gostermekte, en blyik azalma kontrol grubunda gézlenmektedir. Birinci
haftadan itibaren suda ¢6ziiniir kuru madde igeriginde farkliklar gozlenmekte olup, tigiincii
ve dorduncl haftada ise istatistiksel olarak fark yoktur. Tekil olarak uygulanan 6 ppm
ClO,, 30W ve 0,075 ppm O3 arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamstir. Fakat 30W ve
6 ppm ClO,+30W uygulamasi arasinda istatistiksel farklilik gozlenmektedir. Ultrasesin
meydana getirdigi kavitasyon etkisiyle, klordioksitin difuzyon ve penetrasyon gucl
artigindan (Maslak ve Weuster-Botz, 2011), cilekte bozulmaya sebep olabilecek, hidroliz
ve glikoliz reaksiyonlarimi engelleyip (Bodelon ve ark., 2010), seker tiikketimini azaltmis
olabilir. Kontrol grubunda gdzlenen suda ¢6ziiniir kuru madde igerigindeki diisiis, ambalaj
icindeki yiksek karbondioksitin  stikrozun hidrolize edilmesini tetiklemesinden
olabilmektedir (Bodelon ve ark., 2010; Yang ve ark., 2010). Genel olarak bakildiginda ise

tiim uygulamalar kontrol grubundan istatistiksel olarak farklidir.

Cizelge 4.6.2. Tekil ve birlesik US, ClO, ve O3 uygulamalarinin suda ¢ézindr kuru madde

Uzerine etkisi.

Depolama Siresi (Hafta) / Briks Degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 Genel
Kontrol 6,55+0,35 5,27+0,07 4,92+0,02 4,67+0,01 4,72+0,04 5,23+0,73d
0,075 ppm O3 6,55+0,35 5,58+0,02 5,22+0,11 4,93+0,10 4,90+0,24 5,43+0,65bc
6 ppm CIO, 6,55+0,35 5,82+0,03 5,17+0,01 5,02+0,14 5,01+0,03 5,51+0,64abc
30w 6,55+0,35 5,56+0,02 5,10+0,02 5,00+0,01 4,84+0,05 5,41+0,66¢
0,075ppm O5+30W  6,55+0,35 5,85+0,08 5,37+0,01 5,08+0,19 5,12+0,02 5,59+0,59ab
6ppmCIO,+30W  6,55+0,35 6,05+0,14 5,41+0,05 5,10+0,06 5,07+0,02 5,64+0,62a
Genel 6,55+0,35A 5,69+0,26B 5,20+0,17C 4,97+0,16D 4,95+0,16D

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Ayn siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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4.6.4. Elektrik Iletkenligi

Taze meyve ve sebzelerin hiicresel membraninda meydana gelen hasarlarin
belirlenmesinde, elektrolit konsantrasyonu ve kimyasal igerikteki degisimin gozlenmesinde
kullanilan elektriksel iletkenlik, meyvenin su igerigi ve kuru madde icerigine gore degisim
gostermektedir (Castro ve ark., 2003; Fan ve Sokorai, 2005; Min ve ark., 2007). Farkli
uygulamalar sonucunda elde edilen elektrik iletkenligine ait sonuclar ¢izelge 4.6.3°te
gosterilmektedir. Depolama siiresinin artmasiyla iletkenlik degerlerinde artis gdzlenmekte
olup, en hizli artis kontrol grubunda gozlenmistir. Kontrol grubunu ise 30W uygulamasi
takip etmektedir. 6 ppm CIO; uygulamasi ile 0,075 ppm Os uygulamasi elektriksel
iletkenlik bakimindan farksiz, bu iki uygulama ise 30W uygulamasina gore farklidir.
Elektriksel iletkenlik sonuglarina gore kavitasyon sirasinda meydana gelen enerji transferi,
cileklere ozon ve Klordioksite gore daha az ulasmaktadir. Elektriksel iletkenlik
bakimindan, ikinci, {iglincii ve dordiincii haftalarda degisim gozlenmemektedir. Kontrol
grubundaki yiiksek iletkenligin sebebi, yiiksek solunum hizindan kaynaklanan membran
gecirgenliginin zarar gérmesi ve membran biitiinliiglinii yitirmesi olabilir (Chen ve ark.,

2011; Fan ve Sokorai, 2005; Ferguson, 1984).

