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ÖZET 

ÇİLEĞİN RAF ÖMRÜNÜN MİKROPERFORE FİLMLER VE OKSİJEN 

TUTUCULAR KULLANILARAK DENGE MODİFİYE ATMOSFER İLE 

ARTTIRILMASI 

Serkan KARTAL 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Cengiz CANER 

20/07/2010, 114 

Çilek yüksek so lunum oranına sahip bir  meyvedir.  Yüksek so lunum 

oranı nedeniyle kısa sürede kalite kayıplar ı meydana gelmekte ve pazar  

değer ini yit irmektedir.  Bu sorunu önlemek için taze çilekler in  

ambalajlanmasında yeni yöntemler kullanılması gerekmektedir.  Taze 

çilekler in kalite kr it er ler ini daha uzun süre korumak için mikroperfore 

filmler ile oksijen tutucular ın kombinasyonu bir çözüm o labilir.  

Bu çalışmada fark lı amba laj filmler i (a) Kontrol BOPP, b) BOPP+O2  

tutucu, c) 90 µm mikroperfore film 9 delikli,  d)  90 µm mikroperfore film 9 

delikli + O2  tutucu, e) 90 µm mikroperfore film 7 delik li,  f)  90 µm 

mikroperfore film 7 delik li + O2  tutucu) kullanarak çileğin raf ömrüne 

etkisi incelenmişt ir.  Taze çilekler polivinil klorür/po liet ilen tepsilere 180 

gram konularak ağız lar ı tabak kaynak makinesinde kapat ılmış ve 4 0C’de 

depo lanarak per iyodik o larak analiz ler i yapılmışt ır.  Farklı ambala j filmler i 

kullanılarak çileklerde depo lama süresinde meydana gelen değ işimler pH,  

iletkenlik,  gaz değ işimler i (O2  ve CO2),  renk (L ve a),  br iks,  TPA ve FT-

NIR analiz ler i ile incelenmişt ir.  
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Depo lama süresince pH ve iletkenlik değer inde beklenild iği gibi art ış  

meydana gelmişt ir.  Çilek lerde depo lama boyunca br iks değer ler i 9,72’den 

7,25 ile 8,18 değer ler i arasına kadar  azalma göstermişt ir.  Depo lama 

sonunda tepe boşluğundaki O2  değiş imi %20’lerden %0-5 seviye ler ine 

düşmüştür.  CO2  oranı ise % 0,03 konsantrasyonundan % 10-40 seviyeler ine 

çıkmışt ır.  Çileklerde önemli kalit e kr iter ler inden o lan renk değer ler i (L ve 

a değer i) azalma göstermişt ir.  Çileklerde depo lama süresi sonunda 

mikroperfore uygulamalar ında sert liğ in korunduğu görülmüştür.   

Mikroperfore ve oksijen tutucular ın kombinasyonu ile  çilekler in ra f 

ömürler inin uzat ılabileceği görülmüştür.  Hasat  sonrası çileklerde 

mikroperfore,  oksijen tutucular ve denge modifiye atmosfer in (EMAP) 

t icar i o larak uygulanabilir liğini de göster ilmişt ir.     

Anahtar sözcükler: Mikroperfore film, çilek,  akt if ambalajlama, raf ömrü.  
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ABSTRACT 

EXTENDING THE SHELF LIFE OF FRESH STRAWBERRIES 

USING MICROPERFORE FILMS AND OXYGEN SCAVENGERS WITH 

EQUILIBRIUM MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGING 

Serkan KARTAL  

Canakkale Onsekiz Mart  Universit y  

Graduate School o f Science and Engineer ing  

Chair for Food Engineer ing Thesis o f Master of Science  

Advisor: Assoc. Prof.  Dr.  Ceng iz CANER 

20/07/2010, 114 

Strawberry is a fruit  that  has high respirat ion rate. Strawberry is a  

highly per ishable fruit  due to  it s high respirat ion rate,  market  value 

decreases in a short  t ime. To prevent  this problem, new packaging methods,  

such as combinat ion o f microperforead films with oxygen absorbers,  can be 

a so lut ion.   

In this study we have used different  packaging films (a) Contro l 

BOPP, b) BOPP+O2  absorbent ,  c) 90µm-BOPP microperforated films 9 

perforated,  d) 90µm-BOPP microperforated films 9 perforated + O2  

absorbent ,  e) 90µm-BOPP microperforated films 7 perforated,  f)  90µm-

BOPP microperforated films 7 perforated + O2  absorbent) to invest igate the 

affect  on the st rawberr ies shelf life.  The po lyvinil chlor ide-po lyethylene 

(PVC/PE) t rays were filled with 180 g fresh st rawberr ies and they were 

heat-sealed with microperforated lid films and stored at 4 0C and analysed 

per iodica lly.   

When differrent  packaging films were used there were changes on the 

st rawberry shelf life.  We invest igated these changes by pH, conduct ivit y,  

gas changes (O2  and CO2),  co lour (L and a),  br ix,  TPA and FT-NIR 

analyses.  
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During the storage,  pH and conduct ivit y values increased as expected.  

Strawberry br ix evo lved from the init ia l 9 .7 value and reduced to  a range o f 

7.26 to  8.18 at  the end o f the storage.  O2  rate in the head space reduced 

from % 20 to %0-5. CO2  rate increased from %0.03 to  % 10-40. L and a 

values which are important  cir iter ia  for st rawberr ies,  have reduced. Wit h 

microperforated film aplicat ions,  fruit  hardness have not  changed.  

With the combinat ion o f the microperforate and oxygen absorbent  we 

saw that  st rawberry shelf life can be increased. Microperforat ions at  

postharvest  st rawberr ies demonstrated that  oxygen absorbents and EMAP 

could be used commercially.  

Keywords:  Microperforated films,  st rawberry,  act ive packaging, shelf life.
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Dünyadaki gıda tüket imi,  değişen yaşam koşullar ı,  coğrafî şart lar vb.  

etkiler le zaman içer isinde değişmektedir.  Sanayileşmenin get ird iği iyi 

yaşam şart lar ı sebebiyle,  o luşan göçler de tüket im alışkanlıklar ın ı 

etkilemektedir.  Tüket ici istekler inde meydana gelen bu değiş imler,  doğa l 

olarak gıda ambala jlama talepler ini de etkilemekte ve değişt irmektedir  

(Kartal ve ark. ,  2010).  

Ambalaj,  modern toplumlarda ürünler in üret iminden tüket iciye 

ulaşıncaya kadar,  dağıt ım zincir indeki dış etkenlerden koruyan (taşıma,  

depo lama, dağıt ım, tanıt ım) ve ko laylaşt ıran bir araçt ır.   Bu nedenle gıda 

ürünler inin dayanma süre ler inin uygun muhafaza ve ambalajlama ile  

kayıplar ının en aza indirerek raf ömürler i art t ır ılması gerekmektedir.  Bu 

ürünler in başında da taze meyve ve sebzeler gelmektedir (Kartal ve ark. ,  

2010).  

Taze meyve ve sebzeler diğer gıdalardan fark lı o larak hasat tan sonra 

so lunumlar ını sürdürerek fizyo lo jik yaşamlar ına devam eder ler.  Solunumda 

alınan oksijen hücrenin yap ısında bulunan nişasta,  şeker ve organik asit  

gibi kompleks bileşikler in yavaş bir hızla oksidasyonu için kullanılırken; 

çevreye karbondioksit ,  su,  et ilen gibi bazı uçucu metabo lizma ürünler i ile  

bir miktar ısı bırakır lar.  Meyve ve sebzelerde so lunumun devam etmes i 

sonucunda ortama ver ilen et ilen,  CO2  g ibi ürünler kontrol alt ına alınmadığ ı 

takdirde bir süre sonra üründe su ve renk kayıplar ına neden o lmakta,  bu da 

ürünün raf ömrü kısaltmaktadır (Ba ll,  1997).  

Taze meyve ve sebzeler in raf ömürler inin uzat ılmasında farklı yeni 

yöntemler uygu lanmaktadır.   

Bunlardan;  

 Klor indioksit ,   

 Ozon,  
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 Modifiye atmosfer,   

 Akt if ve akıllı ambala jlama kullanılan yeni yöntemler in başında 

gelmektedir.   

Son yıllarda plast ik film sektöründe de büyük yenilikler meydana 

gelmektedir.  Dünyada tekno lo jik yenilikler le beraber ortaya çıkan diğer bir  

uygulamada mikroperfore filmlerdir.   

Meyve ve sebzeler gibi so lunum yapan ürünlerde so lunum hızlar ına 

bağlı o larak ürün amba lajlandıktan sonra ambalaj iç i gaz konsantrasyonu 

değişerek dengeye ulaşır (Caner,  2008; Hernandez, 1997).  Yüksek oksijen 

geçirgenliğini sağlamak ve üret ilen CO2 ’in ambala j içinden çıkması için 

ambalaj yüzeyi gaz değişimini sağlayacak kadar yeter li değilse,  bu filmlere 

delik çaplar ı farklı o lan por lar (mikro delikler) açılır  (Caner,  2008).  

Mikroperfore filmler,  kısaca so lunum yapan ürünlerde amba laj içinde 

bir iken fazla CO2’in çıkmasını ve so lunum için gerekli o lan O2  ambala j 

içine girmesini sağlar.  Böylece ambalaj atmosfer ortamın dengede 

kalmasına yardımcı o larak ürünün raf ömrünü uzat ır.  

1.1.  Gıda Ambalaj lama ve Önemi  

Ambalajlama gıda sanayinde o lduğu kadar bütün sanayi alanlar ı iç in  

st ratejik önem taşımaktadır.  En temel şekli ile amba lajlama, içer is inde 

bütünlüğünü koruduğu ürünü muhafaza eden, ürün özelliğ inin devamlılığın ı 

sağlayan ve alıcıya ürün hakkında bilgi veren sistemlerdir.  Esas 

özellikler inin yanı sıra amba lajlama ürünün sat ış aşamasında, tüket icilere 

ürünü sat ın almaya özendiren nit elikler de taşır.  Gıda sanayinde ise; gerek 

is lenmiş,  gerekse taze tüket ilen gıdalar ın uygun ve etkin bir şekilde 

ambalajlanması; gıdalar ın tahmin edilen raf ömürler i süresince uygun 

koşullarda muhafaza edilmes i,  kalite  ve özellikler inin korunması,  

bozulmalar ının ve kayıplar ının engellenmesi açıs ından büyük bir  

zorunluluktur.  Gıda kayıp lar ını azaltmak ve gıda güvenliğini sağlamak için  
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uygun metot ve amba laj ma lzemesi kullanılması,  gıda ambala jlamanın her  

zaman odak noktası o lmaktadır (Özdemir ve Floros,  2004).  

Gıda amba lajlamanın önemi; ürün, tüket ici,  çevre ve ekonomik açıdan 

farklılık arz etmektedir.  Ürün açısından bakıldığında, gıdalar ın besin 

değer ler ini kaybetmeden raf ömürler inin uzat ılmasında, gıdalar ın raf 

ömürler i süresince üstün kalite ve güvenle muhafaza edilmesinde, gıdalar ın  

biyo lo jik,  mikrobiyo lo jik,  kimyasa l ve fiziksel bozulmalar ının azalmasında 

ambalajlamada etkin önem taşımaktadır.  Tüket ici açıs ından; gıda 

ambalajlama, gıdanın tüket iciye estet ik ve sağlıklı bir şek ilde sunulmasına,  

tüket icinin gıda hakkında bilgilendir ilmesine ve tüket ici sağlığının 

korunmasına yardımcı o lmaktadır.  Gıda kayıplar ının azalmasıyla beraber  

gıda ambala jlama; çevre kir liliğ inin ana sebepler inden bir i o lan kentsel kat ı 

at ıklar ın azalmasına,  amba lajlamada kullanılan malzemeler in ger i-dönüşüm 

süreçler ine uygun o lmasıyla beraber dünya kaynaklar ının korunmasına ve 

muhafaza edilmesine de yardımcı o lmaktadır.  

1.2.  Gıda Ambalaj lama Malzemeleri   

Gıdalar ın ambala j malzemesinin seçiminde en belir leyic i faktörlerden 

bir i ürünün özellikler idir.  Burada önemli o lan konu ürünün fiziksel ve 

kimyasal yapıs ının yanında mikrobiyo lo jik faktörlerde önem taşımaktadır.  

Tüm bu faktörler amba lajlamada kullanılan hammaddelerde ve amba lajın  

performansında farklılık lar göstermektedir.  Ambalajlamada kullanılan 

hammaddeler temelde; ahşap, kağıt ,  cam,  metal ve plast ik olmak üzere beş 

ana başlıkta incelenebilir.  Ahşap ve kağıt  en düşük maliyet le sert lik ve 

basılabilir lik sağlar.  Metal ise yüksek dayanık lılığı ve mekanikse l 

iş lenebilir lik özellikler ine sahipt ir.  Cam kimyasal açıdan inert  bir malzeme 

olmasından do layı içine konulan g ıda ile hiçbir etkileşimde bulunmaz.  

Ambalajlama sektöründe özellik le hazır  gıda ve içeceklerde plast ikler in  

kullanım oranı son 10 yılda hız la art t ığı gözlenmektedir.   

Bu art ışın sebepler i:  
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 Düşük maliyet  

 Düşük ener ji 

 Geniş özellik aralığı 

 Daha farklı şekil ve kalıp aralığı 

 Hafiflik ve dayanıklılık  

 Geri dönüşüm ko laylığ ı o larak sıralanabilir  

Günümüzde çok sayıda plast ik,  ambalajlama malzemesi o larak 

kullanılmaktadır.  Bunlar ın büyük çoğunluğunu polio le finler,  poliviniller ve 

poliester ler o luşturmaktadır (Paine ve Paine,  1992).  

1.3.  Plastik Esaslı Ambalaj Malzemeleri  

Çeş it li şekil ve özellikte üret ilen plast ikler,  gıdalar ın  

ambalajlanmasında geniş kullanım alanına sahipt ir.  P last ikler in geniş 

sıcaklık aralık lar ında ko laylık la iş lenmesi,  kalıplamaya ve şekil vermeye 

elver işli bir yapıya sahip o lması,  hafif,  şeffaf,  esnek fakat  dayanık l ı 

olması,  baskı yeteneğinin iyi o lması gibi çok yönlü özellik ler,  plast ikler i 

ekonomik anlamda gıda ambala jlama konusunda diğer ambala j 

malzemeler inden bir adım öne taşımışt ır.  P last ikler,  farklı kimyasa l 

yapılar ından do layı (po limer ler) farklı  özellik ler gösterir ler.  Plast ikler  

iş lenme özellikler ine göre termoplast ikler,  termoset  plast ikler ve 

elastomer ler o lmak üzere üç grupta incelenir.  

Bütün po limer ler düşük sıcaklıklarda yüksek bir kat ılık (elast ik modülü ve 

kayma modülü yüksekt ir) gösterir ler ve gevrekt ir ler.  Termoplast ikler termal 

ener ji ( ısı)  ve basınç uygulandığ ında ko laylıkla yumuşayan, akışkan forma 

dönüşen ve böylece şekillendir ilerek soğutulduğunda sert leşebilen 

malzemelerdir.  Bu şekillendir me sırasında herhang i bir kimyasa l 

değişik liğe uğramazlar.  Bu özellikler i esasen termoplast ikler in molekü l 

yapısından iler i gelmektedir.  Termoplast ikler lineer moleküllere sahipt ir ler.  

Lineer moleküllerde zincir i o luşturan ünit eler in arasında çok kuvvet li 

kovalent  bağ lar bulunmaktadır.  Moleküller arasında ise fiziksel bir bağ 

bulunmamaktadır.  Sadece moleküller i bir arada tutan zayıf elektrostat ik  
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çekme kuvvet ler i vardır.  Bu mo leküller arası kuvvet  zincir ler inin birbir ine 

göre hareket ler ini engelleyen, ısıya karşı duyar lı bir kuvvet t ir.  Dolayıs ıyla 

lineer molekü l zincir ler inden o luşan bir termoplast ik ıs ıt ıldığında 

moleküller arsındaki kuvvet  zayıflar,  molekül zinc ir ler i birbir ler ine göre 

hareket  bakımından sıvılara benzer şekilde serbest  haline gelir  ve 

malzemeye bir kalıpta ko layca şekil ver ilebilir.  Malzeme soğutulduğunda,  

mo leküller arası kuvvet  büyür  ve molekül zincir ler ini ver ilen yeni şekilde 

dondurur.  Ancak çok ısı ver ilir se molekül zinc ir ler i kopar ve malzeme 

özellikler inde bir yıpranma meydana gelir.  Termoplast ikler i,  buhar laşma ile  

bileşimler inin değişmemeler i şart ıyla tekrar tekrar şekillendirmek ve 

kaynak yapmak mümkündür.  

Termoset  ve elastomer plast ik ler,  po limer izasyon iş lemi tamamlanınca 

sert leşir ler,  tekrar yumuşamazlar.  Bir defa ısı-basınç alt ında şekillendikten 

sonra tekrar yeniden şekillenmeyen polimer yapılardır.  Isı ve basınç 

muamelesinden sonra kat ı,  sert  ve plast ik olmayan bir madde elde edilir.  

Bazı lineer po limer ler mo lekül zincir le r i arasında çapraz kovalent  bağ 

oluşumu sonucu uzay ağı po limer ler ine dönüşür ler.  Termoset  plast ikler  

gevrek o lup plast ik şekil değişt irme o lmadan kır ılır lar.  Dolayıs ıyla bu t ip  

polimer ler ısıt ıld ıklar ında termoplast ikler gibi er imek yer ine yanar lar.  

Sıcaklık ve bas ınç alt ında fiziksel ve kimyasa l özellik ler ini daima koruyan 

termoplast ikler hem plast ik hem de gıda ambala jlama sektöründe en çok 

kullanılan p last ik malzemelerdir.  Örneğin,  bir termoplast ik o lan po liet ilen 

%54’lık oranla Avrupa amba laj pazar ının en yüksek tüket im payına sahip 

olurken, kalan %46’ lık payı ise yine termoplast ik olan po lipropilen (PP),  

poliet ilenterefitalat  (PET) ve polivinil klorür (PVC) paylaşmışt ır  (Co les ve 

ark. ,  2003). 

1.3.1.  Polipropi len (PP)  

Polipropilen (PP),  yüksek saflıktaki propilen (%99,9) gazının basınç 

alt ında,  Ziegler-Nat ta katalizör ler i yardımıyla radikalik o larak 

polimer leşmesiyle elde edilir .  Kr istal yapılı,  yoğunluğu 0,902 ile 0,910 

g/cm³ arasında o lan bu po limer,  termoplast ikler in en hafifler inden bir id ir.  
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Erime noktası 164°C’ dir.  Son zamanlarda ürün özellikler ini daha da 

iyileşt iren özel katalizör ler de kullanılmaya başlanmışt ır.  Polipropilen 

üret iminde,  çözelt i fazı,  gaz fazı ve bulamaç gibi temel po limer izasyo n 

iş lemler inden yarar lanılır.  Polipropilen yaygın o larak kullanılan plast ikler  

arasında en hafif o lanıd ır.  Po lipropilenin özellikler i mo lekül ağır lığına 

bağlı o larak değiş ir.  Molekül ağır lığı yüksek o lan po limer yumuşakt ır.  

Düşük molekül ağır lıklı po limer ise sert  ve kır ılgandır.   

Polipropilen,  po liet ilenden farklı o larak moleküler yap ı ve 

geometr isinden do layı,  po limer izasyonu esnasında üç t ip po limer o luşur.  

Bunlar aşağıdaki gibi is imlendir ilmişt ir:  

1) İzotakt ik ( isotact ic)  

2) Sindiyotakt ik (syndiotact ic)  

3) Atakt ik (atact ic)  

Bilindiği üzere PP’ de,  PE’ dekinden farklı o larak met il (CH3) grubu 

mevcut  bulunmaktadır.  Bu yüzden po lipropilenin moleküler geometris i 

poliet ileninkine göre daha farklıd ır (örneğ in; izotakt ik,  sindiyotakt ik,  

atakt ik gibi) (Şekil 1).  

 

Şekil 1.  İzotakt ik,  sindiyotakt ik,  atakt ik propilenin yapıs ı.  

İzotakt ik po lipropilen kr istal yapıya sahip bir po limerdir.  PP’nin 

izotakt ik formunda, tüm met il gruplar ı (CH3) üç boyut lu düzeyde tek tarafa 
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sıralanır.  Alt  düzlemde H radikaller i bu lunur.  Kr istal yapıda bir po limerdir.  

Sindiyotakt ik PP’ de ise CH3  gruplar ı üç boyut lu düzeyde bir üst  düzlemde,  

bir alt  düzlemde yer alır.  Aralarda ise H radikaller i bulunur.  Bu da kr ista l 

yapıda bir po limerd ir.  İzotakt ik propilenin sahip olduğu özellikler in hemen 

hemen aynıs ına sahipt ir ler.  Aralar ındaki temel fark; sind iyotakt ik  

polipropilenin düşük sıcaklıktaki po limer izasyonla izotakt ik po lipropilen 

ise genellik le yüksek sıcaklıktaki po limer izasyonu ile üret ilmesid ir.  PP’ nin 

atakt ik yapıs ında ise met il gruplar ı üç boyut lu düzeyde her iki tarafta da 

gelişigüzel yer leşmişt ir.  Amorf (şekils iz) yapıda bir po limerdir.  Ayr ıca 

moleküller arasında bir simetr i yoktur.  Her ikinc i C-atomuna bağ lı met il 

gruplar ı zincir in her iki yanında kuralsız sıralanmış lard ır.  Bu met il 

gruplar ının konumlar ı,  po lipropilenin özellikler ini belir ler.  

Plast ik filmler in bazı fiz iksel özellikler i “oryantasyon (yönlendirme-

gerdirme)” denilen işlemler le iyileşt ir ilebilmektedir.  Genelde yönlendirme,  

filmin belir li ve kontro llü sıcaklıklarda gerdir ilmesidir.  Bu işlem 

moleküller in ger ilme yönünde sıralanış ını gerçekleşt irmekte,  makro 

moleküller in ara boşluklar ını birbir ine yaklaşt ırmakta ve daha dayanıklı 

film elde edilmesine o lanak sağlamaktadır.  PP’ nin oryante edilmesi,  uzama 

mukavemet ini,  sert liğini,  nem ve gres bar iyer özelliğ ini düşük ısıya 

dayanıklılığ ını,  saydamlık ve par laklığını artt ır ır.  P last ikler belir li bir  

yönde çekilir se; materya lin molekül zincir i,  uygulanan kuvvet  yönünde 

belir li bir düzene gelmektedir.  Böylece,  materyalin ger ilmeye dik yöndeki 

özellikler inde bir değişme o lmamasına karşın,  ger ilme yönündeki mekanik 

özellikler i o lumlu yönde değişmektedir.  Plast ik filmler tek bir yönde 

ger ilebildiğ i gibi,  film düzleminin tüm doğrultular ında yani iki yönde de 

ger ilebilir ler.  Germe, her iki yönde aynı oranda o lduğu zaman buna 

“dengeli germe” denir.  İki yönlü gerdirmede dayanım her iki yönde, tek 

yönlü gerdirmede ise dayanım sadece tek yönde artar.  Ancak, tek yönlü 

gerdirmede kohezyon kuvvet i azaldığından materyal ko lay çat layabilir  ve 

yırt ılabilir  nitelik  alabilir.  Çift  yönlü gerdirme ile bu sakıncalar  

önlenebilmekte,  kır ılabilir lik azalt ılabilmekte,  yırt ılma ve delinmeye kars ı 
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dayanıklı,  daha sağlam ve kalınlığ ı her tarafta aynı o lan bir malzeme elde 

edilebilmektedir.   

Çizelge 1.  Gerdir ilmiş ve gerdir ilmemiş polipropilen filmler in özellikler i  

Özellikler Polipropilen Gerdirilmiş Polipropilen 

Su buharı geçirgenliği (37,8 0C) [g.µm/m2.d.kPa]  60 16,5 

Oksijen geçirgenliği (25 0C) 
[cm3(STP).µm/m2.d.kPa]  

930 620 

Yoğunluk (kg/ m3) 0,902 0,895-0,910 

Sertlik Çok düşük Yüksek 

Yırtılma mukavemeti Yüksek Çok yüksek 

Optik özellikleri İyi Çok iyi 

 

Çizelge 2.  Çift  yönlü gerdir ilmiş po lipropilen filmler in fiziksel,  mekanik,  
ve bar iyer özellikler i 

Erime sıcaklığı  (Tm), (0C) 160-175 

Camsı geçiş sıcaklığı (Tg), (0C) -20 

Yoğunluk (d), (kg/m3) 0,895-0,910 

Gerilme mukavemeti (MPa) 31-42 

Sertlik (MPa) 1140-1550 

Bükülme mukavemeti (MPa) 42-55 

Başlangıç yırtılma mukavemeti (MPa) 386-579 

Yırtılma mukavemeti (kN/m) 0,53-1,75 

Su buharı geçirgenliği (37,8 0C)  [g.µm/m2.d.kPa] 16,5 

Oksijen geçirgenliği (25 0C) [cm3(STP).µm/m2.d.kPa] 620 

Karbondioksit geçirgenliği (25 0C) [g.mil/100 in2.d.atm] 2100 

Asitliğe dayanımı İyi 

Alkalilere dayanımı İyi 

Yağlara dayanımı İyi 

Suya dayanımı Çok iyi 
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Ayrıca iki yönlü gerdirme ile malzemenin saydamlığı art ır ılabilmekte,  

su buhar ı ve oksijene karşı bar iyer özellikler i iyileşt ir ilebilmektedir.  

