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CILEGIN RAF OMRUNUN MiKROPERFORE FILMLER VE OKSIJEN
TUTUCULAR KULLANILARAK DENGE MODIiFiYE ATMOSFER iLE
ARTTIRILMASI

Serkan KARTAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Cengiz CANER
20/07/2010, 114

Cilek yiksek solunum oranina sahip bir meyvedir. Yiiksek solunum
oranit nedeniyle kisa siirede kalite kayiplar1 meydana gelmekte ve pazar
degerini yitirmektedir. Bu sorunu Onlemek i¢in taze ¢ileklerin
ambalajlanmasinda yeni yoOntemler kullanilmas1 gerekmektedir. Taze
cileklerin kalite kriterlerini daha uzun siire korumak i¢in mikroperfore

filmler ile oksijen tutucularin kombinasyonu bir ¢6ziim olabilir.

Bu caligsmada farkli ambalaj filmleri (a) Kontrol BOPP, b) BOPP+O,
tutucu, ¢) 90 pm mikroperfore film 9 delikli, d) 90 pm mikroperfore film 9
delikli + O, tutucu, e) 90 pm mikroperfore film 7 delikli, f) 90 pm
mikroperfore film 7 delikli + O, tutucu) kullanarak c¢ilegin raf Omriine
etkisi incelenmistir. Taze c¢ilekler polivinil kloriir/polietilen tepsilere 180
gram konularak agizlari tabak kaynak makinesinde kapatilmis ve 4 °C’de
depolanarak periyodik olarak analizleri yapilmistir. Farkli ambalaj filmleri
kullanilarak c¢ileklerde depolama siiresinde meydana gelen degisimler pH,
iletkenlik, gaz degisimleri (O, ve CO;), renk (L ve a), briks, TPA ve FT-

NIR analizleri ile incelenmistir.



Depolama siiresince pH ve iletkenlik degerinde beklenildigi gibi artis
meydana gelmistir. Cileklerde depolama boyunca briks degerleri 9,72’ den
7,25 ile 8,18 degerleri arasina kadar azalma gdstermistir. Depolama
sonunda tepe boslugundaki O, degisimi %20’lerden %0-5 seviyelerine
diismiistiir. CO;, orani ise % 0,03 konsantrasyonundan % 10-40 seviyelerine
cikmistir. Cileklerde dnemli kalite kriterlerinden olan renk degerleri (L ve
a degeri) azalma gostermistir. Cileklerde depolama siiresi sonunda

mikroperfore uygulamalarinda sertligin korundugu gorilmiistiir.

Mikroperfore ve oksijen tutucularin kombinasyonu ile c¢ileklerin raf
Omirlerinin uzatilabilecegi gorilmiistiir. Hasat sonrasi ¢ileklerde
mikroperfore, oksijen tutucular ve denge modifiye atmosferin (EMAP)

ticari olarak uygulanabilirligini de gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Mikroperfore film, ¢ilek, aktif ambalajlama, raf 6 mrii.
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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 University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Food Engineering Thesis of Master of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cengiz CANER
20/07/2010, 114

Strawberry is a fruit that has high respiration rate. Strawberry is a
highly perishable fruit due to its high respiration rate, market value
decreases in a short time. To prevent this problem, new packaging methods,
such as combination of microperforead films with oxygen absorbers, can be

a solution.

In this study we have used different packaging films (a) Control
BOPP, b) BOPP+0O, absorbent, ¢) 90um-BOPP microperforated films 9
perforated, d) 90um-BOPP microperforated films 9 perforated + O,
absorbent, e) 90um-BOPP microperforated films 7 perforated, f) 90um-
BOPP microperforated films 7 perforated + O, absorbent) to investigate the
affect on the strawberries shelf life. The polyvinil chloride-polyethylene
(PVC/PE) trays were filled with 180 g fresh strawberries and they were
heat-sealed with microperforated lid films and stored at 4 °C and analysed

periodically.