Cizelge 4.6.3. Tekil ve birlesik US, ClO, ve Oz uygulamalarmin elektrik iletkenligine

etkisi.

Depolama Suresi (Hafta) / Elektrik Tletkenligi (us/cm)

Uygulama 0 1 2 3 4 Genel

Kontrol 1,63+0,02 1,73+0,01 1,76+0,02 1,77+0,02 1,79+0,01 1,73+0,06a
0,075 ppm O3 1,63+0,02 1,70+0,03 1,7240,03 1,73+£0,03 1,72+0,01 1,69+0,04bc
6 ppm CIO, 1,63+0,02 1,69+0,02 1,71+0,01 1,71+0,02 1,71+0,01 1,69+0,03c
30w 1,63+0,02 1,71+0,01 1,74+0,03 1,74+0,02 1,75+0,01 1,71+0,04b
0,075ppm O3+30W  1,63+0,02 1,68+0,01 1,70+0,01 1,70+0,01 1,70+0,01 1,68+0,03c
6ppmCIO,+30W  1,63+0,02 1,68+0,01 1,70£0,04 1,71+0,02 1,69+0,02 1,68+0,03c
Genel 1,63+0,021C 1,70+0,023B 1,72+0,028A 1,73+0,025A 1,73+0,035A

AC Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

¢ Ayn siitunda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).
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46.5. Renk

Gorsel cekicilik yaninda, kaliteyi ve tiiketicilerde satin almay1 en fazla etkileyen
faktor olan (Rodrigo ve ark., 2007; Tiwari ve ark., 2009c; Zambre ve ark., 2010) renkteki
degisim cizelge 4.6.4 ve 4.6.5’te gosterilmistir. Parlaklik ve esmerlesme parametresi olan L
degeri, depolama siiresince ozon uygulamalar1 haricinde azalis gostermektedir.
Depolamanin birinci ve dordiincii haftalar1 arasinda L degeri agisindan herhangi bir fark
bulunmamustir. ilk yedi giin ise L degerinde hizl1 bir azalis gdriinmektedir. Uygulamalara
bakildiginda 0,075 ppm O3 ve 0,075 ppm O3+30W uygulamalarinda en yiiksek L degeri
tespit edilirken, bunlar1 sirasiyla 6 ppm CIlO,+30W, 6 ppm CIO; ve 30W uygulamalari
takip etmektedir. Kontrol grubu ise en diisiik L degerine sahiptir.

Cizelge 4.6.4. Tekil ve birlesik US, CIO; ve Oz uygulamalarinin L degeri {izerine etkisi.

Depolama Siiresi (Hafta) / L degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 Genel

Kontrol 30,08+1,01 27,08+0,36 26,34+0,26 26,26+0,87 26,08+0,97 27,17+1,67d
0,075 ppm O4 30,08+1,01 30,12+0,89 30,04+0,82 30,39+0,47 30,09+0,18 30,14+0,57a

6 ppm CIO, 30,08+1,01 28,45+0,71 27,77+0,01 27,51+1,27 27,36+0,16 28,23+1,20c
30W 30,08+1,01 27,69+0,18 27,38+1,04 27,19+0,22 26,97+0,04 27,86+1,29c
0,075ppm O3+30W 30,08+1,01 29,54+0,63 29,62+0,44 29,79+0,09 29,67+0,68 29,74+0,52a
6ppmCIlO,+30W  30,08+1,01 28,98+0,46 28,47+0,15 28,62+0,57 28,42+0,75 28,91+0,81b

Genel 30,08+1,01A 28,64+1,17B 28,27+1,40B 28,29+1,60B 28,10+1,56B

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

¢ Ayn siitunda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

Cilekte kirmizi rengin olusumundan sorumlu olan antosiyanin miktar1 (Bodelon ve
ark., 2010), renk parametrelerinden biri olan a degeriyle iliskilendirilebilmektedir. Tiim
gruplarda depolama siiresinin artmasiyla birlikte a degeri azalis gdstermekte olup, bu olay
antosiyanin stabilitesinin azalmasi ve esmerlesme reaksiyonlarinin gelismesiyle ilgili

olabilmektedir (Gomez-Lopez ve ark., 2009; Zheng ve ark., 2003). Kontrol grubu tim
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uygulamalardan a parametresi bakimindan istatistiksel olarak farkli olup, uygulamalarin
cilekte kirmiziligin korunmasinda etkili oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. 0,075 ppm
O3+30W uygulamasi ile 6 ppm ClO,+30W uygulamasi tekil olarak kullanilan, 6 ppm
ClO,, 0,075 ppm O3 ve 30W uygulamalarindan farkli bulunmus olup, kombinasyon
uygulamalarinin ¢ilekte fenolik bilesenleri koruyarak renk degisimlerini minimuma

indirgedigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.6.5. Tekil ve birlesik US, C10; ve Oz uygulamalarinin a degeri iizerine etkisi.