Yönlendirme-gerdirme iş leminin po lipropilen filmler in özellikler ine etkis i 

ve çift  yönlü gerd ir ilmiş po lipropilen filmler in fiz iksel,  mekanik ve bar iyer  

özellikler i sırasıyla Çizelge 1 ve Çizelge 2’ de göster ilmişt ir.  

Polipropilenin en yayg ın o larak kullanıldığı alanlar ın başında esnek 

ambalajlar gelmektedir.  Çift  yönlü gerdir ilmiş po lipropilen filmler in  

kullanım alanlar ını üç alanda toplamak mümkündür.  Bunlar ; gıda başta 

olmak üzere,  tütün ve tekst ild ir.  Gıda ambalajlama sektöründe özellik le 

cips ve bisküvi ambalajı o larak kullanılan esnek po lipropilen ambalajlar ın  

kullanımı po lipropilen filmler in özellik ler inin gelişt ir ilmesi ile artmışt ır.  

Günümüzde po lipropilen gıda ambala j malzemesi o larak şeker lemeler,  

kurutulmuş meyveler,  kuruyemiş ler,  unlu mamuller,  kahve, kakao lu ürünler  

ve benzer ler inin amba lajlanmasında başarı ile kullanılmaktadır.  

1.4.  Perforasyon  

Per forasyon, filmin üzer inde düzenli aralıklarda,  belir li boy ve 

biç imdeki delik lere ver ilen is imdir.  Uzun yıld ır  kağıt lar ın ve plast ik  

filmler in delinmesinde bazı teknik ler kullanılmaktadır.  Bunlar ın tümüne 

birden perforasyon denilmektedir.  

Perfore filmler 3 ana başlık halinde sıralanabilir ;  

1.  Makroperfore filmler,  

2.  Mikroperfore filmler,  

3.  Lazer perforasyon. 

1.4.1.  Perforasyon Yöntemleri  

Per forasyon birçok yo lla yapılır .  Filmle r,  sıcak iğne iş lemiyle,  sıvı 

veya gaz başlıklar ıyla,  yüksek frekans veya ult rasonla,  lazer ışınlar ıyla ve 

elektrostat ik akımla perfore edilebilmektedir.  
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1.  Mekanik iğne metodunda  küçük iğneler  materyale baskı yaparak 

delme gerçekleşir.  Bu iğneler ıs ı veya ıs ı olmadan çalışabilmektedir.  

Fakat  işlem hız ı düşüktür.  Delikler büyük ve gözle fark ed ilebilirdir.  

S ıcak iğne yöntemi PP, LDPE, HDPE materyaller için uygundur.  En 

büyük por büyüklüğü 200–300 µm arasındad ır.  Soğuk iğne 

aşamasında da aynı yöntem geçer lid ir  sadece ısı uygulaması yoktur.  

Kısmen yırt ılan materyal delik üstüne düşer ve bu yüzden delik  

çaplar ında farklılıklar o luşur.  

2.  Gaz ve sıvı  başlıkları  daha karmaşık bir teknikt ir  ve ya lnız yumuşak 

materyaller i kesmek için uygundur.  Bu yöntemde başlık lardan yüksek 

basınçta ver ilen sıvı yada gaz,  film üzer inde delik ler  

oluşturmaktadır.  Başlık lar ın çapı ile o luşan delikler in çapı doğru 

orant ılıdır.  Başlıklardan çıkan gaz veya sıvı filme değdiği noktada az 

da o lsa dağıld ığından por büyüklükler indeki varyasyon genişt ir .  

Ayr ıca maliyet i de yüksek bir sistemdir.  

3.  Ultrasonik işlemlerde  PVC, PE, PP için uygundur.  Yüksek frekansla 

5–30 µm’ lik delik ler elde etmek mümkündür.   

4.  Elektrostatik metotlar  ise sadece elektriksel özelliğe sahip 

materyallerde kullanılabilir .  Porlar ın  büyüklüğü ve kalit esi,  

d ielektr ik gücüne, die lektr ik sabit ine,  materyal ka lınlığına ve 

moleküler yapısına bağlıdır.   

5.  CO2  perforasyonu  ise yeni bir metottur.  Bu sistemde CO2  lazer ler inin 

oluşturduğu ışık yoğunluğu film tarafından absorbe ed ilir .  Film ıs ınır  

er ir  ve anında buhar laşarak film üstünde istenilen büyüklükte delik  

oluşur.  Lazer in yoğunluğuna bağlı o larak büyüklük değişebilir .  

1.4.2.  Makroperfore Fi lmler 

Delik çaplar ı 50 ile  500 µm arasında değişen perfore edilmiş filmler  

Makroperfore film o larak adlandır ılır .  Farklı po limer ik materyaller iç in  

kullanılabilmektedir.  Gıda sanayinde genellikle palet ler in ve kasalar ın  

et rafının sar ılmasında kullanılmaktadır.  
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1.4.2.1.  Makroperforasyon Avantaj ları  

 İç yoğunlaşmayı engeller  

 İyi bir havalandırma ortamı yarat ır   

 Ürünler in fazla ıs ınmasını engeller  

 Çabuk soğuma sağlar (Sıcak do lumdan sonra ambalajlanan 

ürünler için uygundur).  

1.4.3.  Mikroperfore Fi lmler  

Mikroperfore amba laj filmler i de günümüz tekno lo jiler i kullanılarak 

üret ilen yeni ambalaj ürünler ine güzel örneklerden bir isid ir.  Mikroperfore 

filmler ürün ambala jının gaz konsantrasyonun istenilen düzeyde 

tutulmasında kullanılmaya başlanılan yeni bir tekno lo jid ir.  Mikroperfore 

filmler özellikle so lunum yapan taze meyve ve sebzeler ile  ekmek gib i 

pişir ilmiş gıda ürünler inin ambalajlanması için özel o larak 

hazır lanmaktadır lar.  Meyve ve sebze gibi so lunum yapan ürünlerde pasi f 

MAP sisteminde istenilen gaz kompozisyonu ürünün so lunumu ile  sağlanır.  

Solunum sonucunda oksijen konsantrasyonu % 21’den % 2–5’e 

düşürülürken, karbondioksit  oranı % 0,03’den % 15-20 kadar  

yükse lt ilecekt ir .  Meyve ler hız la  karbondioksit  üret t ikler inden,  

karbondioksit  oranı düşük o lsa bile hızla karbondioksit  üretmekte ve 

enzimat ik bozulmalara yo l açmaktadır (Ronk ve ark. ,  1989; Jayas ve 

Jeyamkondan, 2002).   Yüksek oksijen geçirgenliğini sağlamak ve üret ilen 

CO2‘in amba laj içinden çıkması için ambalaj yüzeyi gaz değiş imin i 

sağlayacak kadar yeter li değilse,  bu filmlere farklı delik çaplar ında porlar  

(mikro delik ler) açılır  (Caner,  2008).   

Mikroperfore filmler,  mikro delikler sayesinde ürünün ambala j içinde 

dışar ıyla be lir li oranlarda gaz geçişine o lanak sağlamaktadır.  Ambalajın alt  

tabak kısmının sert  ve gaz geçirmez o lmasından do layı,  gaz değiş imi için 

sadece yüzey alanı bulunmaktadır.   Bu yüzden gaz geçiş i sadece üst tek i 

ince film tarafından sağlanmaktadır.  Son zamanlarda yüksek oksijen 

geçiş ine izin veren filmler ortaya çıksa da bu filmler in alt  tabağa 
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yapışmasında sorunlar yaşanmaktadır.  Bunun için yapışma özelliğ i iyi o lan 

ama bar iyer özelliği yüksek o lan filmler  mikroperforasyo n ile geçirgenlik  

değer ler i art t ır ılmaktadır.  Bu yüzden mikroperfore filmler  normal plast ik  

filmlere göre daha fazla gaz alışver iş ine o lanak sağlamaktadır lar.  

Filmlerdeki mikro delikler  amba laj materyalinin gaz geçişin i 

etkilemektedir.  Özellik le meyve ve sebzelerde,  filmler in mikro delik ler  

oluşturularak yüksek oksijen geçiş i sağlanması yeni tekno lo jiler  

arasındadır.  Bu filmlerdeki delik ler in bazı fiz iksel limit ler i bulunmaktadır .  

CO2  gazı plast ik filmlerden oksijene göre 2–6 kat  daha hızlı geçmektedir .  

Bu yüzden CO2  amba lajdan oksijen geçişine göre daha hız lı ç ıkmaktadır.   

Bu da düşük O2  atmosfer inde ve o ldukça düşük CO2  oranında dengeye 

ulaşmasıyla sonuçlanır.  Plast ik filmler in CO2 /O2  geçirgenlik  oranı (%)  

aralığını ambala j iç inde bu CO2 /O2  konsantrasyonu sağlar.  Meyve ve 

sebzeler in artan CO2  to lerans lar ı birbir inden farklıdır.  Mikro delik ler in O2  

ve CO2  t ransfer i benzer orandadır ve bu yüzden ambala j içindeki gaz 

oranlar ı sınır lıdır (Olive ira ve ark. ,  1998).  

Mikroperfore ambala j filmler i günümüz tekno lo jiler i kullanılarak 

üret ilen  yeni amba laj ürünler inden bir is idir.  Mikroperfore amba laj filmler i 

özellikle so lunum yapan taze meyve ve sebzeler  ile  ekmek gibi piş ir ilmiş 

gıda ürünler inin ambalajlanması için özel olarak hazır lanmaktadır lar.  

Yüksek CO2  (% 15–20) oranı o luşmadan düşük O2  (% 1–5) oranına 

ulaşmak imkansızdır.  Bu filmler  bu yüzen yüksek CO2  to lere edebilecek 

ürünler için uygundur.  Birçok meyve yüksek CO2  o ldukça toleranslıd ır.  

Aslında çilek,  yaban mersini ve bazı meyvelerde küf üremesini azalt t ığı ve  

sert liği gelişt irdiği için faydalıdır (Caner,  2008; Abbot t ,  1999; Kader  ve 

ark. ,  1998; Lange, 2000; Allan-Wojtas ve ark. ,  2008; Lee ve ark. ,  1998).  

Mikroperfore filmler,  kısaca so lunum yapan ürünler in ambala j iç i 

atmosfer  ortamının dengelenmes inde yardımc ı o lduğundan ambalaj içinde 

bir iken fazla CO2 ’in çıkmasını sağlar  ve ürünün raf ömrünü uzat ır .  

İstenilen ambala j filme ko laylıkla uygulanabilir .  Mikroperfore filmler,  

diğer ambalaj filmlerden çok daha yüksek bir gaz t ransfer ine izin ver ir.  
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Perfore filmlerde,  O2  ve CO2 ’in film boyunca yayılma hızı,  düşük 

yoğunluklu po liet ilen filme göre çok daha yüksekt ir  (Mannapperuma ve 

ark. ,  1989; Gonzalez ve ark. ,  2008; Özdemir ve ark. ,  2005).   

Plast ik ambala j filmler i yeni lazer tekno lo jiler i sayesinde 

mikroperfore ha le get ir ilebilmektedir.  Bunlardan en yenisi lazer  

per forasyon yöntemidir.  Lazer tekno lo jis iyle homojen, çok küçük boyut ta 

ve film ile  temas etmeden ve ıs ınmadan film üzer ine delik açabilmektedir.  

Lazer ler in sahip o lduğu avantajlardan dolayı,  plast ik  filmler 300 m/dak 

hız la mikroperfore hale get ir ilebilmektedir ler.  Gıda ambalaj filmler inin 

mikroperforasyon işlemi iç in en uygun lazer karbondioksit  lazerdir.  Lazer  

per forasyon sayesinde p last ik filmler in,  yüksek seviyede so lunum yapan 

meyve ve sebzeler in iht iyaç duyduğu oksijen miktar ına göre oksijen 

geçirgenlik ler i ayar lanabilmektedir (Emond ve ark. ,  1991).  Böylece,  

mikroperfore edilmiş filmler özellik le taze meyve ve sebzeler in ra f 

ömürler inin uzat ılmasında önemli avantajlar sağlamaktadır (Anantheswaran 

ve Ghosh, 2002).   

Modifiye atmosfer paket leme (MAP) uygulamalar ında lazer tekno lo jis i 

CO2  ış ınıyla sağlanmakta ve bunlar  yüksek ışın ş iddet ine sahip 

olmaktadır lar.  Bu yüksek şiddet teki ışın;  filmi ısısal o larak kesmekte ve 

böylece delikler o luşmaktadır.  Lazer in opt imum ış ın gücü 100–2000 Watt 

arasında değişmektedir.  Özel çokgen aynalar ıyla yüksek hacimdek i 

üret imlerde sağlanır.  Oluşturulan delikler havalandır ma yanında ko layca 

yırt ılmayı da sağlar.  Sistemler in özellikle r ine bağlı o larak minimum 40 µm 

çapında ve saniyede maksimum 500,000 delik  açılabilir .  Delik  çapı 40–300 

µm arası o labilir .  Dönen po ligon ayna lar aracılığıyla aynı anda 8,16 

perforasyon ış ını verebilir .   Her odak kafası tek başına ayar lanabilir .  

Perforasyon performansı iht iyaca göre 12,000 ile 150,000 delik arasında 

değişebilir .  

1.4.3.1.  Mikroperforasyonun Avantaj ları 

 Ambalajlama ekipmanında modifikasyona gerek duymaz,  
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 Perfore olmayan veya makroperfore filme göre daha fazla raf 

ömrü sunar,  

 Oksijen ve su buhar ı geçiş oranında hassast ır ,  

 Oksijeni geçir irken kontaminasyon r iski yoktur, 

 Müşter iye görünmeyen de likler sayesinde ürünün nefes 

almasını sağlar,  

 İstenilen ambala j filme ko laylık la uygulanabilir .  

Mikroperfore ambala j filmi üreten firmalar,  müşter iler inin talep 

ett ikler i oksijen geçirgenliğine sahip mikroperfore filmler i üretmek için  

pilot  ö lçekte birçok deneme üret imi yapmaktadır.  Bu durum, fazla miktarda 

hammadde, zaman ve iş  gücü kaybına neden o lmaktadır.  Teorik modeller  

yard ımıyla bu kayıp lar azalt ılabilmektedir.  Mikroperfore de liklerden gaz 

geçiş inin ifade edilebilmesi iç in birçok teorik model gelişt ir ilmişt ir .  

1.5.  Modifiye Atmosfer Ambalaj lama  

Modifiye atmosfer paket leme tekniği son yıllarda başta taze meyve-

sebze ve et  ürünler i o lmak üzere pek çok farklı g ıda maddesinde yaygın 

olarak kullanılan,  gıda lar ın raf ömrünü artt ıran ve ürün imajını gelişt iren 

önemli bir gıda muhafaza yöntemidir.  Modifiye atmosfer paket leme 

gıdalar ın çevresini saran atmosfer in bazı yöntemler le değişt ir ilerek 

gıdalarda o luşabilecek kimyasal,  enzimat ik ve mikrobiyo lo jik  

reaksiyonlar ın önlenmesi ve böylece ürünün kalit e özellikler inin korunarak 

raf ömrünün uzat ılması prensibine dayanır .   

Modifiye atmosferde paket leme meyve ve sebze gibi hasat tan sonra 

fizyo lo jik yaşamlar ına devam eden ürünler in raf ömrünün uzat ılmasında 

duyusal ve t icar i kaliteler inin korunmasında etkili b ir  yöntemdir.  Taze-

kesilmiş meyve ve sebzeler in kalite değer ler ini uzun süre koruyabilmeler i 

normal koşullarda o ldukça zordur.  Bunun için taze meyve ve sebze gib i 

so lunum yapan ürünler i modifiye atmosferde paket leme (MAP) yaparak 

“doğala yakın” üstün kalit e değer ler ini uzun süre koruması mümkündür.  

Taze meyve ler in MAP tekniğiyle ambalajlanmasıyla oksijen 
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konsantrasyonu % 21 ' den % 2-5 'e düşürülürken, karbondioksit  

konsantrasyonu %25 ve azot  oranı % 80'lere kadar yükselt ilecekt ir .  

Meyve ler hız la karbondioksit  üret t ikler inden, karbondioksit  oranı düşük 

olsa bile  hızla  karbondioksit  üretmekte ve bu da enzimat ik bozulmalara yo l 

açmaktadır.  MAP tekniğ i ile  so lunum hız ını 4 kata kadar  

yavaşlatabilmektedir  (Şekil 2) (Ronk ve ark. ,  1989; Jayas ve Jeyamkondan,  

2002).  

 
Şekil 2.  Ambalajlanmış meyve ve sebzede so lunum.  

Taze ürünler in raf ömürler inin art ır ılmasında modifiye atmosfer in  

dizaynında birçok faktör göz önünde bulunduru lması gerekmektedir.  Filmin 

özelliği (O2 ,  CO2  ve N2  geçirgenliği,  kalınlık,  yüzey alanı),  sıcaklık,  

serbest  hacim, ürün ağır lığ ı ve so lunum oranı.  

Kısaca modifiye atmosfer paket leme (MAP), paket in içer is indek i 

oksijenin uzaklaşt ır ılması ve farklı konsantrasyonlarda gaz (CO2  ve N2) ile  

doldurulmasıyla ürünün raf ömrünün uzat ılması için uygun atmosfer  

koşullar ının o luşturulmasıdır.  Bunun iç in ortam atmosfer inin 

modifikasyonu “pasif” (meyve ve sebzeler için uygulanan) ve “akt if” (tüm 

gıdalara uygulanabilen) modifikasyon olmak üzere iki ana yo lla  

geçekleşt ir ilmektedir.   

Akt if modifikasyonda, ürün çeşidine bağlı o larak istenilen gaz 

kombinasyonu direk amba laj içine ver ilerek (enjekte edilmesiyle)  

sağlanmaktadır.  
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Pasif yöntemde (EMAP); gıda uygun bir ambala j materyali ile  

ambalajlandıktan sonra iç atmosferdeki gazlar gıdanın so lunumu sonucu 

kendiliğinden dengeye ulaşarak amba laj içi modifiye edilmiş o lur.  Denge 

Modifiye Atmosfer Ambalajlama (EMAP) taze ve minimal işlenmiş meyve 

ve sebzeler in raf ömürler inin art ır ılmasında ideal ve etkili bir yöntemdir.  

EMAP üret icilere kimyasal madde ku llanmadan raf ömrünün art ır ılmasına 

izin verdiğinden organik ürünler için de ideal bir çözümdür.  

1.5.1.  Denge Modifiye Atmosfer (EMAP)  

Denge modifiye atmosfer (EMA) taze-kesilmiş meyve ve sebze gib i 

ürünler in so lunum oranlar ını yavaşlatarak kalite kr iter ler inin ve ra f 

ömürler inin uzat ılmasını sağlayan yeni gıda amba lajlama tekno lo jiler inden 

bir is idir.  Meyve ve sebze ler diğer gıdala rdan (örneğin et  ve balık)  farkl ı 

olarak hasat  sonrasında da metabo lik faaliyet ler i devam etmektedir ler.  

EMAP, amba lajlanmış meyve ve sebzeler in (taze-kesilmiş ler de dahil) ,  

so lunum hızı ve kullanılan filmler in geçirgenlik  oranlar ı eşleşt ir ilerek,  

ambalaj (ortam) içindeki O2  ve CO2  oranlar ının bir denge halinde 

tutulmasıdır.  

Ambalaj içer is inde meyve ve sebzeler,  solunum yaparak (O2  a lınmas ı 

ve CO2  ç ıkması) amba laj iç atmosfer ini modifiye edecekt ir .  EMAP’ta O2  ve 

CO2  konsantrasyonu dengeye ulaşacak ve amba laj filmi boyunca gaz 

geçirgenlik  değer ler i ürün so lunum oranına eş it  o lacakt ır .  Ambala jdaki O2  

ve CO2  miktar lar ının dengede tutulmasıyla EMAP’ta so lunumun,  

olgunlaşmanın ve et ilen o luşumunun yavaşlat ılması,  ürünler in daha uzun 

yaşamasını sağlayacakt ır .  Bu da enzimat ik esmer leşmeyi yavaşlatacak,  

tekstürel yumuşamayı aza ltacak, vit amin miktar ını koruyacak ve 

ambalajlanmış ürünler in genel tazeliğinin korunmasını sağlayacakt ır .   

Solunum yapan “yaşayan” taze meyve ve sebzeler in Denge Modifiye 

Atmosfer Ambalajlama ile paket lenmesi et ,  balık,  tavuk ve fır ın ürünler i 

için dizayn edilen MAP’ tan farklıd ır.  Geleneksel gaz püskürtülen,  bar iyer  

filmler in kullanıld ığı MAP ambalaj sistemler i taze meyve ve sebzeler iç in 

uygun değildir.  Pasif modifikasyonda (EMAP) ürünler in özellik ler ine göre 
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uygun filmin seçilmesi,  gerekli o lan O2- CO2  atmosfer inin sağlanması için  

en önemli faktörlerden bir isidir (Char les ve ark.  2003; Özdemir ve ark.  

2005).  

Film gaz geçirgenliğ i (O2  ve CO2),  EMAP o luşmas ında ana belir leyic i 

unsur lardan bir is idir.  Gaz geçirgenliğ i düşük o lan filmlerde ambalaj içinde 

CO2  istenilenden fazla bir ikir.  Bunun sonucu o larakta düşük geçirgenliğe 

sahip amba lajda,  anaerobik şart lar o luşarak fermantasyon meydana gelir .  

Oldukça yüksek geçirgenlik değer ine sahip ambala j sisteminde, ambala j iç i 

dış ortama benzetecekt ir  ve so lunum azalmayacakt ır (Kartal ve ark. ,  2010)  

 

  
Şekil 3.  MAP Etkisi.  

Ambalajlamada kullanılan filmin gaz geçirgenlik değer ler i,  ürünün 

so lunum oranına göre ayar lanabilirse,  ürünün kendisi için istenilen gaz 

kompozisyonu kendiliğinden o luşacakt ır .  Bu nedenle denge atmosfer i ürün 

so lunumu ve filmin geçirgenlik değer ler inin siner jist  etkisiyle o luşmaktadır  

(Şekil 3).  

 
Şekil 4.  Ürün so lunum hızı ve film geçirgenlikler inin hesaplanması.  
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Bu sayede ambala jlanmış üründe so lunum giderek yavaşlar  ve so lunum 

hız ıyla gaz bileşimi arasında bir denge oluşur.  Bu gaz kar ış ımı amba la j 

içinde bulunan ve so lunum yapan meyve ve sebzeler in metabo lik  

akt iviteler inin düzgün doğrusal o larak devam etmeler ini sağlamaktadır.  

EMAP ile  ortamda bulunan O2 ’nin konsantrasyonunun %21’den % 1-3’e ve 

CO2’nin ise % 0.03’ten %10 değer ler ine kadar inerek bu aralıkta dengede 

kalması sağ lanır (Şekil 4 ve 5).  

 
Şekil 5.  Farklı MAP Etkisi ve film geçirgenliği a) bar iyer çok düşük,  

b) çok yüksek ve c) opt imum film.  

Değiş ik ambalaj filmler inin kullanıldığı çilekler in film geçirgenlikler i 

kıyaslandığında (Şekil 5) ;  

a) Kullanılan filmin gaz geçirgenlikler inin çok düşük olduğu ve 

ambalaj iç inde anaerobik koşullar ın o luştuğu gözlenmişt ir .  Film bar iyer  

özelliğinden do layı,  az geçirgen o lan bir film kullanımı ile ambala j 

içindeki O2  miktar ı tamamıyla tükenecek ve bunun sonucu o larak anaerobik 

so lunum başlayarak ürün kalitesi bozulacakt ır .  Ayr ıca çileğin üretmiş 

olduğu CO2  miktar ı amba lajda aşır ı bir ikerek şişmeye (bombaj) yo l 

açacakt ır  (yüksek CO2  zarar lanmasına da uğrayacakt ır).   

b) Kullanılan film çok geçirgen o lduğu ve paket  içinde arzu edilen 

denge gaz seviyesinin o luşturulmas ı bakımından pek fayda sağlamadığı,  

ambalaj iç indeki gaz bileşiminin normal hava kompozisyonundan fark ı 

olmadığı görülmektedir.   
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c) İstenilen gaz geçirgenliğe sahip bir film kullanıldığ ı ve böylece 

ambalaj içinde arzu edilen denge gaz seviyes inin o luşturulduğu 

görülmektedir.  Böylece en uygun film geçirgenlik  değer inin seçilmesinin 

önemi gözlenmiş o lmaktadır.  Ambalaj da kullanılacak o lan plast ikler in 

uygun bir geçirgenliğe sahip o lmalar ı gerekmektedir  (Şekil 6).  