When differrent packaging films were used there were changes on the
strawberry shelf life. We investigated these changes by pH, conductivity,
gas changes (O, and CO;), colour (L and a), brix, TPA and FT-NIR

analyses.

vii



During the storage, pH and conductivity values increased as expected.
Strawberry brix evolved from the initial 9.7 value and reduced to a range of
7.26 to 8.18 at the end of the storage. O, rate in the head space reduced
from % 20 to %0-5. CO; rate increased from %0.03 to % 10-40. L and a
values which are important ciriteria for strawberries, have reduced. With

microperforated film aplications, fruit hardness have not changed.

With the combination of the microperforate and oxygen absorbent we
saw that strawberry shelf life can be increased. Microperforations at
postharvest strawberries demonstrated that oxygen absorbents and EMAP

could be used commercially.

Keywords: Microperforated films, strawberry, active packaging, shelf life.
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BOLUM 1- GiRIS Serkan KARTAL

BOLUM 1
GIRIS

Diinyadaki gida tiiketimi, degisen yasam kosullari, cografl sartlar vb.
etkilerle zaman icgerisinde degismektedir. Sanayilesmenin getirdigi 1yi
yasam sartlar1 sebebiyle, olusan gocler de tiketim aliskanliklarini
etkilemektedir. Tiiketici isteklerinde meydana gelen bu degisimler, dogal
olarak gida ambalajlama taleplerini de etkilemekte ve degistirmektedir

(Kartal ve ark., 2010).

Ambalaj, modern toplumlarda iriinlerin {retiminden tiiketiciye
ulasincaya kadar, dagitim zincirindeki dis etkenlerden koruyan (tasima,
depolama, dagitim, tanitim) ve kolaylastiran bir ara¢tir. Bu nedenle gida
driinlerinin dayanma siirelerinin uygun muhafaza ve ambalajlama ile
kayiplarinin en aza indirerek raf Omiirleri arttirilmas:1 gerekmektedir. Bu
iriinlerin basinda da taze meyve ve sebzeler gelmektedir (Kartal ve ark.,

2010).

Taze meyve ve sebzeler diger gidalardan farkli olarak hasattan sonra
solunumlarini stirdiirerek fizyolojik yasamlarina devam ederler. Solunumda
alinan oksijen hiicrenin yapisinda bulunan nisasta, seker ve organik asit
gibi kompleks bilesiklerin yavas bir hizla oksidasyonu i¢in kullanilirken;
cevreye karbondioksit, su, etilen gibi bazi ugucu metabolizma iiriinleri ile
bir miktar 1s1 birakirlar. Meyve ve sebzelerde solunumun devam etmesi
sonucunda ortama verilen etilen, CO;, gibi iiriinler kontrol altina alinmadig1
takdirde bir slire sonra Uriinde su ve renk kayiplarina neden olmakta, bu da

irtiniin raf dmri kisaltmaktadir (Ball, 1997).

Taze meyve ve sebzelerin raf Omirlerinin uzatilmasinda farkli yeni

yontemler uygulanmaktadir.
Bunlardan;

e Klorindioksit,

e Ozon,
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e Modifiye atmosfer,
e Aktif ve akilli ambalajlama kullanilan yeni ydntemlerin basinda

gelmektedir.

Son yillarda plastik film sektoriinde de biiyiik yenilikler meydana
gelmektedir. Diinyada teknolojik yeniliklerle beraber ortaya ¢ikan diger bir

uygulamada mikroperfore filmlerdir.

Meyve ve sebzeler gibi solunum yapan iiriinlerde solunum hizlarina
bagli olarak {iriin ambalajlandiktan sonra ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu
degiserek dengeye ulasir (Caner, 2008; Hernandez, 1997). Yiiksek oksijen
gecirgenligini saglamak ve iiretilen CO;’in ambalaj i¢inden c¢ikmasi ig¢in
ambalaj ylizeyi gaz degisimini saglayacak kadar yeterli degilse, bu filmlere

delik caplar1 farkli olan porlar (mikro delikler) agilir (Caner, 2008).