Depolama Siresi (Hafta) / a degeri

Uygulama 0 1 2 3 4 Genel

Kontrol 34,36+0,06 30,69+0,50 29,73+0,31 28,54+0,01 27,58+0,50 30,18+2,48e
0,075 ppm O4 34,36+0,06 32,24+0,08 31,14+1,05 30,09+0,67 28,59+0,69 31,29+2,11cd
6 ppm CIO, 34,36+0,06 32,94+0,47 32,39+0,15 30,51+1,39 28,91+0,98 31,82+2,09bc
30w 34,36+0,06 31,69+1,23 31,33+0,68 29,36+0,18 28,88+0,04 31,12+2,10d
0,075ppm O3+30W 34,36+0,06 33,48+0,86 32,92+0,93 31,25+0,04 29,75+0,05 32,35+1,79ab
6ppmCIlO,+30W  34,36+0,06 34,05+0,91 33,22+0,14 31,21+0,08 30,65+0,16 32,70+1,61a

Genel 34,36+0,06A 32,52+1,30B 31,79+1,33C 30,16+1,12D 29,06+1,07E

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)

#¢ Ayn siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05).

4.6.6. Bozulma Oram

Cilekte gri renkli kuf gelisimi olarak gézlenen ve tasima, depolama sirasinda biiyiik
ekonomik kayiplara yol agan Botrytis cinerea, ¢ilekte karsilagilan problemlerin en 6nemlisi
konumundadir (Liu ve ark., 2007b; Zhang ve ark., 2007). Calismamizda depolama
siiresince tiim uygulamalarda kiif gelisimi gozlenmemis olup, sadece kontrol grubunda
Uclincu hafta % 21, dordiincti hafta ise % 35°lik bir bozulma gozlenmistir. Ultrasesin
kavitasyon sebebiyle (Guerrero ve ark., 2005), ozon ve klordioksitin ise antimikrobiyal
etkinlikleri nedeniyle kiif gelisimini inhibe ettigi tahmin edilmektedir (Gomez-Lopez ve
ark., 2009; Habibi ve Haddad, 2009).
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4.6.7. Tekstur Profil Analizi

Meyve ve sebzelerin mekaniksel, yapisal ve duyusal o6zelliklerinin hizli olarak
degerlendirilmesini saglayan bir teknik olan tekstiir profil analizi, gidada hasat, depolama
ve tasima boyunca meydana gelen degisimlerin takip edilmesinde onemli bir parametredir

(Abbott ve Harker, 2004; Cordenunsi ve ark., 2003; Thrimawithana ve ark., 2010).

Gidanin, uygulanan kuvvete karsi gosterdigi direng olarak ifade edilen sertlik (De
Huidobro ve ark., 2005; Spaziani ve ark., 2009), depolama suresince tim gruplarda azalma
gostermektedir (Sekil 4.6.2a). Uygulamalarda 6 ppm ClO,+30W uygulamasi sertlik
degerinin korunmasinda en etkili yontem olarak goriiniirken, bu uygulamay1 0,075 ppm
O3+30W uygulamas: izlemektedir. 0,075 ppm Oz ve 30W uygulamas1 arasinda ise fark
yoktur. Tiim uygulamalar kontrol grubundan daha yiiksek sertlik degerine sahip olup,
sertligi muhafazada etkili bulunmustur. Klordioksit ve ozon uygulamalarinin ultrases ile
birlikte kullanilmasinin, hiicre duvarm1 pargalayict enzimleri inaktive ettigi

diistinilmektedir.