 

 
Şekil 6.  Film geçirgenliği a) çok yüksek,  b) çok düşük,  c) opt imum film 

geçirgenliğ i.  

Meyve ve Sebzeler Denge Modifiye Atmosfer Ambala jlamayla; 

 Azalt ılmış O2 /art ır ılmış CO2  

 Azalt ılmış so lunum oranı 

 Olgunlaşmanın gecikmesi 

 Etilen üret iminin azalt ılması 

 Tekstürel yumuşamanın gecikt ir ilmesi 

 Olgunlaşma ile ilgili kompozisyonel değiş imin yavaşlat ılması 

 Kloro fil parçalanması ve enz imat ik esmer leşmenin aza lt ılması 

a) Çok Geçirgen Film b) Az Geçirgen Film 

c) Optimum Özellikteki Film 



BÖLÜM 1- GİRİŞ  Serkan KARTAL 

20 

 

 Rengin muhafazası 

 Vitaminler in korunması sağ lanır  

1.5.2.  Denge Modifiye Atmosfer Ambalaj lamaya Etki Eden 

Faktörler  

1.5.2.1.  Ambalaj Fi lmi  

EMAP sisteminde kullanılan ambala j filmi büyük önem taşımaktadır .  

Meyve ve sebzeler in EMAP ile  amba lajlanmasında kullanılacak filmler i 

seçerken dikkat  edilmesi gereken en önemli özellik ler ; seçic i gaz 

geçirgenliğ i,  su buhar ı geçirme oranı,  mekaniksel özellikler (yırt ılma ve 

esneme oranı),  şeffaflık ve iyi yapışma derecesidir.  Meyve ve sebzeler  

so lunum yapan ürünler o lduklar ı için amba laj materyalinin gaz 

geçirgenliğ inin o lması gerekmektedir (Anonim, 2010 a; Anonim, 2010 b; 

Zander ighi,  2001).  

EMAP’ta kullanılan alt  (tepsi) ve üst  filmler bu sistemin başar ısın ı 

etkileyen en önemli faktörlerden bir isidir.  Meyve sebzenin so lunum 

oranlar ına bağlı o larak uygun O2  ve CO2  geçirgenliğine sahip filmler in 

kullanılması gerekmektedir.  Gelişen tekno lo jiyle beraber üret ilen uygun 

gaz geçirgenliğine sahip filmler in kullanılmasıyla,  taze-kesilmiş meyve ve 

sebzeler in EMAP sistemiyle ambalajlanmasında iyi sonuç lar alınabilir  

(Anonim, 2010 a; Anonim, 2010 b; Forney, 2007). 
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Şekil 7.  EMAP ile  fark lı ambalaj filmler inin (mikroperfore) çileğin ra f 

ömrüne etkisi (4.  hafta) a) Kontrol b) BOPP+O2  c) 90µm-BOPP 
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mikroperfore film 9 delik li d) 90µm-BOPP mikroperfore film 9 delikli + O 2  

tutucu e) 90µm-BOPP mikroperfore film 7 delik li f)  90µm-BOPP 

mikroperfore film 7 delik li + O2  tutucu (Şekil 7).  

1.5.2.2.  Difüzyona Dayanım 

Ürünler in dokular ındaki O2 ,  CO2 ,  ve C2H4  hareket i konsantrasyo n 

farkındaki gaz moleküller inin difüzyonu ile  gerçekleşir.  Çevredeki O 2  

dokunun d ış yüzeyini hız lıca çevirerek der iden et  kısmına doğru difüz eder ; 

et  kısmından hücresel so lüsyona difüz o lur (Şekil 8).  Farklı ürünler farkl ı 

iç hava boşluğuna sahipt ir ler (Patates %1-2, domates %15-20, elma %25-

30).  Sınır lı hava boşluğu gaz difüzyonunu artmasına yo l açarak EMAP için 

kullanılabilecek atmosfer i etkileyecekt ir  (Allan-Wojtas ve ark. ,  2008 ; 

Tomkins,  1967; Wak ins ve Thompson, 1992).  

 

Şekil 8.  Ambalajlamada kullanılan filmin gaz difüzyonu.  

1.5.2.3.  Solunum Oranı  

Bitkiler,  so lunum sonucunda nişasta,  şeker ve organik asit lerden ener j i 

üreterek, ortama karbondioksit ,  su,  et ilen gibi bazı uçucu metabo lizma 

ürünler i-daha küçük bir imlere oksidat if  parçalanmasıyla bir miktar ıs ı 

üret ilmes ine neden o lur.   Bu ener jinin bir kısmı ıs ı o larak ve bir kısmı 

metabo lik  ener ji o larak serbest  bırakılır .  EMAP’ın asıl etkiler inden bir is i 

substrat  azalma oranını düşürerek so lunum oranını yavaşlatmakt ır.  Kapal ı 

ortam (ambalaj) içindeki atmosfer zaman boyunca ö lçülür ve bu bilgiden 

hem O2  kullanımı hem de CO2  üret imi (so lunum hız ı) hesaplanabilir .  



BÖLÜM 1- GİRİŞ  Serkan KARTAL 

23 

 

Meyve-sebzenin so lunum hız lar ı,  dokunun metabo lik  akt ivit esinin bir  

göstergesidir.  Meyve ve sebzeler in so lunum hızlar ı ile depo lama ömürler i 

arasında yakın bir ilişki vardır  (Çizelge 3 ve Şekil 9).  Ürünün so lunum hızı 

ne kadar yüksekse depo lama ömrü o kadar kısalmaktadır .  So lunum hız ı,  

ürün cinsine ve büyüklüğüne, hazır lama derecesine,  üret im çeşidine,  

gelişim koşullar ına,  olgunluk ve doku t ipine,  atmosfer ik kompozisyon ve 

sıcaklığa kadar birçok faktöre bağlıdır  (Anonim, 2010 a; Anonim,  2010 b; 

Wakins ve Thompson, 1992).  

Çizelge 3.  Bazı Sebze ve Meyve ler in Relat if So lunum Hızlar ına Göre 

Gruplandır ılması (Anonim, 2010 a; Anonim, 2010 b; Wakins ve Thompson,  

1992).  

Sınıf Solunum Oranı 

(mg/kg/h)  

Ürün 

Çok 

Düşük 

10 Alt ı Kurutulmuş meyve ve sebzeler,  fındık,  

patates ve kök ürünler i 

Düşük 10 - 20 Lahana, bazı elma ve armut  çeşit ler i,   

domates 

Orta 20 - 40 Havuç 

Orta 

Yüksek 

40 - 70 Marul turp 

Yüksek 70 - 100 Ispanak 

Çok 

Yüksek 

100 Üzer i Brokoli,  kuşkonmaz, mantar,  tat lı  

mıs ır,  ç ilek,  ahududu, doğranmış ve 

dilimlenmiş meyve ve sebzeler  

 

Solunum oranı ve biyokimyasal prosesler i (Wakins and Thompson,  

1992; Tomkins,  1967; Anonim 2010 b; Day, 1996) ; 
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1.  Ürün büyüklüğüne,  

2.  Çeşide,  

3.  Olgunluğuna,  

4.  Doku t ipine,  

5.  Sıcaklığa,  

6.  Ambalajlama tekno lo jis ine (Modifiye atmosfer v.b),  

7.  Olgunluk değişime,  

8.  Klimanter ik meyvelere (elma, armut ,  avokado, domates) göre 

değişmektedir.  

 

Şekil 9.  Farklı meyve ve sebzeler in so lunum hız ı-dayanıklılık ilişkisi.  

Solunumun azalt ılması,  tekstürün korunması,  yumuşamanın 

gecikt ir ilmesi,  et ilen üret iminin ve duyar lılığ ının azalt ılmas ı,  k lorofi l 

yıkım hızının azalt ılması,  fiz iksel bozulmalar ın yavaşlat ılmasında; tüm bu 

bozulma mekanizmalar ının engellenmesinde etkilidir (Tomkins,  1967).  

1.5.2.4.  Optimum Sıcaklık  

Düşük sıcak lık; enzim akt ivitesini,  biyokimyasal o laylar ı,  so lunumu,  

nişasta parçalanmasını,  tat lanmayı,  aromat ik madde salg ılama hızını,  kabuk 

renk lenmesini,  protopekt in ve hemiselüloz parçalanmasını,  yağlar ın 

oksidasyonunu, asit  kaybını,  burukluk yapan maddeler in azalışını yavaşlat ır  
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veya gecikt ir ir .  Bu şekildeki ürün metabolizmas ını yavaşlat ıcı etkisi nedeni 

ile ürünün patojene karşı daha dayanıklı kalır .  Kayıplar ını azalt mada en 

önemli faktör düşük sıcaklıkt ır .  Bu nedenle depo lama için en uygun düşük 

sıcaklık derecesi uygulanır (Anonim 2010 b; Forney, 2007).  So lunum oranı 

ve olgunlaşma oranı gibi metabo lik faaliyet ler sıcaklığa hassast ır lar.  

Biyo lo jik reaksiyonlar her 10°C sıcaklık  artması 2-3 kat  artar, bu yüzden 

sıcaklık kontrolü MAP ve EMAP sisteminin etkin çalışmas ı için önemlidir.  

Opt imum depo lama sıcaklığ ının anlaşılması EMAP sisteminin başar ısı iç in 

kr it ikt ir  (Şekil 5).  Film geçirgenliğ i sıcaklık art ıkça artacak, CO2  

geçirgenliğ i O2  geçirgenliğ inden daha fazla o lacakt ır .  EMAP koşullar ı için  

uygun o lan bir film diğer bir sıcaklıkta farklı sonuçlar  verebilmektedir  

(Anonim 2010 a; Anonim 2010 b; Tomkins,  1967).  

 

Şekil 10.  Depo lama sıcaklığının kalite ve raf ömrüne etkisi.  
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1.5.2.5.  Optimum Nispi Nem (RH) 

Oransal nem su kaybı hızını be lir leyen en önemli ortam faktörüdür.  

Fiziksel bir faktör olarak o lgunlaşma ve yaşlanma üzer ine doğrudan bir  

etkisi o lmasa da,  düşük bağıl nem aş ır ı su kaybına neden o larak meyve 

kabuğunun gaz geçirgenliğini azalt arak, so lunumu ve metabo lizmayı 

yavaşlat ır .   Yüksek bağıl nem ise su kaybını azalt ır ,  aşır ı yüksek ise 

aromat ik madde çık ışını bozar,  aroma bileşimini değişt ir ir .  Yüksek bağı l 

nem; ayr ıca aromat ik maddeler in kabukta bir ikimi ile  duyar lı çeşit lerde 

kabuk yanığına neden o lur.  Çünkü su uçucu maddeler için taşıyıcı görevi 

görür.  Düşük nispi nem su kaybına yo l açar,  so lunumu hız ını art t ır ır  ve 

bunun sonucu o larakta ürünün raf ömrünün kısa o lmasına yo l açar (Anonim 

2010 b).  Ambala j içindeki yüksek nem ise film yüzeyinde yoğuşmaya neden 

olur.  Yoğuşmanın miktar ı amba laj iç ve dış sıcaklık farkına,   ambala j 

hacmine ve po limer filmin özellikler ine (ant ifog) bağlıd ır.  Ter leme ile  

açığa çıkan su,  ürünün tazeliğinin azalması,  buruşma ve sıkılık kaybına 

neden o lmaktadır.  Denge modifiye atmosferde paket lemede yüksek bağıl 

nem (RH) bu nedenle önemlidir.  Ambalajın üzer inde su buhar ı bir ikimi,  

üründen su kaybı oranına bağlıd ır (Yüzey alanı,  su buhar ı ilet im oranı 

(WVTR) film ve dış ortam sıcaklığı) (Forney,  2007; Zander ighi,  2001 ; 

Wakins ve Thompson, 1992).   

İç nispi neminin bağlı o lduğu faktörler:  

 Ürün su buhar ı kayıp oranı ve iç nispi nem oranı 

 Ambalaj filmin su buhar ı geçirgenlik oranıdır.  

1.5.2.6.  Optimum O2  ve CO2  Konsantrasyonları  

Opt imum atmosfer so lunumu minimize etmeli ve böylece raf ömrünü 

metabo lik hasar vermeden art t ırmalıd ır  (Şekil 10).  Ambalaj içindek i 

‘’prat ik’’ atmosfer “opt imum” atmosferden az şekilde oynadığından ortam 

atmosfer i hasar ver ic i seviyeye yakın o lmamalıdır.  Her ürünün opt imum O2  

ve CO2  konsantrasyon değer ler i vardır (Şekil 11 ve 12) (Anonim 2010 a ; 

Anonim 2010 b; Forney, 2007).  
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Şekil 11.  Atmosfer in raf ömrüne etkisi.  

 

Şekil 12.  Gerçek ve o lması gereken O2 /CO2  oranlar ı.  

1.5.2.7.  Etilen Üretimi ve Hassasiyeti  

Etilen (C2H4) bitkilerde bulunan doğal bir hormondur.  Olgunlaşma 

başlangıcında önemli ro l oynar ve iz  miktarda (0,1 ppm) fizyo lo jik o larak 

akt ift ir .  Et ilen meyve ler in bazılar ında; olgunlaşma sırasında doğal o larak 

üret ilmektedir.  Klimanter ik meyve-sebzelerde o lgunlaşma ile et ilen üret imi 

dolayıs ıyla so lunum hızlanmakta ve ürünün raf ömrü azalmaktadır.  

Klimanter ik o lmayan tür lerde ise renk değişimine neden o lmakta ancak tat  

kalitesini etkilememektedir.  O2 ,  C2H4  hareket i iç in gereklid ir ve C2H4  

reseptör (alıc ılara) kıs ımlar ına bağlanması,  O2  konsantrasyonu yaklaşık %8 

azalt ıld ığında C2H4  üret imi (O2  seviyesi yaklaşık %2,5 düştüğünde % 50)  

azalmaktadır.  Bu düşük O2 ,  C2H4  hareket ini ve üret imini inhibe ederek 
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ürünün o lgunlaşmasını aza lt ır .  Kısaca,  EMAP’da sistemi o lgunlaşma için  

gerekli o lan otokatalit ik et ilenin reseptörlere bağlanmasını engelleyerek 

muhafaza ömrünü uzatmaktadır (Anonim 2010 a; Anonim 2010 b; Day,  

1996).    

Düşük O2  (<% 5) ve yüksek CO2  (>% 5) dokular ın yaşlanmasının 

teşvikinde önemli o lan bitki hormonu o lan et ilenin etkiler inin inhibe 

edilmesine yardımcı o lmaktadır.  Kesim ve dilimleme ile hemen C2H4  

biyosentezi tet iklenir ve ürün dokusunda morarmalar o luşur.  Bu nedenle 

hız lı bir MAP kurulması (düşük O2  ve yüksek CO2) taze kesilmiş ürün 

içer isinde indüklenen C2H4  biyosentezinin etkiler ini azalt acakt ır .  Çeşit l i  

endüstr iyel gir iş imler sonucunda C2H4  üret iminin sınır land ır ılmas ı taze ve 

kesilmiş meyve-sebzeler in raf ömrünü uzatt ığı düşüncesiyle esnek amba laj 

filmler i iç ine et ilen emic iler kat ılabilir .   MAP iç inde zaten düşük O2  ve 

yüksek CO2  oranlar ı ile sağlandığ ı iç in et ilen emiciler gereksiz bir maliyet  

fazlalığına neden o lmasına rağmen, EMAP sisteminde O2 /CO2  oranının 

dengeye ulaşması zaman alabildiğ inden gerekli o labilir  (Wak ins ve 

Thompson, 1992).   

Genel o larak sebzeler in et ilen üret im oranı düşük o lmakla bir likt e 

et ilene maruz kaldıklar ında,  değişik  nedenler le  kalite kaybına uğramakta ve 

sat ış kaliteler i azalmaktadır.  Sebzeler et ilene duyar lı ürünler arasında yer  

almaktadır.  Sebzelerde et ilene maruz kalma ile gelişme, o lgunlaşma ve 

yaşlanma hızlanmakta,  buna bağlı o larak ürünler in raf ömrü ve kalitesi 

azalmaktadır (Tomkins,  1967; Wakins ve Thompson, 1992).  Günümüzde 

et ilenin etkisini azaltmaya yönelik  o larak gelişt ir ilmiş,  yeni bir bileşik o lan 

1-met ilsiklopropen (MCP)’de bu amaçla  kullanılmaktadır.  1-MCP bitk iye 

uygulandığ ında et ilen alıcılar ına bağlanır.  Bu et ilenin neden o lduğu 

biyokimyasal değiş imler in yavaşlamasına yada durmasını sağlamaktadır.  

Et ilen algılanmasını önleyen 1-MCP; meyve, sebze ve süs bitkiler inde 

olgunlaşma ve yaşlanma üzer inde etkili o lmaktadır.  1-MCP uygulamalar ı 

ile o lgunlaşma gecikt ir ilirken, o lgunlaşmaya bağlı o larak o luşan kalit e  

kayıplar ı da azalt ılabilmektedir (Tomkins,  1967; Wakins ve Thompson,  

1992).  
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1.5.2.8.  Işık 

Çoğu ürünler için ış ık,  hasat  sonras ı için önemli değildir.  Buna 

rağmen yeşil sebzeler,  yeter li ış ıkta,  fotosentez yapabilir ler.  Bu reaksiyon 

so lunum iş leminin zıt t ı ve ambalaj atmosfer ini ters yönde değişt iren bir  

etkiye neden o lur ( fotosentezle CO2  harcanarak O2  üret ilir)  (  Anonim, 2010 

b).   

1.5.2.9.  Şok ve Titreşim 

Şok ve t it reşim ürünler in hücreler inde hasar lara neden o lur.  Bu da 

so lunumun artmasına ve enzimler in  serbest  kalarak esmer leşme 

reaksiyonlar ına yo l açar.  Hasar kısmı bakteriyel ve fungal enfeksiyona da 

yo l açabilir  (Şekil 13.) (Anonim, 2010 b).  

 

Şekil 13.  Ürünün çevresiyle küt le t ransfe r ini şemat ik olarak göster imi; 1)  

Ürünün dermal sistemi ve üzer indeki bar iyer ler ( film),  2) MAP sisteminde 

ambalajın gaz geçirgenliğ i,  3) Deponun veya taşıma aracının etkisi.  

1.6.  Aktif Ambalaj lama 

Gıdalar ın muhafazasında, üründe meydana gelebilecek biyokimyasal,  

enzimat ik ve mikrobiya l faaliyet ler i kontrol alt ına alarak, gıda kayıp lar ın ı 

azaltmak, tüket iciye sağlık lı ve uzun ömürlü gıdalar sunmak iç in uygun 

ambalaj ma lzemesinin kullanımı her zaman gıda amba lajlamas ının önemli 

bir  hedefi o lmuştur (Coulom ve Louis,  1989).  
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Tüket icinin son on yıl iç inde daha kalit eli,  sağlıklı ve tazeye yakın 

özelliklere sahip gıdalar ı talep etmesi de gıda ambala jlamasında yeni 

gelişmelere yo l açmışt ır .  Bu gelişmelerden en önemlis i de akıllı veya akt if 

ambalajlama o larak adlandır ılan tekno lo jidir.  Akt if amba lajlama şu andak i 

müşter i talebi ve piyasa eğilimindeki bu değişime cevap o larak çıkan yeni 

gıda ambala jlama fikir ler inden bir is idir (Floros ve ark. ,  1997).  En sade 

ifadeyle,  akt if ambala jlama ürünü çevresinden akt if şekilde koruyan ve 

ambalajlamanın temel fonksiyonuna değer  ilavesi yapan amba lajlama formu 

olarak ifade edilebilir .  Gıda ile  ambala j materyali veya gıda ile ambala j 

atmosfer i arasındaki etkileşime dayanarak daha uzun raf ömrüne sahip 

gıdayı kaliteli ve güvenli bir  şekilde tüket iciye ulaşt ır ılması esasına 

dayanır.  

Akt if ambalajlama, bozulma reaksiyonla r ının hızının aza lt ılması ve 

gıdanın raf ömrünün uzat ılması için amba laj içindeki ortamın değişt ir ilmes i 

veya ürünü dış etkilerden korumada kullanılan ambala j ma lzemesine emici-

tutucu veya salıc ı yayıc ı sistemler le yeni özellikler in kazandır ılmasıdır.  

1.6.1.  Oksijen Tutucular  

Ambalaj içindeki oksijen gıdalar ın bozulmalar ını hızlandırmaktadır.  

Genelde gıdanın bozulmasında en önemli etkeni,  oksijen var lığ ında 

gelişebilen mikroorganizmalar ve ürün bileşenler inin oks idasyona 

uğramasıdır.  Ambalajlanmış gıdada mevcut  oksijen birçok gıdanın 

bozulmasını hız landırdığ ı iç in tat  ve lezzet  bozukluğu, renk değiş imi,  besin 

kaybı ve do layısıyla gıdanın raf ömrünü azaltmaktadır.  Oksijene duyar l ı 

ürünler için modifiye atmosfer (MAP) uygulanarak oksijen oranı,  

azalt ılarak etkisi kısmen önlense bile tamamen uzaklaşt ır ılmazlar.  Ambala j 

filmler i belir li derecede gaz geçirgen o lduklar ından do layı oksijenler in bu 

teknikler le  uzaklaşt ır ılması mümkün değildir.  Ambalajlamadan sonra 

ambalaj materyalinden girecek o lan yada kalan O2  kalınt ılar ı oksijen 

tutucular vasıtasıyla tutulabilir ler ve oksijene hassas gıda lardaki kalit e  

değişimini minimize edebilir ler (Ailen,  2002; Jashi,  2002).  
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Gıda amba lajlar ının içinde yüksek düzeyde oksijen bu lunması,  

mikrobiye l gelişmeyi,  istenmeyen tat ve koku oluşumlar ını,  renk 

değişimler ini ve besin öğesi kayıplar ını artt ırmakta ve buna bağlı o larak 

ürün raf ömrünü kısaltmaktadır.  Ambalaj içindeki oksijen miktar ının 

kontrolü,  bozulma tepkimeler inin kontrol alt ına alınabilmesi açıs ından 

önemlidir (Özdemir ve ark. ,  2004).   

Oksijen emici sistemler ; kimyasal o larak oksijene reakt if o lan 

maddelerden o luşan, gaz geçirebilen materyal içer is inde paket lenmiş 

keseciklerd ir.  Kapalı bir kap içer is ine yer leşt ir ilen bu paket ler gıdanın 

bulunduğu ambalajın içer is inden oksijeni tamamen uzaklaşt ırmaktadır.  

Oksijenin absorblanmasında demir tozu, askorbik asit ,  oksit let ic i enzim 

(glikoz oksidaz,  a lko l oksidaz) ve doymamış hidrokarbonlar ı kapsayan çok 

sayıda madde kullanılmaktadır.  Oksijen tutucular,  üründe kullanıld ığında 

ilk önce tepe boşluğundaki oksijen  absorblanmakta ve oksijenin bir bö lümü 

de gıdanın yapıs ındaki suda er iyebilmektedir.  Oksijen gıda ürünler inde 

so lunum gibi anabo lik  reaksiyonlara ve ayr ıca katabo lik  veya bozulma 

reaksiyonlar ına kat ılır .  Paket  bünyesindeki oksijenin uzaklaşt ır ılmas ı 

üründe meydana gelebilecek istenmeyen bu bozulmalar ın önlenmesin i 

sağlar ve oksijene duyar lı vit aminler  (A, B, C vitaminler i)  gibi besin 

bileşenler inin korunmasını da sağlayabilmektedir.  