Mikroperfore filmler, kisaca solunum yapan {iiriinlerde ambalaj i¢ginde
biriken fazla CO;’in ¢ikmasini ve solunum i¢in gerekli olan O, ambalaj
icine girmesini saglar. Boylece ambalaj atmosfer ortamin dengede

kalmasina yardimc1 olarak iirtintin raf 6 mriinii uzatir.
1.1. Gida Ambalajlama ve Onemi

Ambalajlama gida sanayinde oldugu kadar biitiin sanayi alanlari i¢in
stratejik Onem tasimaktadir. En temel sekli ile ambalajlama, igerisinde
biitiinliigliini korudugu iiriinii muhafaza eden, liriin 6zelliginin devamliligini
saglayan ve aliciya iiriin hakkinda bilgi veren sistemlerdir. Esas
o0zelliklerinin yan1 sira ambalajlama iiriinlin satis asamasinda, tiiketicilere
iriini satin almaya 6zendiren nitelikler de tasir. Gida sanayinde ise; gerek
islenmis, gerekse taze tiiketilen gidalarin uygun ve etkin bir sekilde
ambalajlanmasi; gidalarin tahmin edilen raf Omirleri siliresince uygun
kosullarda muhafaza edilmesi, kalite ve 0Ozelliklerinin korunmasi,
bozulmalarinin ve kayiplarinin engellenmesi acisindan biyik bir

zorunluluktur. Gida kayiplarin1 azaltmak ve gida giivenligini saglamak i¢in
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uygun metot ve ambalaj malzemesi kullanilmasi, gida ambalajlamanin her

zaman odak noktas1 olmaktadir (Ozdemir ve Floros, 2004).

Gida ambalajlamanin 6nemi; iiriin, tiiketici, ¢evre ve ekonomik agidan
farklilik arz etmektedir. Uriin acisindan bakildiginda, gidalarin besin
degerlerini kaybetmeden raf Omiirlerinin uzatilmasinda, gidalarin raf
Omiirleri siliresince ustiin kalite ve giivenle muhafaza edilmesinde, gidalarin
biyolojik, mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel bozulmalarinin azalmasinda
ambalajlamada etkin Onem tasimaktadir. Tiiketici ag¢isindan; gida
ambalajlama, gidanin tiiketiciye estetik ve saglikli bir sekilde sunulmasina,
tiketicinin gida hakkinda bilgilendirilmesine ve tiiketici sagliginin
korunmasina yardimci olmaktadir. Gida kayiplarinin azalmasiyla beraber
gida ambalajlama; ¢evre kirliliginin ana sebeplerinden biri olan kentsel kat1
atiklarin azalmasina, ambalajlamada kullanilan malzemelerin geri-doniisiim
siireglerine uygun olmasiyla beraber diinya kaynaklarinin korunmasina ve

muhafaza edilmesine de yardimc1 olmaktadir.
1.2. Gida Ambalajlama Malzemeleri

Gidalarin ambalaj malzemesinin se¢iminde en belirleyici faktorlerden
biri iirtiniin o6zellikleridir. Burada 6nemli olan konu {riniin fiziksel ve
kimyasal yapisinin yaninda mikrobiyolojik faktdrlerde onem tasimaktadir.
Tim bu faktorler ambalajlamada kullanilan hammaddelerde ve ambalajin
performansinda farkliliklar gostermektedir. Ambalajlamada kullanilan
hammaddeler temelde; ahsap, kagit, cam, metal ve plastik olmak ilizere bes
ana baslikta incelenebilir. Ahsap ve kagit en diisiik maliyetle sertlik ve
basilabilirlik saglar. Metal 1ise yliksek dayanikliligt ve mekaniksel
islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Cam kimyasal a¢idan inert bir malzeme
olmasindan dolay: i¢ine konulan gida ile hi¢bir etkilesimde bulunmaz.
Ambalajlama sektoriinde 6zellikle hazir gida ve iceceklerde plastiklerin

kullanim orani son 10 yilda hizla arttig1 gézlenmektedir.