Di1s yapiskanlik parametresi, depolama siiresince artis gosteren tek 6zellik olup, en
yiiksek artis kontrol grubunda gozlenmistir (Sekil 4.6.2b). Depolamanin baslangicinda 0,91
g.s olan dis yapigkanlik, depolamanin sonunda kontrol grubunda 3,70 g.s seviyelerine
cikarken, kombinasyon uygulamalarinda ise bu deger 3 g.s’nin altindadir. Dokulardaki
par¢alanma, dig yapiskanlik degerini artirmakta olup (Garcia-Pérez ve ark., 2007), tim
uygulamalarin kontrol grubuna goére hiicre duvarmin stabilitesinin korunmasinda etkili

oldugu goriilmektedir.

Elastikiyet, gidanin kuvvete maruz kaldiktan sonra, kuvvetin g¢ekilmesiyle birlikte
onceki hale donme yetenegini gostermekte olup (Garcia-Pérez ve ark., 2007; Szczesniak ve
ark., 1963), depolama siiresinin artmasiyla birlikte azalma goriillmektedir (Sekil 4.6.2c).
Kombinasyon uygulamalari ve klordioksit uygulamasi tek basina, diger uygulamalara gore
hlcre-hiicre yapisma baglarinin korunmasina yardimci olarak, gidanin elastiki 6zelligini

korumaktadir.

I¢ yapiskanlik, gidanin yapisindaki baglarin giiciinii gdstermekte olup (Spaziani ve
ark., 2009; Yang ve ark., 2007a; Yang ve ark., 2007b), tim uygulamalarda birinci ve
liclincii hafta arasinda i¢ yapiskanlik degeri sabit bir ¢izgide ilerlemektedir (Sekil 4.6.2d).

Kontrol grubunda ise diigiis her hafta belirgin olarak gozlenmektedir. Cilegin baglarinin
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koparilmasinda gerekli en biiyiik kuvvet, 6 ppm ClO3+30W uygulamasi i¢in gerekli olup,
onu 0,075 ppm O3+30W uygulamasi takip etmektedir. Bu kombinasyon uygulamalari, tekil
olarak uygulanan yéntemlere gore daha etkili olup, uygulamalarin birlikte etkisi, hicre

membraninin pargalanmasini engellemektedir (Rao ve Steffe, 1992).

Sakizimsilik terimi, gidanin yutulmasi sirasinda harcanan enerjiyi géstermekte olup,
depolama siiresince meyvenin yumusamastyla birlikte azalis gostermektedir (Sekil 4.6.2¢).
Kontrol grubu en diisiik sakizimsilik degerine sahip olup, kontrol grubunu sirasiyla 30W,
0,075 ppm O3 uygulamas: izlemektedir. Kombinasyon uygulamalar1 ve klordioksit
uygulamasmin ise hiicre duvar1 bilesenlerinin depolimerizasyonunu yavaglatarak

(Herndndez-Mufioz ve ark., 2008), sakizimsilik degerini korudugu gozlenmistir.

Gidanin ¢ignenmesi i¢in gerekli kuvveti tanimlayan ¢ignenebilirlik (Huang ve ark.,
2007), depolama suresince azalmakta olup, ikinci ve ¢tinc haftalarda ise stabil bir ¢izgi
izlemektedir (Sekil 4.6.2f). Ugiincii haftanin sonunda tiim gruplarda dramatik bir diisiis
goriilmekte, en yliksek kayip ise kontrol grubunda gdzlenmektedir. Kontrol grubundaki
diisiikliigiin, orta lamelin pargalanmasindan kaynaklandigi tahmin edilmekte olup (Vicente

ve ark., 2007), tim uygulamalar kontrol grubuna goére daha iyi sonuglar vermektedir.

Esneklik gidalarda yapisal parcalanmalarin bir gostergesi olup, ikinci haftadan
itibaren esneklik degerinde azalmalar gozlenmektedir (Sekil 4.6.2g). Esnekligin
korunmasinda en etkili uygulama 6 ppm ClO,+30W uygulamasi olup, bu uygulamayi
sirastyla 0,075 ppm O3+30W uygulamas: takip etmektedir. Kontrol grubu depolama
boyunca en disiik esneklik degerine sahip olup, bunun sebebi; hiicre duvar
polisakkaritlerini substrat olarak kullanan enzimleri engelleyememesidir (Toivonen ve
Brummell, 2008).