Günümüzde değiş ik yapıdaki oksijen tutucular  kullanılmakta ve 

bunlardan en yayg ın o lanı kapalı bir kap içer isine yer leşt ir ilen oksijen 

reakt if maddelerden o luşan ve içer isine gaz geçirebilen paket lenmiş 

kesecikler o lmaktadır.  Bu materyallerden her bir i farklı fonksiyona sahip 

çok sayıdaki tabakadan o luşmuş o lup, oksijen absorblayıcı madde çok 

yoğun oksijen geçiren matr iks tabakasında bulunmaktadır.  Oksijen 

genellikle paket in iç  yüzeyi doğrultusunda absorblanmakta ve bunun en 

büyük nedeni de matr iks tabakasının dışına doğru kalın bir  oksijen sınır  

tabakasının yer a lması ile açıklanmaktadır.  Bununla bir likte,  oksijen 

tutucuda bu lunan kontrol tabakası da,  gıdada az absorbe eden maddelerce 

oksijen migrasyonunu en aza indirgemektedir.  Bunlara ilave o larak, oksijen 

absorblayıcılar ın kullanımını sınır layan bazı faktörlerde bulunmaktadır .  
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Oksijen tutucular genellik le paket in iç yüzeyinden oksijeni tamamen 

uzaklaşt ırmakta,  ancak paket  açıldıktan sonra iç  yüzeye oksijenin nüfuz 

etmesi nedeni ile absorber yeniden absorblayıcı kapasitesini kazanıncaya 

kadar üründe bozulmaya neden o labilmektedir.  Bu nedenle,  oksijen 

absorber ler i,  ürünün depo lanması sırasında son derece faydalı o lmasına 

karşın,  tüket ici ambala jı açt ığında, meydana gelen kısmi vakumda 

ambalajın elast ikiyet inin kaybo lmasına yo l açmaktadır.  Bununla bir likte,  

oksijen absorber kullanımı ile ilgili d iğer bir o luşumda, gıda güvenliğ i 

konusudur.  Bu da ambala j içer isinde anaerobik koşullar ın o luşumunun,  

Clostridium spp ’ler i gibi anaerobik ya da Listeria spp’leri gibi fakültat if  

anaerobik bakter iler in geliş imine o lanak sağlaması ile ilgilidir.  Söz konusu 

yöntemi kısıt layan diğer bir faktör de,  yanlış lıkla absorblayıc ı akt if 

kimyasal madde içeren bu kesecikler in kaza ile  tüket ilmesi o lasılığ ıdır.  

Oksijen tutucular tek başına veya MAP’ la bir likte kullanılmaktadır .  

Tek başına ku llanılması MAP makine ler indeki gaz tanklar ına o lan iht iyac ı 

azaltmakta ve paket leme hız ını artt ırmaktadır.  Bununla bir likte t icar i 

olarak kullanımında o lan sistemde ortamdaki oksijen MAP’la (vakumla)  

uzaklaşt ır ılmakta ve daha sonra ger iye kalan oksijen,  oksijen tutucular ile  

uzaklaşt ır ılmaktadır (Vermeiren ve ark. ,  1999).  

1.6.1.1.  Oksijen Tutucuların Doğru Seçi lmesi  

Oksijen emici sistemler birkaç iht iyaca uygunluğuna göre 

seçilmektedir.  

 Bunlar ; 

 İnsan vücudu için zararsız o lmalı.  Yine de oksijen absorber ler  

kendiler i ne gıda ne de gıda katkı maddesidir,  onlar gıda ile bir likte 

ambalaja yer leşt ir ilir  ve aynı ambalaj içinde bulunduğundan 

tüket iciler tarafından kazara tüket ilme o lasılığı vardır.  

 Oksijen tutucu oksijen oranını uygun oranda ve hızda absorbe 

etmelidir.  Eğer oksijen ile oksijen tutucu çok hızlı reaksiyon ver irse,  
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ambalaj içine gir iş sıras ında oksijen tutma kapasitesinde kayıplar  

olabilir .  Eğer yavaş reaksiyona girerse,  g ıdayı oksijen 

zarar lanmalar ından yeter li şekilde koruyamaz.  

 Toksik maddeler veya istenmeyen gaz ve koku üretmemelidir.  

 Oksijen tutucular küçük boyut larda o lmalı ve iyi bir per formans 

göstermelidir.  

 Oksijen tutucular fazla miktarda oksijen absorblamalıdır.  

 Oksijen tutucular ın fiyat ı uygun o lmalıdır (Nakamura ve Hashino ,  

1983; Abe, 1994; Rooney, 1995).  

Uygun oksijen tutucular tepe boşluğundaki oksijen miktar ına bağl ı 

olarak, başlangıçta gıdadan ne kadar oksijen uzaklaşt ıracağı ve depo lama 

sıras ında ambala j içindeki çevrede havadan taşımanın miktar ına göre 

seçilir .  Oksijen emiciler in seçiminde önemli faktörler gıdanın özellikler i 

(örneğin boyut ,  şekil,  ağır lık),  su akt ivitesi ve raf ömrü o larak 

istenmektedir.  Oksijen emic inin etkili o labilmesi için baz ı zorunlu o lan 

şeyler i yer ine get irmesi gerekir.  İ lk  önce yüksek oksijen bar iyer l i 

ambalajlama kaplar ı veya filmler i ile kullanılmak zorundadır,  yoksa oksijen 

emic i hızlıca doymuş hale gelir  ve oksijen absorblama kabiliyet i azalır .  

Filmler in oksijen geçirgenliği oksijen tutucu kullanılan amba lajlar için 

öner ilen 20 mL/m2 .d.atm düzeyini aşmamalıd ır.  Örneğin oksijen tutucu ile  

kullanılan bar iyer tabakalar ı EVOH (et ilen vinil alko l) ve PVDC 

(polivinildiklor id) ’dir  (Nakamura ve Hoshino, 1983; Rooney,  1995).  Eğer  

yüksek oksijen geçirgenliğine sahip filmler kullanıld ığında (>100 

mL/m2 .d.atm),  amba laj iç indeki oksijen konsantrasyonu bir hafta  içinde 

sıfır  değer ine yak laşır .  Depo lama sürecinde küt le t ransfer inden do layı 

oksijen miktar ı giderek artar ve normal hava oranına çıkar (oksijen tutucu 

doymuş o lur).  Eğer yüksek bar iyer li filmler (  <10 mL/m2 .d.atm)  

kullanıldığında, tepe boşluğundaki oksijen 1-2 gün içer is inde 100 ppm 

değer ine kadar azalabilmekte ve depo lama per iyodu süresince bu değerde 

kalmak şart ıyla amba laj güvenir liliğ i devam et t ir ilir  (Rooney, 1995).  İkinci 

olarak fleksibıl ambalajlama iç in tamamen ısıyla kapat ılabilen bö lümden 
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ambalaja hava girmez. Bu fleksibıl ambalajlama depo lama per iyodunun 

başından sonuna kadar amba laj güvenir liliğinin ve tepe boşluğunda az 

miktarda kalan oksijenin güvencesinin kontrolünde hız lı,  ucuz ve iyi 

çalışan metot  olan redoks indikatörü (örn.  Ageless® ,  Eye®) ile  

bir leşt ir ilmişt ir .  Ageless®-Eye®  tablet i oksijenin var lığını renk değişmesi 

şeklinde göster ir .  Ambala j içine yer leşt ir ildiğinde, renk değiş imler i oksijen 

konsantrasyonu sıfır  değer ine yaklaşt ığı zaman renk değ işimi maviden 

pembe renge doğru olur.  Eğer indikatör mavi renge ger i dönerse,  

ambalajlama güvenir liliğinin az o lduğunun belirt isid ir (Smith ve ark. ,  

1990; Nakamura ve Hoshino, 1983; Rooney, 1995).  

Son olarak oksijen emicinin uygun çeşid i ve boyutu seçilmek 

zorundadır.  Emic inin uygun boyutu aşağıda be lirt ilen formülle 

hesaplanabilir  (Roussel,  1999).  Ambalajlama aşamasında oksijen var lığ ının 

hacmi aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanabilir .  

A = ( V-P ) x [O2] /  100                                                                    (1.1) 

V: suya bat ır ılarak saptanan amba lajlanmış ürünün hacmi (ml),  

P: ambalajlanmış ürünün ağır lığı (g),  

[O2] :  ambalajda bulunan ilk oksijen konsantrasyonu ( = %21 havada)  

Ek olarak, ürünün raf ömrü süresince ambalaja oksijenin o lası sızınt ı 

hacminin de hesap lanması gerek lidir (B) .  Bu değer  mL o larak belirt ilen 

formülle hesaplanabilir ;  

B = S x P x D                                                                                  (1.2) 

S: ambalajın yüzey alanı( m2),  

P: ambalajın geçirgenliğ i (ml/m2 /24 h/atm) 

D: ürünün raf ömrü (gün)  
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A ve B değer ler ine ilaveten absorbe edilen oksijenin hacmi de elde 

edilebilir .  Bu temel hesaplamalar,  oksijen emic inin boyutu ve saket ler in  

sayıs ı ile saptanabilir .  

1.6.1.2.  Oksijen Absorblama Teknikleri  

Akt if ambala jlama sisteminde oksijen tutulmas ı tekniği ile gıdanın 

ambalajlandığı ortamdaki oksijenin konsantrasyonun azalt ılması iç in 

oksijen tutucu bileşikler  aracığıyla absorblanma uygulanır.  Oksijen 

konsantrasyonunun azalt ılması demir tozu oksidasyonu, askorbik asit  

oksidasyonu, fotosensit if renk oksidasyonu, enzimat ik oksidasyon (glikoz 

ve alko l oksidaz),  doymamış yağ asit ler i (oleik asit  veya lino lenik asit  v.b.)  

oksidasyonu gibi teknikler inin tek başına veya beraber kullanılması ile  

gerçekleşt ir ilir  (Vermeiren ve ark. ,  1999).  

1.6.1.2.1.  Demir Oksidasyonu Sistemi  

Yaygın o larak kullanılan t icar i oksijen tutucular  demir  oksidasyonu 

prensibine göre gelişt ir ilmiş lerdir.   

Fe             Fe+ 2  + 2e -  

1/2O2  + H2O + 2e -          2OH -  

Fe+ 2  + 2OH -           Fe(OH)2  

Fe(OH)2  + 1/4O2  + 1/2H2 O            Fe(OH)3                                                      (2.1)  

Bu t ip oksijen tutuculardan bir i o lan Ageless®  (Mit subishi Gas 

Chemical Co, Japonya) etken maddesi demir(II) oksit  olan bir saket t ir  

(draje).  Demir(II) oksit  yüksek oksijen ve su buhar ı geç irgenliğine sahip 

materyale yer leşt ir ilerek gıdaya renk vermesi engellenir.  Saket  1 g demir in 

300 cm3  oksijenle reaksiyona girmesine  bağlı o larak, ambalaj içer isine 

yer leşt ir ild ikten sonra ambala j ortamındaki oksijen konsantrasyonu birkaç 

saat  iç inde % 0,01 seviyes ine düşmektedir.  Oksijen tutucunun bu teknik 

yard ımıyla aerobik koşullarda yaşayabilen mikroorganizmalar ın çoğalmas ı 
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azalt ılmakla bir likte lipit  oksidasyonu nedeniyle o luşabilecek ransit  tat  

oluşumu da engellenmektedir  (Abdelhag ve Labuza, 1987; Nielsen ve ark,  

1997; Vermeiren ve ark. ,  1999).  Demir için LD5 0  ( lethal doz,  popülasyonun 

%50’sini ö ldüren doz) 16g/kg vücut  ağır lığıdır.  T icar i o larak en yaygın 

kullanılan saket ler 7 g demir içermektedir ki bu miktar da 70 kg vücut  

ağır lığ ındaki bir insan iç in sadece 0,1g/kg‘dır veya 160 kere kullanımdan 

daha az letha l doz demekt ir (Labuza ve Breene, 1989).  Demir  esas lı oksijen 

tutucular ın tek dezavantajı,  genellikle  oksijen tutucular amba lajlama 

hat t ında yer leşt ir ildiğinden metal dedektörden geçemezler.  Bu proble m 

askorbik asit  veya enzim esaslı oksijen tutucular kullanılarak 

önlenebilmektedir (Hurme ve Ahvenainen,  1998).  

1.6.1.2.2.  Kateşol Oksidasyonu Mekanizması  

Diğer oksijen tutma tekno lo jisi kateşo l oksidasyonu esaslıdır.  Kateşo l 

gibi organik bileşik,  metal dedektörden geçebilir .  T icar i o larak bu 

tekno lo jiyi Japonya Tomatsu adı ile üretmektedir (Abe, 1994).  Tomatsu D 

t ipi oksijen tutucular baharat lar,  dondurarak kurutulmuş gıdalar,  çay gib i 

kuru ürünler  için kullanılır .  Bu saket ler oksijen tutma reaksiyonu iç in neme 

gereks inim duymaktadır lar.  

1.6.1.2.3.  Enzim Oksidasyonu Mekanizması  

Oksijen tutucu olarak gıda ambalajlamada kullanılan diğer bir teknik 

enzimlerdir.  Oksijeni uzaklaşt ırmak iç in  glikoz oksidaz ve katalaz enzim 

kombinasyonu kullanılır .  Ortamda nem var lığ ında glikoz oksidaz glikozu 

oksit ler,  reaksiyon sonunda ortamda glukonik asit  ve hidro jen peroksit  

oluşmaktadır (Greenfield ve ark. ,  1975; Labuza ve Breene, 1989; Nie lsen,  

1997).  Bu reaksiyon aşağıda belirt ildiği şekilde gerçekleşir.  

2glikoz + 2O2  + 2H2O                 2glikonik asit  + 2H2O2                      (3.1) 

Son üründe hidro jen peroksit  bulunması zarar lı o lduğundan, katalaz 

enzimi o luşan hidro jen peroksidi parça lar (Rooney, 1995; Vermeiren ve 

ark. ,  1999). 
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 2H2O2  + katalaz               2H2O + O2  + katalaz                                  (3.2) 

Enzimat ik sistemler gene llikle pH, su akt ivit esi,  sıcaklık değiş imler ine 

çok duyar lıdır ve çözgenler le bir likte kullanılabilir ler.  Çoğu sistemler  

faaliyet ler i iç in neme gereksinim duyar la r ve bu nedenle düşük nem içeren 

gıdalar la bir likte etkili kullanılamazlar  (Floros ve ark. ,  1997).  Glikoz 

oksidaz ve alko l oksidaz enzimler in ambalaj filminin bir parçası veya ayr ı 

bir poşet  içinde yer leşt ir ilmiş o larak kullanılmaktadır.  Genellikle 

polipropilen (PP) ve po liet ilen (PE) filmler le bir likte kullanılır lar.  T icar i 

olarak bulunan enzim esaslı oksijen tutucu saket  Bioka’dır (Bioka Ltd.  

Finlandiya).  Saket  ambalaj iç ine yer leşt ir ildiği zaman, sıcaklık 60°C’yi 

aşmamalıdır.  Çünkü enzimler protein yapısında o lduk lar ından sıcaklık  

art ışı ile  denatüre o lur lar (Bioka teknik bilgi,  1999).  Bu enzim sisteminin 

avantajı ise  demir tozu içermemesi ve bu mikrodalga uygulamalar ı için ve 

üret im hat t ındaki metal dedektörler iç in problem o luşturmazlar.  D iğer  

oksijen tutucu enzim ise alko l oksidazdır.  Alko l oksidaz enzimi etano lu 

kullanarak asetaldehite okside eder.  Geniş su akt ivitesi aralığındaki gıda 

ürünler i için kullanılabildiği için çalışması için su gerekmez. Eğer  

ambalajdan çok fazla oksijen uzaklaşt ır ılacaksa,  önemli miktarda etano l 

gerekir ki bu da ambalaj iç inde kötü koku oluşumuna neden o lur.  Ayr ıca,  

oldukça fazla miktarda aldehit  üret ilebilir  ve bu gıdada yoğurt  benzer i koku 

oluşumuna neden o lur (Labuza ve Breene, 1989).  

1.6.1.2.4.  Askorbik Asit Uygulaması  

Demir oksidasyonuna bağlı o lan oksijen tutuculardan başka kullanılan 

diğer bir yöntem ise askorbik asit  kullanımıdır.  Daha çok, içecekler in 

bulunduğu ş işeler in kapaklar ında kullanılır .  Oksijen absorber li şişeler ise,  

bira,  şarap ve yumuşak alko llü içecekler in aromalar ının korunmasında 

yarar sağlamaktadır.  

1.6.1.2.5.  Çoklu Doymamış Yağ Asit lerinin Oksidasyon Sistemi  

Ortamdan oksijeni temizlemenin diğer bir tekniği de çoklu doymamış 

yağ asit ler inin (PUFA) oksidasyonudur.  Kuru gıdalar iç in çok iyi oksijen 
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tutucudur.  Çoğu oksijen tutucular ın bilinen dezavantajı su yokluğunda 

oksijen tutma reaks iyonlar ını gerçekleşt irememeler id ir.  Su yokluğunda 

çalışamayan oksijen tutucu sistemler in var lığ ında, kuru gıda ürünler inin 

kalitesi hızla kötüye gidebilir  çünkü oksijen tutucudan gıdaya su 

migrasyonu o labilir .  Çoklu doymamış yağ asit ler i,  tercihen o leik,  lino leik 

veya lino lenik yağ asidi içeren soya fasu lyesi,  susam veya pamuk çekirdeği 

yağı gibi taşıyıc ı yağlardır.  Bu yağ veya PUFA geçiş metali ile katalizör ve 

taşıyıc ı madde (kals iyum karbonat) eklenerek kat ılaşt ır ılmış oksijen tutma 

bileşimid ir.  Bu yo lla oksijen tutucu granül veya toz halde üret ilebilir  ve 

saket lere amba lajlanmış o larak bulunabilir . 

1.6.1.3.  Oksijen Tutucuların Gıdalarda Uygulama Yerleri  

Günümüzde oksijen tutucu uygulamalar ının,  tam o larak gelişt ir ilmiş 

ve t icar i o larak çok sayıda gıdada kullanıldığı görülmektedir.   

 Oksijen tutucu sistemler daha çok, taze pasta,  fındık ve kurutulmuş 

domuz bifteğindeki ransiditenin önlenmesinde kullanılmaktadır.  

 Ayrıca ekmek, pasta,  peynir ve pizza hamurlar ının yüzeyinde kü f 

gelişiminin enge llenmesinde kullanılmaktadır.  

 Kurutulmuş meyveler in renk bozulmalar ının önlenmesinde kullanılır .  

 Kavrulmuş kahvenin aromasının korunmasında kullanılmaktadır.   

 Oksijen absorber li şişelerden ise,  bira,  şarap ve yumuşak alko llü  

içecekler in aromalar ının korunmasında yarar lanıldığı görülmektedir.   

 Film şeklindek i oksijen absorber ler inin en yaygın t icar i uygulamas ı 

ise,  dilimlenmiş ekmek ler in paket lenmesidir.  Bu uygulama küf 

gelişiminin önlenmesi yanında, raf ömrünü de 3 yıla  

çıkartabilmektedir.   

 Sözü edilen absorber ler özellik le silahlı kuvvet ler in iht iyaçlar ı 

doğrultusunda hazır yemekler in korunmasında da kullanılmaktadır.  

Öte yandan son yıllarda,  şer it  şeklinde ambalajın içer isine 

yer leşt ir ilen oksijen absorber ler inin de kullanılmaya başlandığ ı 

görülmektedir.   
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Oksijen absorblayıcı,  k ırmız ı ve beyaz et  içeren et  ürünler inin 

ransidit e ve renk bozulmalar ından korunmasında da kullanılmaktadır lar.  

1.7.  Meyve ve Sebzeler  

Ülkemiz,  dünya’da meyve ve sebze üret imi açıs ından tüket imin i 

karşılayan ender ülkelerden bir idir.  Ancak sahip o lduğu meyve ve sebze 

yet işt irme potansiyelini gereği gibi kullanamamaktadır.  Meyve ve sebze 

sektöründeki en ciddi problem ise üret im-tüket im zincir indeki cidd i 

kayıplardır.  Gelişmiş ülkelerde taze meyve ve sebzelerde; tarladan 

müşter iye kadar olan zincirde toplam kayıp oranı % 5–7 civar ındadır.  

Gelişmekte olan ülke lerde ise,  ürün kayıplar ı % 25’den aşağı değildir.  

Sonuçta üret ilen ürünler inin ciddi bir oranı tüket ilememektedir.  Bu da her  

yıl milyonlarca do lar ın kaybına neden o lmaktadır (Anonim, 2005).  

Tarımsa l üret im alanlar ının ve artan nüfusun besin maddesi iht iyacının 

karşılanmasında bir im başına düşen üret imin art t ır ılması yanında,  

kayıplar ın en aza indir ilerek üstün kalitenin korunması gibi alt ernat if  

yaklaşımlara iht iyaç duyulmaktadır.  Gelişmiş ülkelerde taze meyve ve 

sebzelerde; üret imden (bahçe-tar ladan)  tüket iciye kadar o lan zincirde 

toplam hasar (kayıp) oranı % 10’dan az iken; ge lişmekte olan ülkelerde 

ürün kayıplar ı % 25’den aşağı değild ir.  Bu nedenle gıda ürünler inin 

dayanma süreler inin uygun muhafaza ve ambalajlama ile kayıp lar ının en 

aza indirerek raf ömürler i art t ır ılması gerekmektedir.  Tüket iciye cazip 

gelecek, yüksek besleyicilik değer ine sahip,  kalit es i muhafaza edilmiş 

gıdalar ın gelişt ir ilmesi gıda endüstr isinin önemli bir görevi o lmuştur.   

Meyve ve sebzeler diğer gıdalardan farklı o larak hasat tan sonra 

so lunumlar ını sürdürür ler yani fizyo lo jik yaşamlar ına devam eder ler.  

Solunumda alınan oksijen hücrenin yapıs ında bulunan nişasta,  şeker ve 

organik asit  gibi kompleks bileşik ler in yavaş bir hız la oksidasyonu için  

kullanılırken; çevreye karbondioksit ,  su,  et ilen gibi bazı uçucu 

metabo lizma ürünler i ile  bir miktar ısı bırakır lar.  Ürünün so lunum hızı,  

dokunun metabo lik akt ivit esinin bir göstergesi o lup bu hızı tüket ilen O2  
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veya CO2  c ins inden ö lçebilmek mümkündür.  Meyve ve sebzelerde 

so lunumun devam etmesi sonucunda ortama ver ilen et ilen,  CO2  g ibi ürünler  

kontrol alt ına alınmadığı takdirde bir  süre sonra üründe su ve renk 

kayıplar ına neden o lmakta ve ürünün raf ömrü kısalmaktadır  (Caner ve 

ark. ,  2009).   

Böyle ürünler in,  düşük O2  ve yüksek CO2  konsantrasyonunda 

saklanmasıyla so lunum hızlar ı ve et ilen üret imler i yavaşlar.  Böylece 

olgunlaşma gec ikir,  bileşimindeki şeker ve asit ler in tüket ilmesi sınır lanır,  

so lunuma bağlı o larak gelişen nem ve ısı oluşumu azalır,  k lorofil yık ımı ve 

enzimat ik esmer leşmeler önlenmiş o lur.  

1.7.1.  Meyve ve Sebzelerde Kaliteyi Etki leyen Etmenler  

1.7.1.1.  Meyve ve Sebzelerde Solunum  

Meyve ve sebzeler yaşamsal faaliyet ler ini devam et t irmek için  

so lunum yapar lar.  Solunumda alınan oksijen hücrenin yapısında bulunan 

nişasta,  şeker ve organik as it  gibi kompleks bileşikler in yavaş bir hızla  

oksidasyonu için kullanılırken; çevreye karbondioksit ,  su,  et ilen gibi baz ı 

uçucu metabo lizma ürünler i ile bir miktar ısı bırakır lar.  Ürünün so lunum 

hız ı,  dokunun metabo lik akt ivitesinin bir göstergesid ir.  Meyve ve 

sebzelerde so lunumun devam etmesi sonucunda ortama ver ilen et ilen,  CO2  

g ibi ürünler kontro l alt ına alınmadığı takdirde bir süre sonra üründe su ve 

renk kayıplar ına neden o lmakta ve ürünün raf ömrü kısalmaktadır.  Meyve 

ve sebzeler in so lunumunda bir incil öneme sahip metabo lizmalar gliko liz  

yo lu,  sit r ik asit  döngüsü (krebs döngüsü)  ve mitokondr ial elektron taşıma 

zincir idir.  So lunumla tam reaksiyon sonucunda nişasta veya sakkaroz 

karbondioksit  ve suya kadar dönüşür (Ball,  1997). 
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1.7.1.1.1.  Solunum Sonucunda Meydana Gelen Değişiklikler  

Meyve ve sebzeler in so lunumu sonucunda; 

 Harcanan nişasta ve şeker lere bağlı o larak dokuda yumuşama 

kuru maddede azalma,  

 Asit ler in parçalanması sonucunda pH artması ve asit liğin 

azalması,  

 Kloro fil vb renk maddeler inin parçalanması sonucunda renk 

kayıplar ının meydana gelmesi,  

 Solunum sonucunda açığa çıkan et ilen sonucunda yaşlanmanın 

hız lanması,  

 Terleme ile  ürünün su kaybetmesi ve bunun sonucunda üründe 

büzüşme, kabukta büzüşme v.b.  değişik likler ortaya çıkmaktadır.  