Bu artisin sebepleri:
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. Diisiik maliyet
o Diisiik enerji
. Genis 0zellik aralig:

o Daha farkli sekil ve kalip araligi
o Hafiflik ve dayaniklilik

. Geri doniisiim kolaylig1 olarak siralanabilir

Glniimiizde ¢ok sayida plastik, ambalajlama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin biiyiik ¢cogunlugunu poliolefinler, poliviniller ve

poliesterler olusturmaktadir (Paine ve Paine, 1992).

1.3. Plastik Esasli Ambalaj Malzemeleri

Cesitli sekil ve ozellikte iiretilen plastikler, gidalarin
ambalajlanmasinda genis kullanim alanina sahiptir. Plastiklerin genis
sicaklik araliklarinda kolaylikla islenmesi, kaliplamaya ve sekil vermeye
elverigsli bir yapiya sahip olmasi, hafif, seffaf, esnek fakat dayanikl
olmasi, baski yeteneginin iyi olmasi gibi ¢ok yonli 6zellikler, plastikleri
ekonomik anlamda gida ambalajlama konusunda diger ambalaj
malzemelerinden bir adim O©One tasimistir. Plastikler, farkli kimyasal
yapilarindan dolay1 (polimerler) farkli oOzellikler gosterirler. Plastikler
islenme Ozelliklerine gore termoplastikler, termoset plastikler ve

elastomerler olmak iizere li¢ grupta incelenir.

Biitiin polimerler diisiik sicakliklarda yiiksek bir katilik (elastik modili ve
kayma modiilii yiiksektir) gosterirler ve gevrektirler. Termoplastikler termal
enerji (1s1) ve basing uygulandiginda kolaylikla yumusayan, akiskan forma
doniisen ve boylece sekillendirilerek sogutuldugunda sertlesebilen
malzemelerdir. Bu sgsekillendirme sirasinda herhangi bir kimyasal
degisiklige ugramazlar. Bu o0zellikleri esasen termoplastiklerin molekiil
yapisindan ileri gelmektedir. Termoplastikler lineer molekiillere sahiptirler.
Lineer molekiillerde zinciri olusturan {nitelerin arasinda c¢ok kuvvetli
kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller arasinda ise fiziksel bir bag

bulunmamaktadir. Sadece molekiilleri bir arada tutan zayif elektrostatik
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¢ekme kuvvetleri vardir. Bu molekiiller aras1 kuvvet zincirlerinin birbirine
gore hareketlerini engelleyen, 1siya karsi duyarli bir kuvvettir. Dolayisiyla
lineer molekiil zincirlerinden olusan bir termoplastik 1sitildiginda
molekiiller arsindaki kuvvet zayiflar, molekiil zincirleri birbirlerine gore
hareket bakimindan sivilara benzer sekilde serbest haline gelir ve
malzemeye bir kalipta kolayca sekil verilebilir. Malzeme sogutuldugunda,
molekiiller arasi kuvvet biiylir ve molekiil zincirlerini verilen yeni sekilde
dondurur. Ancak ¢ok 1s1 verilirse molekiil zincirleri kopar ve malzeme
ozelliklerinde bir yipranma meydana gelir. Termoplastikleri, buharlasma ile
bilesimlerinin degismemeleri sartiyla tekrar tekrar sekillendirmek ve

kaynak yapmak miimkiindiir.