112



BOLUM 4— ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA MEHMET SECKIN ADAY

(A) (B)
900 4,00
_e— Kontrol 3,75 4| —e— Kontrol
_o— 0,075ppmO, 3504 0,075ppmO;,
, —y— 6ppmCiO,
800 —v— 6ppmCIO, 325 | & 30w
—A— 30W —@— 0,075ppmO,+30W
—a— 0,075ppmO,+30W @w 3,00 | —g- 6ppmCi0,+30W
—a— 6ppmCIO,+30W = ]
~ 700 ppPMEIO; < 275
1 =
= g 2,50
k=4 [} B
E g 2,25
600 > 2,00 4
8
A 1,75
1,50 4
500
1,25
1,00
400 T T T T 0,75 =
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Depolama Siiresi (Hafta) Depolama Siiresi (Hafta)
©) (D)
| I
0,68 —8— Kontrol 0,46 —8— Kontrol
—0— 0,075ppmO, —0— 0,075ppmO,
—y— 6ppmCIO, —y— 6ppmClO,
—A— 30w —A— 30W
0,66 —m— 0,075ppmO,+30W < 044 —m— 0,075ppmO,+30W
~ —8— 6ppmCIO,+30W E —3— 6ppmCIO,+30W
(%) =
& 064 1 T 042 1
° c
E g
= )
® 0,62 q Q. 0,40 q
© <
w >
©
0,60 - 0,38 1
0,58 T T T T 0,36 T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Depolama Siiresi (Hafta) Depolama Siiresi (Hafta)
(B) ]
+ '
—e— Kontrol 240 —e— Kontrol
400 —o— 0,075ppmO, —o0— 0,075ppmO,
—w— 6ppmCIO, 220 —y— 6ppmCIO,
—a— 30W —A— 30w
—m— 0,075ppmO,+30W —_ —a— 0,075ppmO,+30W
=3 (=]
S 350 { 6ppmCIO,+30W o —8— 6ppmCIO,+30W
= =
2 S 180
= c
= 300 o
s {=2)
(%] o 160
250 140
120
200 T T T T k T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Depolama Siiresi (Hafta) Depolama Siiresi (Hafta)
©)
021 4
—e— Kontrol
—o— 0,075ppmO,
0.20 —y— 6ppmcio,

x
$ 018
2
7
it}

0,17

0,16 + T

—a— 30w
—m— 0,075ppmO,+30W
—=— 6pPMCIO,+30W

2 3

Depolama Suresi (Hafta)

Sekil 4.6.2. Tekil ve birlesik US, ClO, ve O3z uygulamalarinin tekstlr profil parametreleri

Uzerine etkisi

113



BOLUM 4— ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA MEHMET SECKIN ADAY

4.6.8. FT-NIR Spektrasi

Meyvenin i¢inden gegen veya yansityan radyasyon, meyvenin yapisindaki
fonksiyonel gruplarin (-OH, -CH, -NH, -SH) belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Louw
ve Theron, 2010; Nicolai ve ark.,, 2007). Depolama siresince FT-NIR spektrasi
kullanilarak, Ornegin mikroyapisal oOzelliklerindeki degisim izlenebilmektedir. Farkli
uygulamalarin gilekte meydana getirdigi degisimlere yansima ve iletim spektralart sekil
4.6.3 ve sekil 4.6.4’te gosterilmektedir. iletim modunda 10244 cm™ deki pikler su igerigini
gosteren pikler olup (Di Egidio ve ark., 2009), 6 ppm ClIO,+30W uygulamas1 ve 0,075
ppm O3+30W uygulamasindaki su piklerinin absorpsiyonu 0. haftaya en yakin piklerdir.
Beklenildigi lizere kontrol grubunun depolama sonundaki pik absorbansi bu dalga boyunda
en diistik olup, yiiksek fizyolojik aktivite ve su kayb1 sonucu bu durumun meydana geldigi
diisiiniilmektedir. FT-NIR spektrasinda 8454 ve 5623 cm™ deki pikler ise C-H baglarim
dolayisiyla seker piklerini gostermektedir (Di Egidio ve ark., 2009). Elde edilen spektra,
uygulamalarin suda ¢6ziinlir kuru madde igerigiyle baglantili olup, 6 ppm CIO,+30W ve
0,075 ppm Os+30W uygulamasinda 8454 cm™’deki pik boylart uygulamalar arasinda en
yiiksek degerlere sahiptir. Genel olarak bakildiginda, tiim uygulamalarin kontrol grubuna