1.7.1.2.  Terleme   

Meyve ve sebzeler in canlılığının en önemli belirt iler inden bir diğer i 

de ter lemedir.  Ter leme, ürünün depo lama sırasında devamlı o larak su 

kaybetmesid ir.   

Terleme hızı;  ortamın sıcaklık derecesine,  so lunum hız ına bağlı o larak 

değişir.  Ter lemeyle kaybedilen suyun tümü, meyve veya sebzenin doğa l 

hücre suyu değildir (Mer izalde,  2004).  

Yaş meyve ve sebzeler büyük oranda sudan o luşur.  Hasat tan sonra 

sürekli su kaybına (ağır lık kaybı) uğrar lar ve dir ilikler ini yit ir ir ler.  

Terleme s ırasında su ile bir likte bazı uçucu metabo lizma ürünler i de 

dokudan uzaklaşıp ayr ılmaktadır.  Eğer ter leme, depo neminin gereğinden 

fazla yükselt ilmesi yo luyla durdurulursa,  bazılar ı zarar lı o lan bu 

metabo lizma ürünler i,  meyve ve sebzeler in dış doku ve kabuklar ında 

bir ikerek, kabuk ve et te esmer leke veya bö lgeler o luşur.  Bu o lguya 

"f izyolojik zararlanmalar' '  denir ve böylece ürünün kalit esi ve t icar i değer i 

kaybo lur.  
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Su kaybı,  kabukta buruşma ve sapta kuruma şeklinde ortaya çıkar ve 

kaliteyi önemli derecede düşürür.  Su kaybı ortam ile ürün arasındaki buhar  

basınc ı farkına bağlıd ır.  Bu nedenle,  ortam sıcaklığ ını düşürmek ve oransal 

nemi art ırmak su kaybını önemli derecede azalt ır.   

1.7.1.3.  Etilen Üretimi  

Bas it  bir bileşik o lan et ilen (C2H4) bitkinin kend isi tarafından üret ilen 

gaz formunda yüksek etkili bir bileşikt ir.  Olgunlaşmakta o lan meyveler in  

dokular ında, kök nodüller inde,  yaşlanan yapraklarda ve çiçeklerde bulunur.  

Gaz halinde bulunan tek hormondur.  Et ilen tüm dokularda 

üret ilebilmektedir.  Et ilen sentezi birçok çevre faktörüne bağlı o larak 

artabilir.  

Etilenin bitkilerdeki başlıca etkileri;  

 Meyvenin o lgunlaşmas ı 

 Yaprak ve çiçek yaşlanması  

 Yaprak ve meyve dökümü 

 Çiçekler in açılması 

Et ilenin çeşit li meyve ve sebzelerde olgunlaşmayı çabuklaşt ırmas ı 

ekonomik açıdan çok önemlidir.  Et ilen meyve saplar ında ayır ıc ı bir doku 

oluşturarak hasadın o ldukça hız lı ve kolay yapılmasını sağlar.  Et ilen 

çimlenen tohumlarda ve o lgun meyvelerde aminoasit ler in parçalanması ile  

meydana gelen bir doğal hormondur.  Et ilen gazının taşınması hücreler aras ı 

boşluklar ile gerçekleşir.  Işık et ilen o luşumunu artt ır ır.  
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Şekil 14.  Et ilenin muzun o lgunluğuna etkisi.  

Et ilen gaz formunda o lduğundan sadece içinde bulunduğu bitkiyi 

değil komşu bitkiler i de yayılarak etkiler.  Örneğin o lgunlaşmış ve 

olgunlaşmamış muzlar bir araya get ir ilse olgunlaşmamış o lanlar ın çabuk 

olgunlaşt ıklar ı görülür (Şekil 14).  Bu yönü ile et ilen hasat  sonras ı 

olgunlaşmayı teşvik amacıyla da kullanılmaktadır.  Bu amaçla genellik le 

etephon denilen et ilen doğurucular kullanılmaktadır.  Bunlar bitkilere tatbik 

edildikler i zaman et ilen fosfat  ve HCl elde edilmektedir.  

Yumru gibi vegetat if depo organla r ının o luşumunda et ilenin 

düzenleyici o lduğu sanılmaktadır.  Ayr ıca bitkiler in su düzeyler iyle et ilen 

sentezlenmesi arasında ters bir ilişki vardır.  Yani su düzeyi azaldıkça et ilen 

sentezi artmaktadır.  Bunun ise ek kök o luşumunu teşvik et t iği 

bilinmektedir.  Çiçek açmayı düzenleyic i etkisi ile de bilinen et ilen süs 

bitkiler inde homojen çiçek o luşumunu sağlaması bakımından önemlid ir.  

1.7.2.  Meyve ve Sebzelerde Depolama Süresince Görülen Kalite 

Kayıplar  

1.7.2.1.  Renk Kayıplar  

Renk ış ığın spektral dağılımından meydana gelen görsel bir özellikt ir  

ve önemli bir kalite kr iter idir.  Çünkü tüket iciler bir gıdanın kalitesine ilk  

önce rengine bakarak karar vermekte ve buna göre yorum yapmaktadır lar.  

Renk değ işimler i birçok faktörden etkilenmekte ve gıdanın o lgunluğu,  

tazeliği ve dayanık lılığı hakkında bilgi vermektedir.  Renk; tekstür ve 
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aromaya kıyasla tüket ici tercihinde daha büyük ve önemli bir ro l 

oynamaktadır (McDougall,  2002).  Gıdalarda rengin o luşumundan renk 

pigment ler i sorumludur ; bunlar klorofiller,  karetono idler ve 

antosiyaninlerdir (McDougall,  2002).  

1.7.2.1.1.  Klorofi l  

Kloro fil meyve ve sebze lere yeşil rengi veren bir renk pigment idir.  

Fotosentez sırasında önemli ro l oynayan ve ışığı kimyasal ener jiye çeviren 

bir yapıdadır.  Kloro filler kimyasal o larak porfir in gruplar ından meydana 

gelmektedir ve bu gruplar birbir ler ine Mg iyonu ile bağlıdır lar (Eskin ve 

Robinson, 2001).  

Kloro fil pigment ler i yüksek yapılı b itkilerde özelleşerek kloroplast  

adlı yapılar ı o luşturmaktadır (Delgado ve Parades,  2002).  Parçalanmasında 

klorofil mo lekülünde bulunan Mg + iyonu asit ler in etkisiyle molekülden 

ayr ılmakta ve bunun yer ine H + bağlanarak ‘feo fit inler ’ o luşmaktadır.  

Bunun yanında olgunlaşmada da klorofiller  parçalanmaktadır.  Meyveler in  

olgunlaşması sırasında kloro filler k loroplast  oluşturmak üzere kaybo lur lar.  

Kloro fil parçalanması birkaç saat  ile birkaç hafta arasında değişmektedir.  

(Steele,  2004).   

Meyve ve sebzeler in yeşil renkler ini korumak için pH kontrolü,  tuz 

ilavesi,  sıcaklık kontrolü,  modifiye atmosfer teknik ler i ve yenilebilir  film 

ve kaplamalar kullanılmaktadır (Steele,  2004).  

1.7.2.1.2.  Karatenoidler  

Karateno idler,  sar ı kırmız ı ya da viyo leye kadar değişen renk 

maddeler id ir.  Karateno idler yağda çözünen bileşenlerden o luşmuşlardır.  

Karateno idler kendi aralar ında iki gruptan meydana gelir ler.  Bunlardan 

bir inc isi düşük po lar iteye sahip olan karotenler ; diğer i ise ksantofiller yan i 

oksijenizasyona uğramış bileşiklerdir (Delgado ve Parades,  2002).  
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Karateno idler in rengi o lan sar ı,  turuncu ve kırmızı renk yapılar ında 

bulunan konjuge karbon karbon çift  bağlar ından meydana gelmektedir.  

Konjuge yapılar ın fazla laşması rengin daha fazla belirg in o lmasına neden 

olmaktadır.  Havuç ve domateslerdek i renk maddeler i bu gruba girmektedir  

(Delgado ve Parades,  2002).  Karateno idler in parça lanması oksidasyon,  

otooksidasyon ve fotooksidasyon yo lu ile o labilmektedir.  Bunlar  

karateno idler in renkler inin açılmasına ve renk kayıplar ına neden 

olmaktadır (Steele,  2004).  

1.7.2.1.3.  Antosiyaninler  

Antosiyaninler g ıdalarda kırmızı ve pembe rengin o luşmasında görev 

alan ve hücre özsuyunda glikozit  formunda bulunan suda çözülebilir  vakuo l 

pigment ler id ir  (Steele,  2004).  Epidermal hücre lerde vakuo ller in iç inde 

antosiyanoplast lar ın çözünmesiyle oluşmaktadır lar.  Genel o larak 

antosiyanin içer iği; g ıdalarda kuru madde içer iğ inin % 0,11’i kadardır  

(Eskin ve Robinson, 2001).  

Antosiyaninler antosiyanidin,  şeker ve bazen de feno lik veya minör  

organik asit ler in kar ışımından meydana gelmektedir ler.  24 antosiyanidin 

çeşid i bilinip bunlar ın 18 tanesi doğal olarak oluşmaktadır.  Şeker ler ise 

glukoz, ramnoz, galaktaz,  arabinoz, ksiloz veya glukuronik asit  o larak 

bulunmaktadır.  Feno lik asit  o larak ise ferulik asit ,  s innamik as it ,  kafeik 

veya alifat ik as it ler i ya da aset ik asidi içerebilmektedir.  Bununla bir likte 

reng i etkileyen başka bir kavram ise hidroksil ve metoksi gruplar ıdır.  Eğer  

hidroksil gruplar ı faz la ise renk mavimsi olmakta; metoksi gruplar faz la ise 

renk kırmız ıya kaymaktadır (Steele,  2004) .   

Antosiyaninler stabil o lmayan bileşiklerdir ve pH, ışık,  ısı,  oksijen,  

demir  veya askorbik asit  var lığından etkilenmektedir ler.  3 veya alt ındak i 

pH dereceler inde turuncu,  kırmızı veya pembe katyonlar bu lunmaktadır.  pH 

artt ıkça kinet ik ve termodinamik faaliyet ler sonucunda renksiz bileşenlere 

dönüşüm başlamaktadır.  Sıcak lık art t ıkça antosiyaninler in parçalanma hız ı 

artmaktadır (Delgado ve Parades,  2002).  
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1.7.3.  İstenmeyen Aroma Oluşumları  

Meyve ve sebze lerde istenmeyen aroma o luşumlar ı ik i faktörün 

etkisiyle meydana gelmektedir.  Bunlar; mikroorganizmalar ve lipit  

oksidasyonundan o luşan aroma maddeler idir (Wilkes ve ark. ,  2000).  

1.7.3.1.  Mikroorganizmalar Tarafından Üreti len Aroma Maddeleri  

Gıdalarda istenmeyen aroma maddeler inin çoğunluğu 

mikroorganizmalar tarafından üret ilmektedir.  NH3 ,  amin, indo l,  skato l ve 

H2S üret ilen bileşiklerden bazılar ıdır (Wilkes ve ark. ,  2000).  

1.7.3.2.  Oksidasyon Sonucu Üretilen Aroma Maddeleri  

Lipit  oksidasyonu en önemli aşamadır ; sadece kötü kokular ın 

oluşmasına neden olmayıp ayr ıca besinsel içer iğin düşmesini de 

sağlamaktadır.  Düşük sıcaklık larda bile meydana gelmesi önemini daha da 

artt ırmasına neden o lmaktadır (Wilkes ve ark. ,  2000). 

1.7.4.  Tekstürde Meydana Gelen Kayıplar  

Tekstür gıdanın mekaniksel ve yapısal özellik ler iyle ilişkili kalit e  

özellikler ini kapsar.  Depo lama sırasında meydana gelen tekstüre l 

değişimler in sebebi enzimat ik reaksiyonla r,  nem miktar ındaki değiş imler ve 

gıda polimer ler indeki çapraz bağlardır.  Depolama süresince dokularda 

yumuşama meydana gelmektedir.  Bunun nedeni ise orta lamelde ve ana 

hücre duvar ındaki enzimat ik parçalanma ve pekt ik maddeler inin  

çözünür lüğünün artmasıdır.  Bunun sonucunda da nem kaybı meydana 

gelmekte ve bu da tekstürde kayıplar ı sağlamaktadır.  Yüksek oksijen 

var lığ ında dokular ın yumuşaklığı artmaktadır.  Soğuk depolama tekstürde 

meydana gelen kayıplar ı azaltmada kullanılan bir yöntemdir fakat  soğuğa 

hassas ürünlerde ters bir etki yapmaktadır  (Mer izalde,  2004).  

Bitki hücre duvar lar ı pekt ik ve hemiselülozik po lisakkar it ler,  zengin 

hidroksipro lin glikoproteinler i,  ligninler,  düşük molekül ağır lıklı çözünen 

maddeler ve sudan o luşan selüloz mikrofibr iller ine gömülü matr iksten 
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oluşmaktadır.  Hücre duvar ının kompozisyonunda plasmalemma ile  

sitoplazmayı ayıran orta lamel bulunur.  Bir incil duvarda pekt ik maddeler,  

selüloz ve hemiselü lozlar ın yüzdeler i birbir ine yakındır.  Su hücre 

duvar ında dört  önemli iş levlere sahipt ir .   Bir inc is i yapısa l jel matr ikste,  

ıs latma ajanı o larak, po limer ler arasında doğrudan hidro jen bağlar ı kurarak,  

düşük molekül ağır lık lı po limer ler,  organik bileşik ler,  tuzlar ve enzimler  

arasında çözücü o larak görev yapar (Van Buren 1979).    

  

Şekil 15.  Hücre duvar ının üç boyut lu  moleküller le selüloz arasındak i 

etkileşimler inin modeli; hemiselüloz (mavi),  pekt inler (sar ı)  ve duvar  

proteinler i (kırmızı).  

Hemiselüloz,  protein ve ksiloglikan içer ir  ve hücre duvar lar ı % 34 

pekt in,% 38 hemiselü loz ve % 26 selülozdan o luşur (Keegstra ve ark. ,  

1973).  Basit  o larak selülozun sert lik ver ici ve destek sağlayıc ı iş levi vardır  

(Şekil 15).  Pekt ik maddeler ve hemiselüloz ise plast ikleşt ir ici görevi 

görürler (Van Buren, 1979).   

Meyve dokusundaki değişik likler tam o larak anlaşılamamış o lmakla 

bir likte,  kort ikal parankimal hücre duvar lar ındaki orta lamel yıkımı önemli 

yumuşama nedenler indendir.  Hemiselü loz ve selüloz bozulmas ı da 

yumuşamaya katkıda bulunabilir  (Perkins-Veazie,  1995).  
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Üzümsü meyveler in ge lişim aşamalar ı genel o larak hamken yeşil,  

o lgunlaşt ıkça yeş il,  s ırasıyla beyaz,  pembe veya kırmızı o larak 

sınıflandır ılır  (Perkins-Veazie,  1995).   Çileklerde pekt in içer iği yeşil ve 

dönüm aşamalar ında değişmez olgunlaşma aşamalar ında azalır  (Kwang ve 

ark. ,  1998).   Olgunlaşmamış meyvede pekt ik maddeler in çoğu çözünmez 

formdadır (protopekt in).  Büyüme ve olgunlaşma süreç ler i sırasında 

protopekt in yavaş yavaş suda çözünebilen pekt ine dönüşür.  Bu dönüşüm 

olgunlaşma süresince dokular ın yumuşamasına neden o lur (Molyneux,  

1971).   

Yumuşama pekt inin enzimat ik parçalanmasıyla o luşmaktadır.  Pekt in 

protopekt inden oluşmaktadır.  Protopekt inaz enzimi protopekt ini pekt ine 

çevirmekte daha sonraki aşamalarda pekt inaz enziminin etkisiyle pekt ik  

aside çevr ilmektedir (Mer izalde,  2004).  

Mikroorganizmalar ise pekt in liyaz enzimi ile  pekt ini parçalamakta 

böylece glikozidik bağlar parçalanarak tekstürün azalmasını sağlayan 

pekt ik asit  o luşmaktadır (Mer izalde,  2004). 

Kimyasal çalışmalarda hücre duvar la r ında protein var lığı da 

belir lenmişt ir .  Kuru maddede organik bağlı azot  miktar ı %0,5 ile 2,0  

arasında değişmektedir.  Hücre duvar ında hidroksipro lince zengin 

glikoprotein bulunduğu, bunun yanında prolince zengin g likoprotein 

glis ince zengin protein ve arobinogalaktan protein bulunduğu belirt ilmişt ir .  

Proteinler karbonhidrat lar et rafında ağ oluşturarak dokunun sert liğin i 

sağlar (Peña ve ark. ,  2001).  Kwang ve ark.  (1998) göre çilekte su ve tuzda 

çözünebilir  protein yoktur.  Ancak hücre duvar ının protein içer iği 

olgunlaşma boyunca azalır .   

1.7.5.  Vitamin Kayıpları   

Meyve ve sebzeler vitamince zengin g ıdalardır ve kayıp lar ının sebebi 

olarak enzimler göster ilebilir.  Oksidat if ve hidro lit ik enzimler hücre duvar ı 

geçirgenliğini art t ırmakta ayr ıca enzimat ik parçalamalar sonucunda da 

vit aminlerde değiş imler meydana gelmektedir.  Örnek o larak ver ilecek 
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olursa B6  vit amininin defosfor ilizasyonu,  poliglutamil fo lat ın 

dekonjugasyonu sonucunda o lmaktadır.  Ayr ıca fiz iksel zarar lar,  sıcaklık  

koşullar ı,  hasat  ve iş leme zamanı arasında geçen per iyot  da kayıp lara neden 

olur.  Oksidat if değiş imlerden o lan lipoksigenaz enziminin etkisiyle 

vit aminler in konsantrasyonu aza labilmektedir.  Alkalin uygulamalar ı da 

askorbik asit ,  t iamin ve fo lat  vitaminler inde azalmaya neden 

olabilmektedir.  Sıcaklık art ışlar ıyla,  pH, nem ve metaller  etkisiyle de 

vit amin kayıplar ı meydana gelebilmektedir.  Fakat  işlem koşullar ından 

etkilenen en önemli vitamin o larak askorbik asit  görüldüğü için aşağıda 

bununla ilgili açıklama ver ilmişt ir  (Eitenmiller ve Landen, 1999).  

1.7.5.1.  Vitamin C Kayıpları  

Askorbik as it  vitaminler içinde en az stabil o landır ve oksidasyon,  

redüksiyondak i önemi nedeniyle hemen hemen tüm canlı dokularda 

bulunmaktadır (Man, 1999).  L-askorbik asit  yüksek po lar lıkta suda 

çözünebilir  fakat  nonpo lar çözücülerde çözünmeyen bir bileşikt ir.  Askorbik 

asidin karakter ist ik özelliğ ini C3  hidroksi grubu o luşturmaktadır.  İki 

elektronun oksidasyonu sonucunda ise L-askorbik asit  L-dehidroaskorbik 

aside dönüşmektedir.  L-askorbik asit  ve askorbik asit  genellikle gıda 

bileşenler ine ant ioksidant  etkiler inden do layı eklenmektedir (Man, 1999).  

1.8.  Çilek  

Çilek Rosaceue fragaria c insine ait  çok yıllık bir bitki o lup, otsu bitk i 

yapısı ile üzümsü meyveler içinde yer alır .  Çilekte çiçek tablasının 

gelişmesi sonucu o luşan kısma meyve denilmektedir.  Ancak, asıl ç ilek 

meyveler i bu et li k ısmın üzer indeki küçük cevizciklerdir.  Bu özelliğ i 

nedeniyle çilek botanik o larak aynı zamanda toplu bir  meyvedir (Ağaoğlu,  

1986; Maas,  ve ark. ,  1993).   

Dünyada çilek kültürünün tar ihi çok eskilere dayanmaz. İ lk o larak 

M.S. 1300 tar ihler inde Avrupa’da çilek kültürü yapıld ığı tespit  edilmişt ir .  

Orman ç ileği o larak adlandır ılan Fragaria Vesca ilk  kültüre alınan çilek 

türü olmuş ve Frans ızlar yabani çilekler i bu tar ihlerde ormandan sökerek 
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bahçelere dikmeye başlamışt ır .  Çilek M.S. 1500 yıllar ında bahçe kü ltürü 

açısından bilimsel o larak tamamen incelenmeye başlanmış ve bu asır  

sonlar ında üç Avrupa türü olan F.Vesca, F.Moschata ve F.  Viridis tespit  

edilmişt ir .  Aynı şekilde F.Vesca’nın 2 alt  türü bu dönemde tanımlanmışt ır  

(Darrow, 1966). 

Çilek genel o larak şu şekilde sınıflandır ılır:  

Üstalem:  Eukarya  

Alem :  P lantae 

Bölüm:  Magno liophyta 

Sınıf:  Magno liopsida 

Takım:  Rosales 

Familya:  Rasaceae 

Altfamilya:  Roso ideae 

Cins:  Fragar ia  

Kuzey Yar ımkürenin ılıman bö lgeler iyle bir likte,  Güney Yar ımkürede 

geniş ö lçüde tar ımı yapılmaktadır.  ABD,  Avrupa, Güney ve Doğu Afr ika 

Ülkeler i,  Yeni Zelanda, Avustralya ve Japonya en çok çilek yet işt iren 

ülkelerdir.  Deniz seviyesinden 3255 m yükseklikte,  soğuk yörelerde,  

Subtopik bö lgelerde,  sulanabilir  çö llerde,  yaz aylar ında gece gündüz 

aydınlık o lan Artr ik bö lgelerde,  Ekvator’da,  çok değişik eko lo jik  

koşullarda doğal o larak yet işebilmektedir .  Çilek yet işt ir iciliğ inin özellikle 

son yıllarda dünyada ve ülkemizde giderek önem kazanmasında en büyük 

etken değiş ik iklim ve toprak koşullar ında ekonomik o larak yet işt ir ilmes i 

olmuştur.  Ayr ıca çilek,  pazarda taze meyvenin az o lduğu dönemlerde 

olgunlaşması nedeniyle iyi bir pazar avantajına sahipt ir .  Taze o larak 

tüket ilmesinin yanında işlenerek tüket ilebilen,  vitamince zengin bir  
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meyvedir.  Bu meyve yat ır ımlar ın kısa zamanda ger iye dönmesi nedeniyle 

küçük aile işletmeciliğ ine de uygundur.  Bunun yanında çilek 

yet işt ir ic iliğinde bir im alandan elde edilen gelir  de öteki ürünlere göre 

daha fazladır.   

Ülkemizde çilek üret imi 1970'li yıllarda başlamış o lup 1975 yılında 

üret im 16,000 ton iken 1995 yılında 76,000 tona ulaşmışt ır .  Türkiye çilek 

üret iminin % 47,54 'ünü Marmara,  %30,39'unu Akdeniz,  %13,71 'ini Ege 

Bö lgesi karşılamaktadır.  Marmara yöremizde daha çok der in dondurmaya 

uygun çilekçilik,  diğer bö lgeler imizde ise so fralık çilek yet işt ir iciliğ i 

yapılmaktadır.  

Çizelge 4.  100 g taze çileğin içerdiğ i besin değer ler i (Anonim, 2010 c)  

Besin İçeriği                    Miktar  

Kalor i   37 kal /100g 

Protein   0,7 g/100g 

Karbonh idrat   8,4 g/100g 

Kol esterol   0/100g 

Yağ  0,5 g/100g 

Lif  1,3 g/100g 

Mineral Madde   

Fosfor   21 mg/100g 

Kalsi yum  21 mg/100g 

Demir   1 mg/100g 

Sodyum  1 mg/100g 

Potasyum  164 mg/100g 

Magnezyum  12 mg/100g 

Vitamin    

A vi tamin i 60 IU A/100g 

B1 vi tamin i 0,03 mg/100g 

B2 vi tamin i 0,07 mg/100g 

B3 vi tamin i 0,6 mg/100g 

B6 vi tamin i 0,055 mg/100g 

Fol ik asi t  4,6 mg/100g 

C vi tamin i 77 mg/100g 

E vi tamini 0,2 mg/100g 
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1.8.1.  Türkiye Çilek Üretim ve İhracatı  

Türkiye değişik  iklim ve toprak karakter ler i yönünden çilek 

yet işt ir ic iliğinde önemli bir potansiye le sahipt ir .  Bahçe ürünler i arasında,  

ilk yıldan it ibaren ver ime başlaması,  bir im alandan yüksek gelir  sağlamas ı 

gibi özellik ler i ile popüler o lmuş, yak ın bir geçmişe kadar sadece İstanbul,  

Bursa,  Karadeniz Ereğlis i yöreler inde yet işt ir ilen çilek günümüzde giderek 

yaygınlaşmışt ır .  Üret imin büyük bir  kısmını Akdeniz,  Marmara,  Ege 

bö lgeler i karşılamaktadır.  En fazla çilek üret imi yapan iller in başında 

Mersin gelmekte olup toplam üret imin % 45’ini karşılamaktadır.  Diğer  

çilek üreten önemli iller ise sırasıyla; Bursa (% 21),  Antalya (% 14),  Aydın  

(% 7) ve İzmir (% 3)‘dır.   