Termoset ve elastomer plastikler, polimerizasyon islemi tamamlaninca
sertlesirler, tekrar yumusamazlar. Bir defa 1si-basin¢ altinda sekillendikten
sonra tekrar yeniden sekillenmeyen polimer yapilardir. Is1 ve basing
muamelesinden sonra kati, sert ve plastik olmayan bir madde elde edilir.
Bazi1 lineer polimerler molekiil zincirleri arasinda c¢apraz kovalent bag
olusumu sonucu uzay agi polimerlerine doniisiirler. Termoset plastikler
gevrek olup plastik sekil degistirme olmadan kirilirlar. Dolayisiyla bu tip
polimerler 1sitildiklarinda termoplastikler gibi erimek yerine yanarlar.
Sicaklik ve basing altinda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini daima koruyan
termoplastikler hem plastik hem de gida ambalajlama sektériinde en ¢ok
kullanilan plastik malzemelerdir. Ornegin, bir termoplastik olan polietilen
%54°11ik oranla Avrupa ambalaj pazarinin en yiiksek tiiketim payina sahip
olurken, kalan %46’lik pay1 ise yine termoplastik olan polipropilen (PP),
polietilenterefitalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC) paylasmistir (Coles ve
ark., 2003).

1.3.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP), yiiksek safliktaki propilen (%99,9) gazinin basing
altinda,  Ziegler-Natta  katalizorleri  yardimiyla  radikalik  olarak
polimerlesmesiyle elde edilir. Kristal yapili, yogunlugu 0,902 ile 0,910

g/cm?® arasinda olan bu polimer, termoplastiklerin en hafiflerinden biridir.
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Erime noktasi 164°C’ dir. Son zamanlarda {rin o6zelliklerini daha da
iyilestiren 0zel katalizorler de kullanilmaya baslanmistir. Polipropilen
iretiminde, c¢ozelti fazi, gaz fazi ve bulamac¢ gibi temel polimerizasyon
islemlerinden yararlanilir. Polipropilen yaygin olarak kullanilan plastikler
arasinda en hafif olanidir. Polipropilenin 06zellikleri molekiil agirligina
bagli olarak degisir. Molekiil agirlig1 yiiksek olan polimer yumusaktir.

Diisiik molekiil agirlikli polimer ise sert ve kirilgandair.

Polipropilen, polietilenden farkli olarak molekiiler yap1 ve
geometrisinden dolayi, polimerizasyonu esnasinda ii¢ tip polimer olusur.

Bunlar asagidaki gibi isimlendirilmistir:
1) izotaktik (isotactic)
2) Sindiyotaktik (syndiotactic)
3) Ataktik (atactic)

Bilindigi tizere PP’ de, PE’ dekinden farkli olarak metil (CH3) grubu
mevcut bulunmaktadir. Bu yilizden polipropilenin molekiiler geometrisi
polietileninkine gore daha farklidir (6rnegin; izotaktik, sindiyotaktik,

ataktik gibi) (Sekil 1).

LI'!'- CH TH
T | \
L [ L = - -
\, T e R \\ Tzotaktik Polimer

H H i

‘i | 1ir—r.

L= o C Sindivotaktik Polimer
e e TSN ot

CF

| | Ataktik Polimer

Sekil 1. Izotaktik, sindiyotaktik, ataktik propilenin yapisi.

[zotaktik polipropilen kristal yapiya sahip bir polimerdir. PP’nin
izotaktik formunda, tiim metil gruplar1 (CHj3) {i¢ boyutlu diizeyde tek tarafa
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siralanir. Alt diizlemde H radikalleri bulunur. Kristal yapida bir polimerdir.
Sindiyotaktik PP’ de ise CH3; gruplar1 ic boyutlu diizeyde bir iist diizlemde,
bir alt diizlemde yer alir. Aralarda ise H radikalleri bulunur. Bu da kristal
yapida bir polimerdir. Izotaktik propilenin sahip oldugu 6zelliklerin hemen
hemen aynisina sahiptirler. Aralarindaki temel fark; sindiyotaktik
polipropilenin diisiik sicakliktaki polimerizasyonla izotaktik polipropilen
ise genellikle yiiksek sicakliktaki polimerizasyonu ile liretilmesidir. PP’ nin
ataktik yapisinda ise metil gruplari iic boyutlu diizeyde her iki tarafta da
gelisigiizel yerlesmistir. Amorf (sekilsiz) yapida bir polimerdir. Ayrica
molekiiller arasinda bir simetri yoktur. Her ikinci C-atomuna bagli metil
gruplar1 zincirin her iki yaninda kuralsiz siralanmislardir. Bu metil