gore seker ve su icerigini korudugu goézlenmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Ulkemiz ¢ilek yetistiriciliginde énemli bir konuma sahip olmasina ragmen, cilegin
hasat, tasima, depolama ve ambalajlama sirasinda karsilastigi mekaniksel ve
mikrobiyolojik hasarlar, ekonomimize katkisin1 6nemli bir oranda diisiirmektedir. Hasat
donemi kisa oldugundan, istenilen talebin karsilanmasi i¢in yeni muhafaza metotlarinin
cilege uygulanarak, raf dmriiniin arttirilmasi1 gerekmektedir. Yeni muhafaza yontemleri ve
uygun ambalaj teknikleriyle cilekte kalite korunabilecek, bozulmaya neden olan

mikroorganizmalar ise bertaraf edilebilecektir.

Bu amagla, cilekte kaliteyle iligkili olan pH, titrasyon asitligi, elektriksel iletkenlik,
briks, ambalaj ici gaz kompozisyonu, tekstirel parametreler, FT-NIR ve Kkiften

kaynaklanan bozulma orani analizleri 4 OCde dort hafta depolanan ¢ileklere uygulanmaistir.

Calismanin ilk boliimiinde, aktif ambalajlama konsepti i¢inde ¢ilekte raf omriini
arttirmak amaciyla farkli oksijen tutma kapasitesine sahip oksijen tutucular kullanilmistir.
Oksijen tutucular ilk hafta, oksijen seviyesini hizli bir bigimde diislirmesine ragmen,
kontrol grubuna gore karbondioksit seviyesinin yiikselmesine engel olarak, solunum
hizinin azalmasini saglamiglardir. Ayrica oksijen tutucular, ¢ilekte pH, briks, elektriksel
iletkenlik, renk, tekstiirde meydana gelen degisimleri minimuma indirmis, kiif gelisimini
ise inhibe etmislerdir. Istatistiksel analizler neticesinde, ATCO-100 ile ATCO-210
arasinda fark bulunmamus, fakat kontrol grubuna gore kalite kriterlerini daha iyi muhafaza

ettigi tespit edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, aktif ambalajlama konseptinin baska bir dali olan iki
farkli karbondioksit tutma kapasitesine sahip karbondioksit tutucu ile birinci galigmadaki
oksijen tutuculardan ATCO-210’nun gilekte kalite tizerine etkinligi arastirilmistir. Ambalaj
igindeki gaz kompozisyonu sonuglart degerlendirildiginde, karbondioksit tutucularin,
oksijen tutucuya gore solunumu daha fazla yavaslattigi goézlenmisti. EMCO-B
karbondioksit tutucu pH ve briks igeriginin korunmasinda en etkili yontem olarak
bulunurken, tekstiirel parametrelerin korunmasinda ise EMCO-A ve EMCO-B arasinda
fark bulunamamistir. Duyusal ve renk analiz sonuglarina gore ise oksijen ve karbondioksit

tutucular arasinda fark tespit edilememistir.
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Calismanin birinci ve ikinci boliimii birlikte degerlendirildiginde ise ¢ilekte raf
Omriiniin arttirlmasinda, diisiikk depolama sicakligiyla birlikte aktif ambalajlama
teknolojilerinin basartyla kullanilabilecegi gozlenmistir. GUnimiizde aktif ambalajlama
konsepti igerisinde yer alan oksijen ve karbondioksit tutucularin kullanimi; maliyet, saket
seklinde kullanim durumunda tiiketicide olusan yapaylik hissi, etkinliginin kisitli olmasi,

cevreye etkileri ve yasal diizenlemelerin yetersizligi gibi sebeplerden otiirti sinirlidir.

Maliyet acisindan bakildiginda, oksijen tutucu yedirilen filmler, ¢ok katmanl

filmlerde kullanilan bariyer tabakasini ortadan kaldiracagindan, maliyet diisecektir.

Tiiketici ve tretici agisindan degerlendirildiginde, aktif bilesenlerin saket formundan
cok ambalaj filmine yedirilerek kullanilmasinin, tiiketicide yapaylik hissini
kaldiracagindan, {ireticiye ise hizli otomasyon saglayacagindan faydali olacag:

distiniilmektedir.