Şekil 16.  Türkiye çilek ihracat ı (2001-2005 FAOSTAT; Anonim, 2009 a).  

2001-2006 yıllar ı arasında çilek ihracat ı 10 bin ton o lurken, (12 

milyon do lar),  2007 yılında 17 bin tona (22 milyon do lar) ulaşmışt ır  (Şekil 

16).  2007 yılında Türkiye genelinde 239,76 ton, 2008 yılında ise toplam 

112,785 dekar alanda 261,078 ton çilek üret imi gerçekleşmişt ir  (Şekil 17).   

Türkiye,  ABD, Rusya ve İspanya’nın ardından dünya çilek üret iminde 

4.  sırada yer almakta,  yüksek üret ime karşı ihracat ta dünya sıralamasında 

ancak 12. sırada bulunmaktadır .  2008’de Rusya başta olmak üzere 

Romanya,  Po lonya, Ukrayna,  Bulgar istan,  Hırvat istan,  Macar istan,  

      2001             2002              2003             2004             2005             2006             2007            2008             

22,380 

17,242     

180 307

6,336 

11,795 

29  41 

25,000 

20,000 

15,000 

10,000 

5,000 

0 



BÖLÜM 1- GİRİŞ  Serkan KARTAL 

53 

 

Sırbistan,  Almanya ve Letonya’ya 30,000 tonun üzer inde çilek ihracat ı 

yapılmışt ır  (Çizelge 5).  

 

Şekil 17.  Türkiye çilek üret im-ihracat ı (ton) (%) (Anonim, 2009 a).  

 

Şekil 18.  2004-2008 yıllar ında Türkiye çilek ihracat ı (ton),  ($) (Anonim,  

2009 a).  
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Çizelge 5.  Türkiye’nin Çilek İhracat ında İlk 10 Ülke (Anonim, 2009 a) 

Ülke bazında Türkiye genel i  çi lek ihracat  kayı t lar ı  

NO Ülkeler   2007 Yıl ı 2008 Yıl ı Ar t ./Azl . (%) Pa y (08)(%)  

Ton  1000$ Ton  1000$ Ton  1000$ Ton  1000$ 

1 Rusya  12.014 15.683 11.954 17.887 -1 14 53 59 

2 Romanya  4.165 4.296 5.807 6.493 39 51 26 21 

3 Pol on ya  539 814 1.142 1.873 112 130 5 6 

4 Ukra yna 0 0 838 1.064 100 100 4 4 

5 Bulgar istan 162 193 966 1.003 498 420 4 3 

6 Hırvat istan 145 115 460 514 218 347 2 2 

7 Macar istan 112 141 371 485 232 245 2 2 

8 Sırbistan 23 24 361 290 1.472 1.132 2 1 

9 Almanya  0 2 131 244 31.750 14.873 1 1 

10 Let on ya  18 34 78 111 332 230 0 0 

Diğer ler i 65 94 274 367 323 289 1 1 

TOPLAM 17.242 21.395 22.380 30.331 30 42 100 100 

 

2004–2008 yıllar ı arasında Türkiye’den Rusya Federasyonu’na 

gerçekleşt ir ilen çilek ihracat ı değer lendir ildiğ inde; miktar bazında % 

6,932, değer bazında % 11,746 gibi muazzam oranda art ış ile  en fazla çilek 

ihraç edilen ülkedir.  Aynı şekilde 2004–2008 yıllar ı arasında Romanya’ya 

gerçekleşt ir ilen ihracat  rakamlar ı,  miktar bazında % 5,039, değer baz ında 

% 5,311’lik büyük bir art ış kaydetmiş ve en fazla çilek ihraç edilen ik inc i 

ülke o lmuştur.  Diğer yandan 2004 senesinde ihracat ımız o lmamasına 

rağmen 2005–2008 yıllar ı arasında Polonya’ya gerçekleşt ir ilen çilek  

ihracat ında miktar bazında % 1,15, değer bazında % 3,022 oranında art ış  

kaydedilerek en fazla çilek ihraç edilen üçüncü ülke konumuna gelmişt ir .  

2008 yılından önce Ukrayna’ya gerçekleşt ir ilen çilek ihracat ı yok denecek 

kadar az iken (2006 senesinde 4 ton ve 8 ,000 $),  2008 yılında 838 ton ve 

1,1 milyon $ o larak gerçekleşmişt ir .  Bu ihracat  rakamıyla Ukrayna,  çilek 
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ihracat ı en fazla yapılan ülkeler arasında dördüncü sırada yer almaktadır  

(Çizelge 5).  

1.8.2.  Dünya Çilek Üretimi  

Dünya genelinde en fazla çilek üreten ülke Amerika’dır.  Onu Rusya ve 

İspanya izlemekte,  Türkiye 4.  sırada yer alarak çilek arzında önemli bir ro l 

oynamaktadır (Çizelge 6).  

Çizelge 6.  Dünya çilek üret imi (FAO, 2008) 

No Ülkeler   2003 2004 2005 2006 2007 Ar t ./A

zl .  

(%) 

Pa y 

(07)(%) 

Ton  Ton  Ton  Ton  Ton  Ton  Ton  

1 ABD 977.945 1.004.1

63 

1.053.2

42 

1.090.4

36 

1.115.0

00 

2,3 29,17 

2 Rusya  198.500 207.000 221.000 235.000 324.000 37,9 8,48 

3 İspanya  264.237 334.892 320.853 333.500 263.900 -20,9 6,90 

4 Türkiye  150.000 155.000 200.000 211.127 239.076 13,2 6,25 

5 Kore 

Cum. 

205.427 202.500 201.995 205.307 200.000 -2,6 5,23 

6 Japon ya  202.900 198.200 196.200 190.600 193.000 1,3 5,05 

7 Pol on ya  131.332 185.583 184.627 193.666 168.200 -13,1 4,40 

8 Meksika  150.261 177.230 162.627 154.893 160.000 3,3 4,19 

9 Almanya  95.278 119.384 146.500 173.230 153.000 -11,7 4,00 

10 Mısı r  79.771 104.971 100.000 105.000 104.000 -1,0 2,72 

Diğer ler i 896.291 967.384 1,002.6

57 

1.016.2

19 

902.813 -11,2 23,62 

TOPLAM 3.351.9

42 

3.656.3

07 

3.789.7

01 

3.908.9

78 

3.822.9

89 

-2,2 100 

 

1.8.2.1.  Dünya Çilek İhracatı  

Dünya genelinde ihracat  rakamlar ına bakıldığ ında ise en fazla çilek 

ihracat ı yapan ülkenin İspanya o lduğu ve onu ABD ve Meksika’nın iz lediğ i 

görülmektedir.  Çilek üret iminde 4.  sırada bu lunan Türkiye ihracat  söz 
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konusu o lduğunda, dünya sıralamasında ancak 12. sırada yer almaktadır  

(Çizelge 7).  

Çizelge 7.  Dünya çilek ihracat ı (Trademap 2008, Türkiye rakamı kayıt l ı 

rakamdır)  

İhracatçı 

Ülkeler  

2004 2005 2006 2007 

Miktar 

(Ton) 

Miktar 

(Ton) 

Miktar 

(Ton) 

Miktar (Ton) 

Dünya Genel 587430 641103 624587 617531 

İspanya  251231 237614 216871 207178 

ABD 86454 97383 110675 116744 

Meksika 37394 52357 70970 66910 

Belçika 45622 51152 39088 39112 

Hollanda 32168 40499 30833 35820 

Fransa 32476 40933 34439 23878 

Fas 24271 27961 19494 18066 

İtalya  19639 23035 22937 17724 

Türkiye 307 6336 11795 17242 

Polonya 23349 22315 9433 16620 

Mısır  8792 10058 11222 13520 

Almanya 7358 12709 17311 12215 

Tayland 181 166 103 3994 

Yunanistan 232 500 1654 3981 

İsrail 3792 3590 3634 2897 

  

 

1.8.3.  Çilek İthal Eden Ülkeler  

Dünya gene linde en fazla çilek it hal eden ülke 110,096 tonla 

Fransa’dır.  O’nu sırasıyla Kanada, Almanya ve İngilt ere iz lemektedir.  ABD 

en fazla çilek üreten ülke o lmakla bir likte çilek ihraç eden ülkeler için  

önemli hedef pazar lardan bir idir  (Çize lge 8).  
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Çizelge 8.  Çilek it hal eden ülkeler (Trademap, 2008).  

İthalatçı Ülkeler  2007 Yılı Dünya Çilek İthalat ı  

Değer (1000 

Dolar) 

Miktar 

(Ton) 

Pay 

Dünya Genel 1.623.884 645.351 100,00 

Fransa 256.263 110.096 15,78 

Kanada 219.482 68.986 13,52 

Almanya 199.162 81.101 12,26 

İngilt ere 177.407 64.879 10,92 

ABD 137.276 71.518 8,45 

Belçika 81.509 28.861 5,02 

İtalya  78.478 32.033 4,83 

Hollanda 55.164 25.774 3,04 

Rusya  44.533 22.630 2,74 

İsviçre 37.636 10.377 2,32 

Avusturya 36.591 17.465 2,25 

Japonya 33.185 3.842 2,04 

Danimarka 28.445 8.939 1,75 

Meksika 26.483 20.572 1,63 

Norveç 23.056 4.598 1,42 

Hong Kong 18.098 3.519 1,11 

 

1.8.4.  Çileğin Kalite Kriterleri  

Kaliteli bir çileğin pazara sunulması için en önemli faktörler in başında 

depo lama şart lar ı ve hızlı nakliye gelmektedir.  Çilek üret ilen meyveler  

içinde en popüler ve aynı zamanda da çok hızlı bozulan bir meyvedir.  Çilek 

çok ince kabuklu o lduğundan mekanik zarar lanmalara ve aynı zamanda 

düşük nemde depo lamada çok hızlı su kaybederek bozulur.  Bu nedenle 

çilekler in uygun koşullarda depo lanması ve pazar lanması önemli bir  

unsurdur (Mit cham, 1996).  
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Çileğin kalitesi iç in en önemli faktörler şunlardır ;  

 Olgunlaşma dereces i; genellikle pembe veya kırmız ı renk oranıyla  

belir lenir.  

 Par laklık ve tazelik; su kaybı miktar ına bağlıdır .  

 Çürüme ve esmer leşme gibi kusur lar ın var lığı,  

 Tat  ve aroma; şeker,  asit lik ve uçucu aroma bileşenler ine bağlıdır .  

 Çileğin boyutu ve homojenliği ve 

 Sert likt ir .
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BÖLÜM 2 

MATERYAL VE METOT 

2.1.  Materyal 

2.1.1.  Çilek  

Bu çalışmada, 20 kg çilek kullanılmış o lup, analizler 2 tekerrür ve 2 

paralel şeklinde yap ılmışt ır .  Çilekler Adapazar ı ili,  Taraklı ilçesinden 

Eylül 2009’ da daha önce anlaşmaya var ılan üret iciden günlük o larak 

toplanmışt ır .  Çilekler yıkandıktan sonra içler indeki bereli,  çürük ve 

bozulmuş o lanlar ayr ılmışt ır .  Daha sonra çilekler ; 

1.  Kontrol (BOPP),  

2.  BOPP+O2  tutucu,  

3.  90 µm mikroperfore film (BOPP) 9 delikli,   

4.  90 µm mikroperfore film (BOPP) 9 delikli + O2  tutucu,   

5.  90 µm mikroperfore film (BOPP) 7 delikli,   

6.  90 µm mikroperfore film (BOPP) 7 delikli + O2  tutucu,  

o larak 6 gruba ayr ılmış ve PVC/PE (220×175) kaselere 180 gr konulduktan 

sonra ReePack RV 200 odalı vakum makinesi ile  kapat ılmışt ır .  Çilekler  

daha sonra ise Sanyo MIR 152 inkübatörde (Japan) (4±0,1 0C) muhafaza 

edilmişt ir .  

2.1.2.  Üst Film Ve Alt Sert Tepsi  

Yapılan ça lışmada, kontrol iç in BOPP ve 90 µm (7 ve 9 delik li)  BOPP 

mikroperfore filmler  tepsiler in üst  kısmı (yüzey) iç in kullanılmış (Korozo 

firması bu çalışma için üretmişt ir)  ve po livinil klor id-po liet ilen (PVC/PE)  

ambalajlar alt  tabak (tepsi) o larak kullanılmışt ır .    
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2.1.2.1.  Mikroperfore Fi lmler  

Bu ça lışma kapsamında, üst  mikroperfore filmler Korozo Ambala j San.  

Ve Tic.  A.Ş AR-GE ile bir likte planlanan ve aşağıdak i tabloda özellik ler i 

gösterilmiş o lan BOPP (Bioryante Po lipropilen) kullanılmışt ır .  

BOPP film Türkiye’de özel sektörün en fazla üret t iği filmler arasında 

olup teknik özellik ler i meyve ve sebze gibi so lunum yapan ürünlere uygun 

gaz geçirgenlik değer ler ine sahip o lduğu için seçilmişt ir .  Çileğin so lunum 

oranı göz önünde bulundurularak, delik çaplar ı 90 µm o larak 

hazır lat ılmışt ır .  

Not:  BOPP filmler sert  tepsiler in üst  kısmı (yüzeyi) için kullanılmışt ır .  

Belir lenen teknik özellik ler alt  tepsi PVC-PE’ ye 180 gr çilek 

yer leşt ir ilecek şekilde hesaplanmışt ır .  

Çizelge 9.  30µ kalınlığ ındaki mikroperfore BOPP’ nin (90 µm, 7 ve 9  

delikli)  teknik özellikler i 

Kullan ı lacak ambalaj fi lmin in cinsi  BOPP Bir im 

Kul lan ı lacak ambalaj fi lmin in kalın l ığı  30 µ 

Kul lan ı lacak ambalaj fi lmin in oksi jen  

geçirgen l iği  (7 del ikl i ) 

8770 cm³/m².gün 

Kul lan ı lacak ambalaj fi lmin in oksi jen  

geçirgen l iği  (9 del ikl i ) 

11039 cm³/m².gün 

Ambalajın  eni 22 cm 

Ambalajın  boyu  17,5 cm 

Ambalajın  solunum yapabi l i r  yüz ey a lan ı  0,0385 m² 

Ambalaj içindeki  denge oksi jen  

konsan trasyonu 

8 % 

Ambalaj içindeki  ürün  ağır l ığı  0,18 kg 

Ürün  muhafaza sıcakl ığı  4 °C 

Muhafaza sıcakl ığında çi leğin solunum 

h ızı 

 

40 mg.CO2 /kg.saat 

29,09 cm³.CO2 /kg. saat 

14,84 cm³.O2 /kg. saat 

Del ik çapı  90 µ 
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Şekil 19.  Bazı po limer filmler in oksijen ve karbondioksit  geçirgenlik ler i.  

2.1.3.  Denge MAP (EMAP) 

Denge modifiye atmosfer  amba laj iç indeki istenen gaz bileşiminin  

ürünün doğal so lunumu (O2  tüket ilmesi ve CO2  o luşması) sayesinde ve 

ambalaj filmler i geç irgenliği yardımıyla  kendiliğ inden o luşacakt ır  (Şeki l 

19 ve 20).  Kullanılan filmin gaz geç irgenliği ve ürünün so lunum hızına 

bağlı o larak, depo lama boyunca paket  içindeki O2  oranı azalıp,  CO2  oranı 

yükse lerek dengeye ulaşacakt ır .   Bu şekilde kapalı bir ortamda sağlanan 

yüksek oransal nem, ürünün su kaybını azaltarak kalitenin korunmasına da 

yard ımcı o lacakt ır .  Bu durum, metabolizmayı (so lunum) yavaşlatarak 

yaşlanma süresini gecikt irerek raf ömrünün artmasını sağlayacakt ır .   

Şekil 20.  Denge modifiye atmosfer sisteminin temeli.  



BÖLÜM 2- MATERYAL VE METOT  Serkan KARTAL 

62 

 

2.1.4.  O2  Tutucu Sistemler  

Bu çalışmada, EMCO Packaging Systems’den tedar ik edilen ve ortak 

çalışma sonucu be lir lenmiş ATCO 100 ve 220 oksijen tutucular  

kullanılmışt ır .  T icar i O2  ve CO2  tutucu saket ler (ATCO ECO-100,220 ve 

ATCO ECO-210/10) Standa Endüst r iden (Fransa) tedar ik edilmişt ir .  O2  

tutucu demir tozu içermekte o lup O2  ile reaksiyona girmektedir.   

2.1.5.  Çileklerin Depolanması ve Örnekleme  

Farklı ambala j filmler i ile ambala jlanan çilekler Sanyo MIR 152 

inkübatörde (Japan) 4±0,1 0C muhafaza edilmişt ir .  Çilekler 5 haft a  

depo lanmış lar ve her hafta (0,  1,  2,  3,  4 ve 5.  hafta) per iyodik o larak  

analizler i gerçekleşt ir ilmişt ir .  Her hafta  için her uygulamadan 2 kase 

rastgele örnekleme yapılarak seçilmişt ir .  

2.2.  Metot 

2.2.1.  Yapılan Analizler  

2.2.1.1.  pH Tayini  

Çileklerde pH analiz ler i,  oda sıcaklığ ında pH metre ile per iyodik 

olarak belir lenmişt ir .  pH tayininde aynı gruptan rastgele seçilen 2-3 tane 

çileğin önce blendır ile  parçalanarak çilek suyu ç ıkart ılır .  Bu su tülbent le  

sıkılarak oda sıcaklığında beher içer isine konulur.  Çileğin suyuna PP 50 

Sartorius (Sartorius PP50, Goet t ingen,  Almanya) pH metresinin probu 

beher ler in iç ine daldır ılarak belir lenir (Caner ve ark. ,  2008; Caner ve 

Aday, 2009).   

2.2.1.2.  Suda Çözünebi lir Kuru Madde Tayini  

Her uygulamadaki çilekler (her bir inden üçlü-dört lü gruplar halinde)  

blendırda parçalanıp tülbent te sıkılarak beher  içine konulur ve Atago  

refraktometresinde ' '0 ' '  ayar laması saf suyla yapıldıktan sonra (Shangha i,  
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Opt ical Inst rument  Company, Hong Kong) ölçülen değer oBriks cinsinden 

ifade edilmişt ir  (Caner ve ark. ,  2008, Caner ve Aday, 2009).  

2.2.1.3.  Gaz Değişim Konsantrasyonu Analizi (Tepe boşluğu)  

Çilekler ambala jlanma sonrası so lunumla O2  miktar ı azalacak, CO 2  

oranı artacak ve pasif bir denge MAP oluşacakt ır .  Ayr ıca o luşacak pasif 

MAP’ın iz lenmesi için gaz değiş iminin ö lçülmesi gerekmektedir.  Ambala j 

içi atmosfer indeki O2  ve CO2  konsantrasyonu per iyodik o larak ambala j 

açılmadan önce gaz analizörü (Oxybaby) tarafından per iyodik o larak 

ölçülmüştür.  MAP üst  film k ısmına Oxybabay izo lasyon band ı 

yapışt ır ılarak alet in iğnesi bat ır ılmış  ve ambalaj içi gaz değiş imi 

belir lenmişt ir  (Caner ve Aday, 2009).  

2.2.3.4.  Focus Grup Analizi  

Panelist lere çileğin görünüş,  renk, koku, tekstür ve genel kabu l 

edilebilir lik değer ler i sorulmuş ve üzer inde 1’den 10’a kadar değer o lan 

hedonik skala lar seçilerek yapılmışt ır .  Panelist  o larak Çanakkale Onsekiz 

Mart  Üniversit esi Gıda Mühendisliğ i Bö lümünden, daha önce çeşit li  

ürünlerde gerçekleşt ir ilen duyusal analiz paneller ine kat ılmış öğrencilerden 

10 kişi seçilmişt ir .  

2.2.1.5.  İletkenlik  

Çileklerde iletkenlik analiz ler i,  e lde edilen çilek sular ına (oda 

sıcaklığında) PP 50 Sartorius (Sartorius PP 50, Goett ingen, Almanya)  

iletkenlik probu bat ır ılarak ö lçülmüştür (Caner ve ark. ,  2008; Caner ve 

Aday, 2009).  

2.2.1.6.  Renk  

Dış görünüşündeki değiş imin göstergesi o lan ve müşter i 

beğenilir liğ inde önemli ro l oynayan meyve dış et i rengi,  Mino lta Chroma 

Meter model CR-400 (Mino lta.  Co. Ltd.  Japan)  kullanılarak depo lama 

sonunda belir lenmişt ir  (Caner ve ark. ,  2008).  Sonuçlardan L (beyazlık ,  
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par laklık/siyahlık) ve a  (kırmızılık/yeşillik) değer ler i elde edilerek, farkl ı 

uygulamalar ın etkiler i incelenmişt ir .   

2.2.1.7.  Tekstür Doku Analizi  

Çileklerde doku en önemli faktörlerden bir i o lduğu için Tekstür Doku 

Profil Analizi (TPA) TA-XT2i texture analyzer (Stable Micro Systems Ltd.  

UK) the SMS-P/10 CYL. Delr in probe kullanılarak,  aşağıdaki parametrelere 

göre yapılmışt ır: ön test  hızı: 5,0 mm/s,  test  hızı 1,0 mm/s,  test  sonrası hız 

8,0 mm/s,  delme mesafesi 4 mm ve her iki dönüş arasında durma süresi 5 s,  

t rigger kuvvet i 1,0 N  belir lenmişt ir  (Serrano ve ark. ,  2005).  Tek bir  

çileğin 4 farklı yer inden ö lçüm yapılmışt ır  (Caner ve ark. ,  2008; Caner ve 

Aday, 2009).  Sert lik,  yaylanma (Uzunluk 2/Uzunluk 1),  yapışkanlık ,  

çiğnenebilir lik,  sakızımsılık ve esneme  bilgisayar ın so ftware tarafından 

otomat ik o larak alg ılanmaktadır.  Gıdalarda TPA analiz ler inde bu metot lar  

kullanılmaktadır.  TPA analizler inde elde edilen şekil ve parametreler  

aşağ ıda göster ilmişt ir .  

 

Şekil 21.  TPA analiz  grafiği.  

Alan 1= İ lk ısır ılma a lanı    

Alan 2= İkinci ıs ır ılma alanı 

Alan 3= İ lk ısır ılma sonucundaki negat if alan  
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Çizelge 10. TPA analiz grafiğinin yorumlanması 

Sert lik  İ lk baskı sonucu ürünün gösterdiği maksimu m 

kuvvet  

Kır ılma  İ lk baskıda görünen en büyük pik noktası  

Yapışkanlık  İ lk baskıda gösterdiği d irencin,  ikinc i ger i çekiliş le  

olan ilişkis i (Alan 2/ Alan 1) 

Yaylanma İ lk baskıdan sonra ürünün kendi haline geçmesi iç in 

gösterdiği etki (  Uzunluk 2/ Uzunluk 1)  

Çiğnenebilir lik  Sadece sert  gıdalarda kullanılan ve ürünün 

çiğnenmeye karşı gösterdiği direnç (Sakızımsılık  *  

Yaylanma)   

Sakızımsılık  Yar ı kat ı gıdalarda kullanılan yapışkanlık  ter imi 

(Sert lik * Yapışkanlık )  

Esneme Ürünün or ijinal hale gelmek iç in gösterdiği etk i 

(Alan 5/Alan 4)  

 

 2.2.1.8.  FT-NIR Spektroskopik Ölçümler 

Her bir uygulamadan elde edilen çilekler oda şart lar ına (20-25 oC) 

get ir ildikten sonra,  spektral ö lçümler FT-NIR spektrometrenin fiber opt ik  

algılayıc ısı ile yansıma (reflactance) yöntemi ku llanılarak karanlık  bir  

ortamda yapılmışt ır .  Fiber opt ik algılayıcı örneğe 90⁰’ lik açıyla temas 

ett ir ilerek ö lçümler gerçekleşt ir ilmişt ir .   Fiber opt ik (IN-261) algılayıc ı i le  

taranan dalga boyu aralığı 780-2500 nm arasında değişmektedir.   
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Şekil 22.  FT-NIR spektrumu.  

Çileğin,  klasik FT-NIR spektrumu 4000–3600 cm– 1  su  bandıdır.  3000 

cm– 1  p ik (band) C-H aroma uçucular ının yayılma bandı.  2350 cm– 1’deki pik  

CO2  pikidir  (band) (Hakala ve ark. ,  2001).  1680 cm -1  ve 1552 cm-1 ’dek i 

pikler proteinler i göstermektedir.  Ayr ıca 1460-1330 cm-1  selülozu, 1200-

1000 cm-1 ’de karbonhidrat lara ait  p iklerdir (Suutarinen, 2002).  

2.2.1.9.  İstatistik Analizler  

Bu araşt ırma sonunda tespit  edilecek kalit e kr iter ler ine,  söz konusu 

faktörler in etkiler inin araşt ır ılmasında varyans analizi tekniğinden 

yarar lanılmışt ır .  Hesaplamalar,  SAS ist at ist iksel paket  programlar ından 

yarar lanılarak yapılmışt ır  (Caner ve Aday,  2009).  
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BÖLÜM 3 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1.  pH Analizi  

Çileklerde depo lama boyunca pH’ da art ış meydana gelmektedir.  Bu 

art ış çileğin so lunumu sırasında alınan oksijenin,  organik asit ler i okside 

ederek karbondioksit ,  su,  et ilen gibi bazı uçucu metabo lizma ürünler i i le  

bir  miktar ısı açığa çıkması ve bunun sonucunda asit liğ in azalması yan i 

pH’nın artmasına neden o lmaktadır  (Certel ve ark. ,  2004).   

Uygulamalar ın kontrole göre pH değişimler i istat ist iksel o larak farkl ı 

olduğu görülmüştür (P<0,05).  Kontrol grubunda so lunum hızl ı 

gerçekleşt iği için pH değer i uygulamalara oranla daha fazla art t ığ ı 

görülmüştür.  BOPP+O2  uygulamasında solunum hız ının yüksek o lduğu bu 

nedenle de organik asit ler in hızlı oksidasyonu ile pH değer inin hız la art t ığ ı 

gözlenmişt ir  (0.  haft a 3,55 ve 5.  haft a 3,75).   

Mikroperfore uygulamalar ında O2 /CO2  oranı dengede devam et t iğinden 

so lunum yavaşlamakta,  Kontrol ve BOPP+O2  uygulamas ına göre pH da 

daha yavaş o larak artma gözlenmişt ir .  90µm-BOPP+O2-9 delik li ve 90µm-

BOPP+O2-7 delik li uygulamalar ında oksijen tutucular ın var lığ ı fazla 

oksijeni ilk etapta tutarak solunumu yavaşlat t ığı ve böylece pH değer i 2 .  

haftaya kadar değişmediği görülmektedir.  3.  haftadan it ibaren oksijen 

tutucular doygunluğa u laşt ıklar ından pH değer inde art ış gözlenmişt ir .  

90µm-BOPP-9 delikli ve 90µm-BOPP+O2-9 delikli uygulamalar ında delik  

sayıs ı 90µm-BOPP+O2-7 delikli ve 90µm-BOPP-7 delik l i 

uygulamalar ından fazla o lduğu için CO2  bir ikimi daha az düzeydedir.  Bu 

nedenle 90µm-BOPP-7 delikli ve 90µm-BOPP+O2-7 delik l i 

uygulamalar ında pH art ışı daha az düzeydedir (5.  hafta sonunda sırasıyla 

3,65 ve 3,69).  

Kontrol grubunda 2.  haftadaki pH değer ine 3,67 iken 90µm-BOPP+O2-

7 delik li uygulamas ı bu değere ancak 5.  haftada ulaşmışt ır  (3,69).  
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Çizelge 11.  Farklı uygulamalar ın çilek lerde depo lama sırasında  pH üzer ine etkiler i  

Hafta                  

         

      Uygulama                    

0 1 2 3 4 5 

Kontrol 3,55±0,05 A,a 3,59±0,03 A,a 3,67±0,02 B,a 3,72±0,07 B,C,c 3,77±0,03 C,D,a 3,81±0,03 D,c 

BOPP+O2 3,55±0,05 A,a 3,54±0,02 A,a,b 3,62±0,02 B,a,b 3,69±0,04 B,C,a 3,72±0,05 C,D,a,b 3,75±0,07 D,a 

90µm (9 dlk) 3,55±0,05 A,a 3,55±0,03 A,a,b 3,63±0,01 B,a,b 3,66±0,02 B,a,b 3,68±0,05 B,b,c 3,65±0,07 B,a,b 

90µm+O2        
(9 dlk) 

3,55±0,05 A,C,a 3,53±0,02 A,b 3,55±0,01 A,C,c 3,60±0,03 C,B,b 3,64±0,04 B,D,c 3,69±0,05 D,b 

90µm (7 dlk) 3,55±0,05 A,a 3,51±0,03 A,b 3,64±0,01 B,a 3,65±0,03 B,a,b 3,70±0,01 B,b,c 3,67±0,06 B,b 

90µm+O2        
(7 dlk) 

3,55±0,05 A,C,a 3,50±0,02 A,b 3,58±0,02 C,D,b,c 3,62±0,04 D,B,b 3,68±0,06 B,E,b,c 372±0,03 E,a,b 

Aynı sütunda fark lı küçük harfler le gösterilen uygulamalar  istat ist iksel o larak farklıdır (p<0,05)  

Aynı sat ırda farklı büyük harfler le göster ilen haftalar  istat ist iksel o larak farklıd ır (p<0,05)
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3.2.  Suda Çözünür Kuru Madde 

Çileklerde suda çözünür kuru madde (SÇKM; br iks) depo lama boyunca 

azalma göstermişt ir .   

Çilek örnekler inin depo lama süresine bağlı o larak suda çözünür  

toplam kuru madde miktar ındaki değiş imler çizelge 12’de görülmektedir.  

Kontrol ve uygulamalar ın,  kuru madde miktar lar ı bakımından arasındak i 

farklar istat ist iksel o larak önemli bulunmuştur (P < 0,05).  Söz konusu 

çizelge incelendiğinde Kontrol ve BOPP+O2  uygulamas ında SÇKM 

değer ler i ilk  günden it ibaren hızla azalmaya başladığı gözlenmişt ir .  

Mikroperfore film ve oksijen tutucu sistem (90µm-BOPP-9 delikli,  90µm-

BOPP+O2-9 delikli,  90µm-BOPP+O2-7 delikli ve 90µm-BOPP-7 delikli)  ile  

ambalajlanan örneklerde ise SÇKM değer i 5.  haftada diğer örnekler in 

(Kontrol ve BOPP+O2) 3.  hafta değer ler ine kadar azalma göstermişt ir  (8,04 

ve 8,26).  Mikroperfore filmler O2 /CO2  oranını dengede tutarak so lunumu 

yavaşlatmaktadır.  Böylece enzimat ik reaks iyonlarda so lunumla parale l 

olarak yavaşladığı ve SÇKM oranının Kontrol ve BOPP+O2  uygulamalar ına 

göre daha yavaş azaldığı gözlenmişt ir .  Oksijen tutucular ın ambala j iç indek i 

fazla oksijeni emerek so lunumu yavaşlat t ığı ve SÇKM oranını daha yavaş 

azalt t ığ ı belir lenmişt ir .  

Çilekler,  so lunum sırasında şeker ler i enzimat ik reaksiyonlarda 

substrat  olarak kullanması nedeniyle suda çözünür kuru madde zamanla  

azalmaktadır (Caner ve ark. ,  2008).  
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Çizelge 12.  Farklı uygulamalar ın çilek lerde depo lama sırasında oBriks üzer ine etkiler i  

Hafta                 

                          

Uygulama                    

0 1 2 3 4 5 

Kontrol 9,72±0,23 A,a 8,88±0,24 B,a 8,34±0,33 C,a 8,04±0,30 C,a 7,33±0,53 D,a 7,25±0,38 D,a 

BOPP+O2 9,72±0,23 A,a 8,98±0,27 B,a 8,46±0,31 C,a 8,26±0,36 C,D,a,b 8,00±0,42 D,b 7,48±0,14 E,a 

90µm (9 dlk) 9,72±0,23 A,a 8,97±0,19 B,a 8,63±0,16 B,C,a,b 8,53±0,21 C,b 8,27±0,14 C,b,c 8,18±0,14 C,b 

90µm+O2       
(9 dlk) 

9,72±0,23 A,a 9,12±0,24 B,a 8,97±0,25 B,b 8,54±0,23 C,b 8,54±0,18 C,c 8,03±0,18 D,b 

90µm (7 dlk) 9,72±0,23 A,a 8,89±0,24 B,a 8,70±0,28 B,C,a,b  8,49±0,35 C,b 8,37±0,20 C,b,c 7,60±0,14 D,a,b 

90µm+O2       
(7 dlk) 

9,72±0,23 A,a 9,26±0,18 A,a 8,83±0,22 B,b 8,49±0,12 B,C,b 8,18±0,16 C,D,b,c 7,74±0,11 D,a,b 

Aynı sütunda fark lı küçük harfler le gösterilen uygulamalar  istat ist iksel o larak farklıdır (p<0 ,05)Aynı sat ırda farklı 

büyük harfler le göster ilen haftalar  istat ist iksel o larak farklıdır (p<0,05)  
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3.3.  Gaz Değişim Konsantrasyonu Analizi (Tepe boşluğu)  

3.3.1.  O2  Değişimi  

Çilek örnekler inin süreye bağlı o larak O2  oranındaki değişimler şeki l 

23’te görülmektedir.  Çileklerde O2  konsantrasyonu zamanla aza ldığ ı 

gözlenmişt ir.   

Mikroperfore film kullanılan pasif MAP’ta başlangıçta %20 olan O 2  

konsantrasyonu 5.  hafta sonunda % 2 seviye ler ine indiğ i gözlenmişt ir.  Şekil 

23’te görüldüğü üzere BOPP+O2 ,  90µm-BOPP+O2-9 delikli,  90µm-

BOPP+O2-7 delik li uygulamalar ında oksijen tutucular o lduğundan O2  

konsantrasyonu 1,  2 ve 3.  haftalarda diğer ler inden daha düşük seviyede 

olduğu gözlenmişt ir.  3.  haft adan sonra 90µm-BOPP+O2-9delikli ve 90µm-

BOPP+O2-7delikli uygulamalar ında oksijen tutucular doygunluğa 

ulaşt ığ ından etkinliğini yit irdiği görülmektedir.  1,  2 ve 3.  haftalarda 90µm-

BOPP-9delik li,  uygulamasında delik  sayıs ı,  90µm-BOPP-7delikl i 

uygulamasından fazla o lduğu için oksijen konsantrasyonu daha yüksek 

ölçülmüştür (90µm-BOPP-9 delik li; %10,58, %7,72, %7,32, 90µm-BOPP-7 

delikli;  %9,67, %7,15, %6,05).  

Bilindiği üzere meyve ve sebzeler in hasat tan sonra yaşamlar ına devam 

etmesi,  yani so lunum yapmalar ı sonucunda dışar ıdan alınan oksijen,  

hücrenin yapısında bulunan nişasta,  şeker ve organik asit  gibi kompleks 

bileşik ler in yavaş bir hızla oksidasyonu için kullanılırken, çevreye CO2 ,  su  

buhar ı gibi bazı uçucu metabo lizma ürünler i bırakır lar (Barmore,  1987).  

Çilekler pasif MAP’ta amba laj iç indeki oksijeni so lunum yaparak 

tüket ir ler.  Oksijen oranı sıfır landığında çilekler yaşamsal faaliyet ler ine 

devam edemezler ve ö lür ler.  Mikroperfore filmler,  ambalaj iç indeki oksijen 

oranını üzer indeki delik ler vasıtasıyla dengede tutmaktadır  (Anantheswaran 

ve Ghosh, 2002).   

Oksijen tutucu sistemler,  hava atmosfer inde kapat ılan pasif MAP’ta 

ambalaj içindeki faz la oksijeni emerek çilekler in so lunumunu 
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yavaşlatmakta ve böylelikle raf ömrünün uzamasına yardımcı o lmaktadır  

(Ailen,  2002).  

 

Şekil 23.  O2  konsantrasyon değiş imi.  

3.3.2.  CO2  Değişimi  

Çilek örnekler inin süreye bağlı o larak CO 2  oranındaki değiş imler şeki l 

24’te görülmektedir.  Çileklerde CO2  konsantrasyonu zamanla artmışt ır .   

Karbondioksit  miktar ı baş langıçta % 0,03’tür.  5.  hafta sonunda 

Kontrol ve BOPP+O2  uygulamalar ında % 40 seviye ler inde; 90µm-BOPP-

9delikli,  90µm-BOPP+O2-9 delik li,  90µm-BOPP-7 delikli ve 90µm-

BOPP+O2-7 delikli uygulamalar ında % 15 seviye ler inde dengeye ulaşt ığ ı 

görülmüştür.  Şekil 24’de görüleceği üzere 90µm-BOPP+O2-9 delik li ve 

90µm-BOPP+O2-7 delikli uygulamalar ında CO2  konsantrasyonu diğer  

uygulamalardan düşük seviye lerded ir (2 ,50 ve 4,12).  Bu durum 90µm-

BOPP+O2-9  delikli ve 90µm-BOPP+O2-7 delikli uygulamalar ında bulunan 

oksijen tutucular ın amba laj iç indeki oksijeni bağlayarak so lunumu 

yavaşlatması o larak açıklanabilir .    

Çileğin % CO2  miktar değişimine bağlı solunum hızının,  % O2  miktar  

değişimine bağlı so lunum hız ından yüksek o lması Graham’ın d ifüzyo n 
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kanunu ile açıklanabilir .  Bu kanuna göre bir gazın difüzyon hızı,  gazın 

molekül ağır lığının karekökü ile ters orant ılıdır  (Mason ve ark. ,  1967).  

 

Şekil 24.  CO2  konsantrasyon değ işimi.  

3.4.  Focus Grup Analizi  

Çileklerde en önemli kalite kr iter ler inden bir is i renkt ir .  Çilekler in 

olgunlaşma ile yeşil o lan renkler i sar ı-beyaz ve tam o lgunlukta ise par lak 

kırmız ıya dönmektedir.  Çilekler in par laklığı su kaybı miktar ına bağlıdır.  

Çilekler hız lı bozulduğundan çürüme ve esmer leşme önemli kalit e  

kr iter ler indendir.  Ayr ıca tüket ici açıs ından çilekler in boyut ,  şekil ve 

sert liği de büyük önem taşımaktadır (Mit cham, 1996).  

Yapılan test  sonucunda BOPP+O2  uygulaması görünüş bakımından 

diğer ler inden daha fazla beğenilmiş t ir .  90µm-BOPP+O2-7 delikl i 

uygulamasının Kontrol ve 90µm-BOPP+O2-9 delik li uygulamasıyla ayn ı 

diğer ler inden görsel o larak farklı o lduğu bulunmuştur.  BOPP+O2  ve 90µm-

BOPP+O2-7 delikli uygulamalar ı renk bakımından diğer ler inden daha çok 

beğenilmişt ir .  Uygu lamalar sert lik bakımından değer lendir ild iğinde 

Kontrol,  BOPP+O2  ve 90µm-BOPP+O2-7 delikli örnekler 90µm-BOPP-9 

delikli ve 90µm-BOPP-7 delikli örneklerden daha çok beğenilmişt ir .   Koku 

bakımından uygulamalar arasında fark olmadığı belir lenmişt ir .  Gene l 

olarak panelist ler en çok BOPP+O2  uygulamasını beğenmişlerdir.   
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 Çizelge 13.  Farklı uygulamalar ın çileklerde tüket ici üzer ine etkiler i  (n=10)  

Hafta                  

                             

     Uygulama                    

Görünüş  Renk  Sertlik  Koku  Genel  

Kontrol 6,28±1,14 B,C 5,92±1,05 B 7,25±0,41 A 6,16±1,16 A 6,33±0,51 B,C 

BOPP+O2 8,00±0,65 A 7,92±0,83 A 7,31±0,84 A 6,00±0,75 A 7,64±0,69 A 

90µm (9 dlk) 6,00±0,64 C 5,68±0,75 B 5,87±0,69 C 6,58±0,49 A 6,12±0,69 B,C 

90µm+O2        
(9 dlk) 

6,41±0,66 B,C 6,14±0,85 B 6,71±0,48 A,B 6,21±0,90 A 6,33±0,40 B,C 

90µm (7 dlk) 5,58±0,88 C 6,06±0,77 B 6,12±0,83 B,C 6,18±1,22 A 5,87±0,79 C 

90µm+O2        
(7 dlk) 

7,00±0,79 B 7,21±0,63 A 7,10±0,22 A 6,25±0,78 A 6,78±0,48 B 

* 10’ lu hedonik skala kullanılmış,  en kötü değer,  1 en iyi değer ise 10 o larak seçilmişt ir .  
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3.5.  İletkenlik 

Çilek örnekler inin süreye bağlı o larak elektr iksel iletkenlik  

değer indeki değiş imler çizelge 14’te görülmektedir.  Depo lama boyunca 

çileklerde elektr iksel iletkenlik değer ler inde literatür le uyumlu o larak art ış  

meydana ge lmişt ir  (Palaniappan ve Sastry,  1991; Castro ve ark. ,  2003; 

Tulsiyan ark. ,  2008).   

Bir  gıdanın elektr iksel iletkenliği,  e lektrik  ilet imini sağlamasıyla 

ilgilid ir.  E lektr iksel iletkenlik ıs ı,  iyon miktar ı,  iyonik yapı,  viskozite ve 

iyonik o lmayan maddeler in (yağlar ve şeker ler) var lığına göre değiş im 

göstermektedir (Palaniappan ve Sastry,  1991).  

Çizelge 14’te görüldüğü üzere iletkenlik değer ler inde 1.  haftadan 

sonra ciddi bir art ış meydana gelmişt ir .  Çilekler in so lunumu sonucunda 

meydana gelen metabo lizmalar sonucunda (kreps döngüsü) organik asit ler  

oluşmaktadır.  Bunun sonucunda +H iyonu konsantrasyonunda ki art ış  

sebebiyle iletkenlik değer ler in artt ığı düşünü lmektedir.  1.hafta sonunda 90 

µm-9 delikli filmin iletkenlik değer ler i Kontrol ve BOPP+O2  

uygulamasından daha düşüktür.  Bunun nedeni o larak 90 µm-9 delikli filmin 

O2 /CO2  oranı dengede devam et t iğinden çilekler in so lunumu daha 

yavaşlamakta ve buna bağlı o larak serbest  iyon miktar ı fazla 

artmamaktadır.  4.  hafta sonunda BOPP+O2 ,  90µm-BOPP-9 delikli ve 90µm-

BOPP+O2-9 delik li uygulamalar ın Kontrolden farklı o lduğu görülmektedir.  

Bütün uygulamalarda 3.haftadan sonra elektr iksel iletkenlik  

değer ler inde azalma meydana gelmişt ir .  Bu çileklerdeki organik asit ler in  

enzimat ik oksidasyonda substrat  olarak kullanılarak +H iyonu 

konsantrasyonundaki azalmadan iler i geldiği düşünülmektedir.   
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Çizelge 14.  Farklı uygulamalar ın çilek lerde depo lama sırasında elektr iksel iletkenlik (µS/cm) üzer ine etkiler i  

Hafta                  

      

    Uygulama                    

0 1 2 3 4 

Kontrol 1,389±0,004 A,a 1,566±0,003 B,c 1,732±0,031 C,a 1,776±0,033 C,a 1,441±0,037 D,a 

BOPP+O2 1,389±0,004 A,a 1,554±0,023 B,a,c 1,724±0,031 C,a 1,747±0,068 C,a 1,400±0,0379 A,b 

90µm (9 dlk) 1,389±0,004 A,a 1,518±0,024 B,b 1,720±0,025 C,a 1,733±0,032 C,a 1,391±0,042 A,b 

90µm+O2         
(9 dlk) 

1,389±0,004 A,a 1,558±0,005 B,a,b,c 1,726±0,041 C,a 1,733±0,006 C,a 1,400±0,028 A,b 

90µm (7 dlk) 1,389±0,004 A,a 1,547±0,010 B,a,b,c 1,711±0,007 C,a 1,728±0,043 C,a 1,402±0,031 A,a,b 

90µm+O2        
(7 dlk) 

1,389±0,004 A,a 1,521±0,041 B,a,b 1,693±0,018 C,a 1,737±0,030 C,a 1,411±0,027 A,a,b 

Aynı sütunda fark lı küçük harfler le gösterilen uygulamalar  istat ist iksel o larak farklıdır (p<0,05)  

Aynı sat ırda farklı büyük harfler le göster ilen haftalar  istat ist iksel o larak farklıd ır (p<0,05)
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3.7.  Renk Analizleri  

3.7.1.  a Değeri  

Çileklerde a değer i (renk) depo lama boyunca azalma göstermişt ir  

(Çizelge 15).  Örnekler arasında istat ist iksel o larak fark önemli 

bulunmuştur.  Başlangıçtan it ibaren 1.  haftaya kadar çileklerde o lgunlaşma 

devam et t iğinden do layı a değer inde art ış  olduğu gözlenmişt ir .  3.  haftadan 

it ibaren Kontrol uygulamasında 90µm-BOPP+O2-9 delik li,   90µm-BOPP-7 

delikli,   90µm-BOPP+O2-7 delikli uygulamalara göre  önemli düşüş 

meydana gelmişt ir  (Kontrol -27,51, 90µm-BOPP+O2- 9 delikli-31,43,   

90µm-BOPP-7 delikli-31,12,   90µm-BOPP+O2-7  delikli-31,15).  Bu 

oksijenin,  çileğe rengini veren renk pigment i o lan antosiyaninler in  

oksidasyonu sonucunda gerçekleşt iği düşünülmektedir.  90µm-BOPP+O2-9  

delikli ve  90µm-BOPP+O2-7 delikli uygulamalarda oksijen tutucular fazla 

oksijeni emerek bu oksidasyonu yavaş latmaktadır.  Ayr ıca mikroperfore 

filmlerde O2 /CO2  oranını dengeleyerek so lunumu do layıs ıyla 

antosiyaninler in oksidasyonunu yavaşlat tığı düşünülmektedir.  3.  haftadan 

sonra oksijen tutucular ın yavaş yavaş doygunluğa ulaşt ığı ve etkinliğin i 

yit irdiğ i görülmektedir.  

Taze meyve ve sebzeler in doğal renkler i kalites inin bir göstergesi o lup 

tüket ici beğenis i için önemli etkisi vardır .  Depo lama boyunca pigment ler in  

yıkımı sonucunda renkte büyük değişimler  o lmaktadır (Caner  ve ark. ,  

2008).  Renk analizler inde kullanılan Hunter ko lor imetresinde a değer i 

kırmız ı (+) veya yeşilliği (-)  göstermektedir (Altuğ, 1993).  
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Çizelge 15.  Farklı uygulamaların çileklerde depolama sırasında a değeri (kırmızılık/yeşillik) üzerine etkileri  

Hafta                 

                          

Uygulama                    

0 1 2 3 4 5 

Kontrol 33,40±2,830 A,a 39,93±3,265 B,a 30,51±1,351 A,C,a 27,51±2,549 C,D,a 25,56±2,608 D,a 24,76±3,098 D,a 

BOPP+O2 33,40±2,830 A,a 37,38±3,180 B,a,b 30,94±2,418 A,C,a 29,89±1,649 
A,C,a,b 

28,93±2,771 C,a,b 28,33±1,552 C,a,b 

90µm (9 dlk) 33,40±2,830 A,a 35,50±2,590 A,a,b  31,36±2,659 B,C,a 30,21±2,299 
B,C,a,b 

29,79±1,767 B,C,b 28,55±2,232 C,a,b 

90µm+O2       
(9 dlk) 

33,40±2,830 A,a 37,11±2,118 B,a,b 32,62±2,072 A,a 31,43±2,022 A,b 31,00±2,169 A,b 29,88±1,109 A,b 

90µm (7 dlk) 33,40±2,830 A,a 35,21±2,434 A,b 33,53±1,932 A,a 31,12±2,481 A,b 30,73±1,848 A,b 29,68±2,259 A,b 

90µm+O2       
(7 dlk) 

33,40±2,830 A,a 36,63±3,047 A,b 33,40±3,541 A,a 31,15±1,956 A,b 30,89±1,694 A,b 29,90±2,595 A,b 

Aynı sütunda fark lı küçük harfler le gösterilen uygulamalar  istat ist iksel o larak farklıdır (p<0,05)  

Aynı sat ırda farklı büyük harfler le göster ilen haftalar  istat ist iksel o larak farklıd ır (p<0,05)
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3.7.2.  L Değeri  

Çilek örnekler inin süreye bağlı o larak L değer indeki değiş imler  

çizelge 16’de görülmektedir.  Depo lama süresi boyunca örnekler in L 

değer ler i düşme eğilimler i gösterdiği gözlenmişt ir  (Çizelge 16).   