Etkinlik bakimindan incelendiginde, aktif bilesenlerin etkisini maksimum gostermesi
icin ambalaj dizaynina onem verilmesi gerekmektedir. Ayrica gida ile aktif bilesen
arasindaki mesafenin uygun, gidanin solunum hizi ve miktariyla uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte iiriinlin taginmasi1 sirasinda yasayacagi sicaklik
dalgalanmalarindan dolayr filmin gecirgenlik 6zelligi degiseceginden, aktif bilesenin
kapasitesi buna gore sec¢ilmelidir. Bu ylizden spesifik sicaklik ve nem altinda etki gosteren

degil, farkl sartlara adapte olabilme yetenegine sahip bilesenler arastiriimalidir.

Yonetmelikler goz oOniine alindiginda, gida ile temas halindeki aktif bilesenlerin,
gidaya etkisinin iyice gozden gecirilmesi gerekmektedir. Aktif bilesen igeren filmlerin
ozellikleri degiseceginden geri doniisiim siirecinin izlenmesi ve etkilerinin belirlenmesi
lazimdir. Saket olarak kullanilmasi durumunda ise, tiiketiciyi bilgilendirerek saketlerin

tiketilme ihtimalini ortadan kaldirmalidir.

Gidalarin raf Omriiniin arttirllmasinda alternatif ¢oziimlerden biri olan aktif
ambalajlama konusunda yapilan patent basvuru sayisindaki artis incelendiginde, bu
sektorlin gelecek potansiyelinin oldugu diisliniilmekte, yukarida sayilan hususlara dikkat
edilmesi durumunda da, aktif ambalajlamanin parlak gelecege sahip olacagi tahmin

edilmektedir.

Calismanin ti¢iinci boliimiinde, farkli konsantrasyonlarda (3 ppm, 6 ppm, 9 ppm)

Klordioksit kullanilmis ve ¢ilek kalitesi {izerine etkisi incelenmistir. Ambalaj i¢i gaz
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kompozisyonu degerlendirildiginde 6 ppm uygulamasinin oksijen tiiketimini yavaslattig
goriilmustiir. Titrasyon asitligi, pH, briks ve renk bakimindan uygulamalar agisindan
istatistiksel fark bulunamamis, ama tiim uygulamalar kontrol grubuna gore daha iyi
sonuclar vermistir. FT-NIR analizi ise briks degeriyle iyi korelasyon gostererek, cilekte

kimyasal degisimin hasarsiz olarak tespit edilebilecegini gdstermistir.

Dordiincii boliimde, farkli ultrases giict (30W, 60W, 90W) ve farkli maruz kalma
stiresinin (5 ve 10 dk) cilekte kaliteyi siirdiirmedeki etkinligi arastirilmistir. Ambalaj igi
gaz kompozisyonuna bakildiginda kontrol ve 90W uygulamalarinin oksijeni fazla tiikettigi,
30W ve 60W uygulamalarinin ise oksijen tiikketimi ve karbondioksit iiretimini yavaslattig
goriilmustir. 30W ve 60W uygulamalan ¢ilekte pH, suda ¢oziiniir kuru madde, elektrik
iletkenligi, renk ve tekstiir parametrelerinin korunmasinda kontrol ve 90W uygulamalarina
gore daha etkili bulunmustur. Uygulama gii¢leri arasindaki fark istatistiksel olarak énemli
bulunurken, uygulama siiresi arasindaki fark ise dnemsizdir. Genel olarak bakildiginda ise
90W ultrases uygulamasinin serbest radikallerin olusmasi ve polimerizasyon /
depolimerizasyon reaksiyonlarinin olusumunu arttirarak ¢ilekte negatif etki meydana

getirdigi gorilmiistiir.

Gidalarin raf dmriinii arttirma yontemlerinden birisi olan ultrases, gida endiistrisinde
sadece mikroorganizmalari elimine etmek amaciyla kullanilmamakta, ekstraksiyon
islemlerinde, gida iriinlerinin islenmesinde, kristalizasyon, emiilsifikasyon, dondurma ve

kurutma proseslerinde basariyla kullanilmaktadir.