Çilekler in par laklığı azalmış,  ancak bu farklar önemli 

bulunmamışt ır .  Bütün uygulamalarda L değer ler inde 1.haft ada önemli bir  

düşüş göstermiş daha sonra ise sabit  kalmışt ır .  Benzer eğilimler ve değiş im 

oranlar ı bütün uygulamalarda aynı bulunmuştur (Çizelge 16).  En fazla 

azalma Kontrol uygulamasında o lmuştur (Kontrol; 0.hafta-37.46, 5.hafta-

27.98). 90µm-BOPP+O2-9 delik ve 90µm-BOPP+O2-7 delik li uygulamalarda 

L değer inde azalma daha az gözlenmişt ir .  Bulunan sonuçlar Caner ve ark.  

(2008) ile benzer lik göstermektedir.  

Hunter renk sisteminde L değer i 0 (siyah) ve 100 (beyaz) arasındak i 

aydınlık (par laklık) derecesini belirtmektedir (Altuğ, 1993).  
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Çizelge 16.  Farklı uygulamaların çileklerde depolama sırasında L değeri (parlaklık) üzerine etkileri 

Hafta                 

                          

Uygulama                    

0 1 2 3 4 5 

Kontrol 37.46±3.365 31.51±3.372 29.99±2.428 28.91±2.853 28.45±2.486 27.98±2.244 

BOPP+O2 37.46±3.365 30.20±2.823 30.54±2.666 29.74±1.634 29.12±1.176 28.24±1.172 

90µm (9 dlk) 37.46±3.365 29.66±2.908 30.40±1.659 29.47±2.730 30.20±1.946 29.58±1.895 

90µm+O2       
(9 dlk) 

37.46±3.365 29.20±2.328 30.71±1.491 30.19±1.616 29.59±1.971 30.01±1.286 

90µm (7 dlk) 37.46±3.365 29.94±2.367 30.21±1.548 29.53±1.675 29.54±1.505 28.91±2.845 

90µm+O2       
(7 dlk) 

37.46±3.365 29.72±4.303 30.79±3.438 29.75±2.319 30.23±1.082 29.82±1.592 

Genel A B B B B B 

* Hem haftalar hem de uygulamalar arasında istat ist iksel o lar ak fark önemsiz bulunmuştur.
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3.8.  Tekstür Profi l Analizi  

Gıdalar ın tekstürünü belir lemede kullanılan en yaygın analiz  yöntemi 

tekstür profil analizidir (TPA). TPA, çilekler in EMAP’de depo lama 

süresince meydana gelen doku değ işimler ini belir lemek için kullanılan 

önemli bir yöntemdir.  TPA test inde,  çene hareket ini taklit  eden iki aşamal ı 

sıkışt ırma eylemi sonucunda çilek örnekler inden yedi parametre elde 

edilmekte ve bu tekstürel parametreler güç-zaman eğr is i ku llanılarak 

hesaplanmaktadır.  Bunlar ; sert lik  (hardness),  e last iklik  (spr inginess),  

sakız ımsılık (gumminess),  iç yapışkanlık (cohesiveness),  d ış yapışkanlık  

(adhes iveness),  dirençlilik (resilience) ve çiğnenebilir likt ir  (chewiness)  

(Kahyaoglu ve ark. ,  2005, Caner ve ark. ,  2008).  

Çileklerde depo lama süresince hücre duvar ı,  orta lamel ve membranda 

biyokimyasal değiş iklikler meydana gelmektedir.  Böylece çileklerde 

yumuşama meydana gelmekte ve kalit e kayıplar ı ortaya çıkmaktadır (Caner  

ve ark. ,  2008).   

TPA analiz  sonuç lar ında çilek örnekler inde sert lik  (hardness),  

sakız ımsılık  (gumminess) ve çiğnenebilir lik (chewiness) azalmış,  iç  

yapışkanlık (cohes iveness),  e last iklik  (spr inginess),  d ış yapışkanlık  

(adhes iveness) ve dirençlilik (resilience) değer ler i artmışt ır .  

Sert lik  (hardness): ç ileğe bir inc i sıkışt ırmada uygulanan maksimu m 

kuvvet t ir .  Şekil 25’te görüleceği üzere sert lik 1.  haft adan it ibaren 

depo lama süresince azalma göstermişt ir .  Çileklerde pekt inin enzimat ik 

parçalanması sonucunda yumuşama meydana gelmektedir.  Oksijen var lığ ı 

bu yıkımı hızlandır makta ve çilekler in yumuşayarak kaliteler inin 

azalmasına neden o lmaktadır.  Uygulamalar sert lik bakımından farkl ı 

değer ler ortaya çıkarmışt ır .  Kontrol grubunda çilekler in hız lı so lunumu 

sonucunda sert lik  değer i 895,07 (gf) ’den 5.  hafta sonunda 421,26 (gf)  

değer ine inmişt ir .  Sert lik bakımından en iyi sonucu 90µm-BOPP+O2-9  

delik ve 90µm-BOPP+O2-7 delikli uygulamalar vermişt ir .  Bunun nedeni 

olarak başlangıçtaki fazla oksijenin oksijen tutucular yardımıyla emilerek 

enzimat ik reaksiyonlar ın sınır landır ılması o larak açıklanabilir .  Ayr ıca 

perfore filmler yardımıyla da O2 /CO2  dengede tutularak enzimler in  

çalışmas ının yavaşladığ ı düşünülmektedir.  90µm-BOPP-9 delik  ve 90µm-
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BOPP-7 delikli uygulamalarda ise 90µm-BOPP+O2-9 delik ve 90µm-

BOPP+O2-7 delikli örneklere yakın sonuçlar bulunmuştur.  Kontro l ve 

BOPP+O2  uygulamalar ının 3.  hafta değer ler ine (Kontrol; 534,02 (gf)  ve 

BOPP+O2 ; 618,05 (gf)) ancak 5.  hafta sonunda indiği gözlenmişt ir  (90µm-

BOPP-9 delik; 616,35 (gf) ve 90µm-BOPP-7 delikli; 607,28(gf)).  

E last iklik (spr inginess),  bir inci sıkışt ırma sonrası çileğin eski halin i 

alma oranı o larak ifade edilir .  Şekil 25’te görüleceği gibi çilekler in  

elast iklik değer ler i birbir ler ine yakın bulunmuş ve benzer durum depo lama 

süresince devam etmişt ir .  Çileklerde ser t lik  değer i düştükçe elast ik liğ in 

artt ığ ı görülmüştür.  Bunun nedeni fazla yumuşama sonucunda yap ının  

elast ik bir  hal alması o larak düşünülebilir .  Yumuşama en fazla Kontrol ve 

BOPP+O2  uygulamalar ında meydana geldiğinden elast iklikte buna ters 

orant ıyla Kontrol ve BOPP+O2  uygulamalar ında daha fazla artmışt ır  

(Kontrol; 0,6615 ve BOPP+O2 ;0,6051).  Sıras ıyla başlangıçtan 5.  haft a  

sonuna kadar ki depo lama sonucunda elast ikiyet  değer ler i; Kontrol,  

BOPP+O2 ,  90µm-BOPP-9 delik,  90µm-BOPP+O2-9 delik,  90µm-BOPP-7 

delikli ve 90µm-BOPP+O2-7 delikli iç in 0,5265’ten,  0,6615, 0,6051,  

0,6196, 0,6147, 0,6170 ve 0,5995 o larak bulunmuştur.  

Sakızımsılık (gumminess),  yar ı kat ı bir gıdayı yutulmaya hazır hale 

get irmek iç in gerekli parçalama kuvvet i olarak ifade edilmektedir .  Şeki l 

25’te görüleceği üzere depo lama boyunca sakız ımsılık değer i aza lmışt ır .  

Yani çileklerde meydana gelen yumuşamaya paralel o larak sakız ımsılıkta 

azalmışt ır .  Depo lama boyunca sakız ımsılık 365,12’den 173,65 (Kontrol) ,  

181,03 (BOPP+O2),  228,58 (90µm-BOPP-9 delik),  190,12 (90µm-

BOPP+O2-9 delik),  222,77 (90µm-BOPP -7 delikli)  ve 175,97 (90µm-

BOPP+O2-7 delik li)  değer ler ine kadar azaldığı gözlenmişt ir .  

İç yapışkanlık (cohesiveness),  ç ileğ in ikinci sık ışt ırmaya gösterdiğ i 

mukavemet  şeklinin,  sıkışt ırmadaki davranış ına oranı o larak ifade 

edilmektedir.  Tüm uygulamalarda iç yap ışkanlık değer i depo lama süresince 

art ış göstermişt ir .  Şekil 25’te görüleceği üzere en fazla art ış Kontro l 

uygulamasında görülmüştür (0,3962’den 0,5337’ye).  Bunun nedeni o larak 

çileklerdeki hücre duvar lar ının ve orta lamelin parçalanarak pekt inin 

çözülebilir  pekt ine dönüşmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir.   90µm-
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BOPP+O2-9 delik ve 90µm-BOPP-9 delik mikroperfore uygulamalar ında 

enzimat ik parçalanma daha yavaş seyret tiğinden iç  yapışkanlık  değer i de 

diğer uygulamalardan düşüktür (5.  hafta sonunda sırasıyla 0,4780 ve 

0,4762).  

Çiğnenebilir lik  (Chewiness),  kat ı bir  gıdanın yutulmaya hazır hale 

get ir ilmesi iç in gerekli çiğneme kuvvet i o larak tanımlanır.  Bu nedenle 

çileklerde önemli bir kalite parametresi olarak kabul edilmektedir (Caner  

ve ark. ,  2008).  Çilek yumuşak bir meyve olması nedeniyle ağızda bırakt ığ ı 

his uygun o lmalıd ır.  Depo lama süresince çileklerde meydana gelen 

yumuşama nedeniyle çiğnenebilir lik değer inde de azalma meydana geld iğ i 

gözlenmişt ir .  Bulunan bu sonuçlar Caner ve ark.  (2008) ile benzer lik  

göstermektedir.  90µm-BOPP+O2-9 delik ve 90µm-BOPP+O2-7 delik  

uygulamalar ında pekt inizasyon Kontrol ve BOPP+O2  uygulamalar ına göre 

daha yavaş gerçekleşt iği düşünülmektedir.  Bu sayede çiğnenebilir lik  

değer ide Kontrol ve BOPP+O2  uygulamalar ına göre daha yüksek o lduğu 

gözlenmişt ir  (5.  hafta sonunda; 90µm-BOPP+O2-9 delik-148,44 (gf),  90µm-

BOPP+O2-7 delik-144,03 (gf),  Kontrol-129,00 (gf),  BOPP+O2-131,15 (gf)).  

Bunun nedeni o larak O2  tutucular ve mikroperfore delik ler sayesinde 

O2 /CO2  oranı dengede tutularak enzimler in çalışması sınır landır ılmış ve 

pekt inizasyonun yavaş lat ıldığı düşünülmektedir.  

Dış yapışkanlık  (adhesiveness),  ilk sıkışt ırmadan sonra yüzeyden 

ayr ılmaya karş ı göster ilen direnç o larak açık lanmaktadır.  Şek il 25’te  

görüleceği üzere uygulamalarda 1.  hafta sonunda azalma meydana 

gelmişt ir .  Bu azalmanın nedeni o larak çilekler in 1.  hafta sonuna kadar  

olgunlaşmaya devam etmeler inden kaynaklandığ ı düşünülmektedir.  1.  

haftadan sonra çilekler in dış yapışkanlık değer inde dengeli bir  art ış  

meydana geld iği belir lenmişt ir .  Çilekler in yüzeyindeki doğal floranın 

ürett iği pekt ik enzimler nedeniyle dış kıs ımlarda yumuşamalar meydana 

gelmektedir.  90µm-BOPP+O2-9 delik  ve 90µm-BOPP+O2-7 delikl i 

uygulamalarda oksijen tutucular fazla oksijeni tutarak mikroorganizmalar ın  

faaliyet ler ini sınır lad ığı ve bu sayede de dış yapışkanlığın diğer  

uygulamalardan daha düşük o lduğu görülmüştür (dış yapışkanlık değer ler i 

sıras ıyla 3,882 ve 3,889).   
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Dirençlilik (resilience),  çilek ler in ilk baştaki haller ine gelmek için  

gösterdiği etki o larak açıklanmaktadır .  Şekil 25‘te görüldüğü üzere 

dirençlilik değer i depo lama süresince art ış  göstermektedir.  En fazla art ış  

Kontrol uygulamasında meydana gelmiş t ir  (0.  haftada 0,1822, 5.  haft a  

sonunda 0,2481’e).  Kontrol uygulamasında 2.  hafta değer ine mikroperfore 

uygulamalar ında ancak 4.  haftada ulaşılmışt ır  (2.  hafta Kontrol-0,2049, 4.  

hafta 90µm-BOPP-9 delik-0,2085, 90µm-BOPP+O2-9 delik-0,2058, 90µm-

BOPP+O2-7 delik li-0,2108 ve 90µm-BOPP+O2-7 delikli-0,2104).   

 

 
                                                                                             a 

 
b  
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f 

 
g 

Şekil 25.  Tekstür profil analiz grafikler i.  a) sert lik,  b) dış yapışkanlık ,  

c) elast ikiyet ,  d) iç yapışkanlık,  e) sakızımsılık,  f)  çiğnenebilir lik,  g)  

dirençlilik.     

3.9.  FT-NIR Spektroskopik Ölçümler 

Süt ,  patates,  kiraz gibi su oranı yaklaşık %80-90 o lan gıdalarda,  

absopsiyon bandlar ı saf suyun dalga boyuna benzemektedir (Nico laï ve 

ark. ,  2007).   Depo lama başlangıc ındaki çilek örnekler inde ve sonunda elde 

edilen çilek lere ait  spektrumlar ında farklılıklar o lduğu görülmektedir.  

Absorbans değer ler i 800 ile 920 nm aralığına kadar nerdeyse düz haldedir  

(Şekil 26 ve 27).   Göze çarpan ilk pik su ve karbonhidrata ait  o lan 975 

nm’deki pikt ir .  Su moleküller ine ait  absorpsiyon bandı 1400-1420 nm’de 
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görülmektedir.  Hidro jen bağlar ı ve diğer etkileşimlerden do layı; su 

absorpsiyon bandı suda çözülen maddeler  tarafından etkilenmektedir.  Ç ilek 

spektrumlar ında görülen 975, 1166 ve 1443 nm’ deki pikler,  meyvedek i 

suyun o luşturduğu piklere yakınd ır  (Aday ve Caner,  2010).  Meyve %80-90 

su içer iğine sahip o lduğu iç in,  güçlü su absorpsiyon bandı 970 nm, 1197,  

1450 nm (OH su t it reşimi) 40 ve 1900 nm de su absorbsiyonu ile  bir leşik  

band (OH t it reşim ve OH deformasyon) kesişmesi gözükmektedir.  Su 

içer iğine göre bandın değişt iği net  olarak gözükmektedir.  1650-1850 nm 

bö lgesi CH3  ve CH2  gruplar ındaki C-H t it reşim bö lgesi,  2200 ve 2300 nm 

arasındaki bö lge ise karakter ist ik şeker  bandıdır.  Şeker absorbsiyonuna 

bağlı o larak spektral değiş imdeki farklılık özellikle göze çarpmaktadır .  

Şeker ve nişasta alko l ve asit ,  ve protein gibi bileşik öğeler i sıvı ve kat ı 

içinde ö lçülebilir  (Xie ve ark. ,  2008; Aday ve Caner,  2010).    

Kontrol grubunun ilk değer ine ait  970 nm, 1197 (OH su t it reşim)  

absorpsiyon,  diğer  depo lama sonundaki değer lere göre daha yüksek 

absorpsiyon değer i sergilemektedir (Büning-Pfaue, 2003).  2200-2300 nm 

arasındaki bö lgede spektral,  ışığ ın güçlü absorbsiyonu şekerde mevcut  o lan 

güçlü C–O ger ilim bandı t it reşimden do layıdır.  1800 nm deki absorpsiyo n 

piki,  organik asit te mevcut  olan -COOH ger ilim bağlar ındaki C=O ile  

ilgilid ir (Aday ve Caner,  2010; Nico laï ve ark. ,  2007).   

1197 nm’deki absorpsiyon piki,  t ransmit  spektra örnekler inde 

görülmektedir.  1406 nm ve 1190 nm de keskin absorpsiyon bandı su kayb ı 

ile  ilgilidir (Şekil 27).   Çileğin absorpsiyon spektumu elma yada çilek gib i 

meyveler in spektrumuna çok benzemektedir (Xie ve ark 2008).   

Genel o larak FT-NIR spektrumu ürünler in içsel ve/veya yüzeyse l 

kalite özellikler inin belir lenmesinde çokça kullanılmaktadır.  Taze 

çilekler in kalit e kr iter ler inin hasarsız  tahmininde daha iler i düzeyde 

çalışmalar la desteklenmes i ve yürütülmesi faydalı o lacakt ır .  
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 90µm-7 delikli+O2(1) 

 90µm-7 delikli (2) 

 90µm-9 delikli + O2 (3) 

 90µm-9 delikli (4) 

 Kontrol 3.Hafta (5) 

 BOPP+ O2 (6) 

 Kontrol 0.Gün (7) 

 

 

 

 

 

Şekil 26.  FT-NIR spektrumu (12500-5000 cm-1) (Transmisson).  
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Şekil 27.  FT-NIR spektrumu (Fiber).  
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BÖLÜM 4  

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

4.1.  Sonuçlar 

Çilek yüksek so lunum oranı nedeniyle kısa sürede bozulan bir  

meyvedir.  Çileklerde depo lama boyunca meydana gelen yumuşama, ağır lık  

kaybı ve değiş ik etmenlerden iler i gelen çürümeler i azaltmak için soğuk 

depo lamada denge modifiye atmosfer (EMAP) başar ıyla kullanılabilir.  

Etkin bir EMAP için kullanılan filmler in gaz geçirgenlikler i 

(permeabilit esi)  önemlidir.  

Bu çalışmada farklı ambala j filmler i (Kontrol BOPP, BOPP+O2  tutucu, 

90 µm mikroperfore film 9 delikli,  90 µm mikroperfore film 9 delikli + O2  

tutucu, 90 µm mikroperfore film 7 de likli,  90 µm mikroperfore film 7 

delikli + O2  tutucu) kullanarak çileğin raf ömrüne etkisi araşt ır ılmışt ır.  

5 haftalık depo lama süresince pH, iletkenlik,  renk (L ve a değer i) ,  
oBriks,  gaz değiş imi (O2  ve CO2  değ işimi),  TPA ve FT-NIR ana lizler i 

yapılmışt ır.  

Depo lama süresince mikroperfore film,  mikroperfore film+oksijen 

tutucu uygulamalar Kontrol ve BOPP+O2  uygulamalar ına göre kalit e  

kr iter ler i açıs ından daha iyi sonuçlar vermişt ir.  Depo lama süresince kontro l 

grubu çileklerde pH değer i daha fazla artmışt ır  (3,81).  Buna rağmen 90µm-

BOPP+O2-9 delik li uygulamalarda ise pH değer i 3,69 değer ler inde o lduğu 

ölçülmüştür.  Mikroperfore film ve oksijen tutucu sistem (90µm-BOPP-9 

delikli,  90µm-BOPP+O2-9 delikli,  90µm-BOPP+O2-7 delikli ve 90µm-

BOPP-7 delik li)  ile ambala jlanan örnek lerde oBriks değer i 5.  haftada diğer  

örnekler in (Kontrol ve BOPP+O2) 3.  hafta değer ler ine kadar azalma 

göstermişt ir  (8,04 ve 8,26).  Mikroperfo re film kullanılan pasif MAP’ta 

başlangıçta %20 o lan O2  oranı 5.  hafta sonunda % 2 seviye ler ine indiğ i 

gözlenmişt ir.  Oksijen tutucular ilk 3 haft a oksijen seviyesini ciddi oranda 

düşürmüştür.  3.  haftadan sonra doygunluğa ulaşarak etkinliğini yit irmişt ir.  

Baş langıçta karbondioksit  miktar ı % 0,03 iken 5.  hafta  sonunda Kontrol ve 
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BOPP+O2  uygulamalar ında % 40 seviye ler ine,  90µm-BOPP-9 delik li,  

90µm-BOPP+O2-9 delik li,  90µm-BOPP-7 delikli ve 90µm-BOPP+O2-7  

delikli uygulamalar ında ise % 15 seviye ler inde dengeye ulaşt ığ ı 

görülmüştür.  Mikroperfore filmler in ambalaj iç indeki fazla CO2  ç ıkış ın ı 

sağlayarak O2 /CO2  oranını dengelediği görülmüştür.   

Tekstür ve renk müşter i beğenilir liği açıs ından en önemli faktörlerden 

bir is idir.  Meyve et indeki yumuşama çilekler in muhafazasındaki en önemli 

problemlerdendir.   EMAP uygulamalar ında kullanılan plast ik filmler ürün 

et rafında sınır layıcı bir atmosfer  o luşturduğu için meyve içinden dışar ıya 

doğru difüzyonla su kaybı s ınır landır ılmış o lur.  Böylece çilekler kalit e  

kr iter ler ini uzun süre muhafaza etmişt ir .  Bu çalışmada kalite  kr iter i üzer ine 

etkisi bakımından en etkili uygulama mikroperfore filmler o lduğu ortaya 

çıkmışt ır .  Meyve et i sert liği ekso ve endo poligalaktronoz akt ivite ler indek i 

artma sonucunda azalmaktadır.  Bu etki meyve duvar ı parçalayan enzimler in  

akt iviteler inin yüksek CO2  ve düşük O2  konsantrasyonlar ı ile ilişkilid ir .  

Çilek örnekler inde sert lik bakımından en iyi sonucu 90µm-BOPP+O2-9  

delik ve 90µm-BOPP+O2-7 delikli uygulamalar  vermişt ir  (652,63 ve 

633,31).  Çileklerde örnekler in arasında a değer i bakımından istat ist ikse l 

olarak fark önemli bulunmuştur.  Bu değer bakımından en iyi sonuç 90µm-

BOPP+O2-7 delik li uygulamada görülmüştür (29,90).  L değer i bakımından 

çilek örnekler indeki fark istat ist iksel o larak önemsiz bulunmuştur.  FT-NIR 

spektroskopinin ürünler in içsel ve/veya yüzeysel kalit e özellik ler inin 

hasarsız belir lenmesinde iyi sonuçlar vermişt ir .  Depo lama başlang ıcındak i 

çilek örnekler inde ve sonunda elde edilen çileklere ait  spektrumlar ı 

arasında farklılığın o lduğu görülmektedir.   

Bu çalışma,  çileklerde ambala j tekno lo jisindeki yeni uygulamalar ın 

(mikroperfore) kullanılmasının mümkün olduğunu göstermişt ir .   Farklı gaz 

geçirgenlik  değer ler ine sahip o lan mikroperfore filmler in çilek üzer ine 

etkiler inin farklı o lduğu görülmüştür.   

Mikroperfore filmler,  çileklerde kalit e kayıplar ını yavaşlat t ığ ı,  oksijen 

tutucular ında daha hız lı EMAP o luşmasına katkı sağladığı görülmüştür.  
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Günümüzde kullanılan amba lajlama yöntemler i meyve ve sebzeler in  

raf ömrünü at t ırmada yetersiz kalmaktadır.  Bu nedenlerden do layı sanayi,  

katkı maddeler i kullanmadan maliyet i ucuz, kaliteyi uzun süre koruyan ve 

raf ömrünü art t ıran güvenli amba lajlama teknikler ine iht iyaç duymaktadır.  

Mikroperfore filmler ve oksijen tutucu sistemler sanayinin bu iht iyacın ı 

karşılayabilecek yeni çözümler arasında yer alabilir .  Ülkemizde yaygın 

kullanım a lanına sahip o lmayan oksijen tutucular bu şart larda maliyet i 

artt ırabilir .  Ancak oksijen tutucular ın kullanımı yaygınlaşt ıkça maliyet inde 

makul seviye lere ineceği düşünülmektedir.  Ayr ıca uygun o lmayan 

depo lama şart lar ında muhafaza edilen meyve ve sebze kayıplar ı göz önüne 

alındığında bu maliyet ler göz ardı ed ilebilir .  Yap ılan bu çalışmanın,  bu 

yönde yapılacak çalışmalara ve meyve-sebze sektörüne ışık  tutacağ ı 

düşünülmektedir.  
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