Fakat bu teknolojisin gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasi i¢in diger
proseslerle birlestirildiginde mikroorganizmalar iizerindeki etkisinin ayrintili olarak
bilinmesi, etkinligini arttiran veya azaltan proses faktorlerinin tespit edilmesi, gida

bilesenleri iizerindeki yikici veya yapici etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Diger yeni yontemlerden farkli olarak, tip alaninda kullanimindan dolayr insanlar
tizerinde olumlu bir etkiye sahip olan bu teknoloji, yiiksek etkinlikte, diisiik enerji ve servis
maliyetine sahip jeneratorlerin gelistirilmesiyle, laboratuar tipi uygulamalar yerine, ticari
uygulamalarda kendisine yer bulacaktir. Ayrica bu teknolojinin basing (manoses) ve 1s1
(termoses) gibi diger proseslerle birlestirildigi sistemlerin gelecekte gida endiistrisinde

giiclii bir yapida olacag diistiniilmektedir.
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Besinci boliimde, farkli ozon konsantrasyonlari (0,075 ppm, 0,15 ppm, 0,25 ppm) ve
farkli uygulama siireleri ¢ileklere uygulanmigtir. 0,075 ppm ve 0,15 ppm ozon
konsantrasyonunun cilekte oksijen tuketimi ve karbondioksit tretimini azaltarak solunum
hizin1 yavaglattigir goriilmistiir. Briks, pH, elektriksel iletkenlik, renk ve tekstiirel
parametrelerin korunmasinda da 0,075 ppm ve 0,15 ppm konsantrasyonlar: iyi sonuglar
vermistir. 0,25 ppm ozon ile kontrol grubu arasinda fark bulunamamis olup, yiiksek
konsantrasyondaki ozonun biiyiik oksidasyon potansiyeli ile hiicre membranina zarar

verdigi tahmin edilmektedir.

Gidalarin raf omriinii arttirmak ve kalitesini korumak amaciyla kullanilan ideal bir
sanitasyon ajani; genis bir spektrumda etkili olmali, ¢evreye zarar vermemeli, saglik ve

giivenlik agisindan problem olusturmamali ve ekonomik olmalidir.

Yukarida sayilan Ozelliklere sahip olan klordioksit ve ozonun gida endiistrisinde

Klorun yerini alabilmesi igin;
e Klordioksit ve ozonun gidalar {izerinde kullanilabilecegi limitler belirlenmeli,
¢ Kullanilan dozun hangi gidada ne diizeyde kalint1 biraktig1 tespit edilmeli,
o Kullanildig1 yerlerde, is¢i sagligi tizerindeki etkileri incelenmeli,
e TUketici ve Ureticiyi bilgilendirme kampanyalari yapilmali,

eFarkli iiretim metotlarindaki enerji verimliligi ve gida iizerindeki etkinligi

arastirilmalidir.

Ancak bu noktalar incelendikten sonra, ¢evreye ve insan sagligina zarari bilindigi
halde, sadece diisiik maliyet sebebiyle kullanilan klorun gida sanayisindeki kullanimi

azalacak ve klor kaynakli problemler minimuma indirgenecektir.

Son boélimde ise, Gglincl (6 ppm CIOy), dordiincii (30W) ve besinci (0,075 ppm O3),
calismadaki en iyi uygulamalarin ¢ilek kalitesi iizerine etkileri karsilagtirilmistir. Bunun
yaninda 6 ppm ClO,+30W ve 0,075 ppm O3+30W gibi kombinasyon uygulamalarinin
etkisi de arastirilmistir. Sonuglara gore, 6 ppm CIlO,+30W ve 0,075 ppm O3+30W
kombinasyon uygulamalarinin; solunum hizinin azaltilmasinda, kiif gelisiminin
engellemesinde, pH, briks, elektriksel iletkenlik, renk ve tekstiirel 6zellikteki degisimlerin

azaltilmasinda olumlu etki gosterdigi goriilmiistiir. Klordioksit ve ozonun cilekte tek
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basina giremedigi kisimlara, ultrasesin kavitasyon etkisiyle daha kolay nifuz ederek
cilegin raf Omriinii arttirdign diisiiniilmektedir. Tekil uygulamalar da kontrol grubuyla
karsilastirildiginda ¢ilekte kalitenin korunmasinda etkilidir. Kiif gelisimi sadece kontrol

grubunda gozlenmistir.

Genel olarak tiim bolimler incelendiginde, aktif ambalajlama ve yeni muhafaza
yontemlerinin gilekte raf dmriinii uzatmaya yardimci olarak, ekonomik kayiplarin 6niine
gecilmesini saglayacagi belirlenmistir. Fakat yeni muhafaza yontemlerinde kullanilan
kimyasal ajanlarin konsantrasyonlarinin iyi belirlenmesi, ultrasesin ise uygun gucte

kullanilmas1 gerekmektedir.
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