gruplarinin konumlari, polipropilenin 6zelliklerini belirler.

Plastik filmlerin bazi fiziksel 6zellikleri “oryantasyon (yonlendirme-
gerdirme)” denilen islemlerle 1yilestirilebilmektedir. Genelde yonlendirme,
filmin belirli ve kontrolli sicakliklarda gerdirilmesidir. Bu islem
molekiillerin gerilme ydniinde siralanisini gerceklestirmekte, makro
molekiillerin ara bosluklarini birbirine yaklastirmakta ve daha dayanikli
film elde edilmesine olanak saglamaktadir. PP’ nin oryante edilmesi, uzama
mukavemetini, sertligini, nem ve gres bariyer 0Ozelligini disiik 1s1ya
dayanikliligini, saydamlik ve parlakligini arttirir. Plastikler belirli bir
yonde c¢ekilirse; materyalin molekiil zinciri, uygulanan kuvvet yoniinde
belirli bir diizene gelmektedir. Boylece, materyalin gerilmeye dik yondeki
ozelliklerinde bir degisme olmamasina karsin, gerilme yoniindeki mekanik
o0zellikleri olumlu ydnde degismektedir. Plastik filmler tek bir ydnde
gerilebildigi gibi, film diizleminin tim dogrultularinda yani iki yonde de
gerilebilirler. Germe, her iki yonde ayni oranda oldugu zaman buna
“dengeli germe” denir. iki yonlii gerdirmede dayanim her iki yonde, tek
yonlii gerdirmede ise dayanim sadece tek yonde artar. Ancak, tek yonli
gerdirmede kohezyon kuvveti azaldigindan materyal kolay catlayabilir ve
yirtilabilir nitelik alabilir. Cift yo6nli gerdirme 1ile bu sakincalar

onlenebilmekte, kirilabilirlik azaltilabilmekte, yirtilma ve delinmeye karsi
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dayanikli, daha saglam ve kalinlig1 her tarafta ayni olan bir malzeme elde

edilebilmektedir.

Cizelge 1. Gerdirilmis ve gerdirilmemis polipropilen filmlerin 6zellikleri

Ozellikler Polipropilen Gerdirilmis Polipropilen
Su buhari gecirgenligi (37,8 C) [g. pm/m?.d.kPa] 60 16,5
Oksijen gegirgenligi (25 oC) 930 620

[em*(STP).um/m>.d.kPa]

Yogunluk (kg/ m®) 0,902 0,895-0,910
Sertlik Cok diistik Yiiksek
Yirtilma mukavemeti Yiiksek Cok yiiksek
Optik 6zellikleri Iyi Cok iyi

Cizelge 2. Cift yonli gerdirilmis polipropilen filmlerin fiziksel, mekanik,
ve bariyer ozellikleri

Erime sicakligt (Tm), (°0) 160-175
Camsi gegis sicakligt (Tg), (OC) -20
Yogunluk (d), (kg/m>) 0,895-0,910
Gerilme mukavemeti (MPa) 31-42
Sertlik (MPa) 1140-1550
Biikiilme mukavemeti (MPa) 42-55
Baslangi¢ yirtilma mukavemeti (MPa) 386-579
Yirtilma mukavemeti (kN/m) 0,53-1,75
Su buhari gecirgenligi (37,8 oC) [g.pm/mz.d.kPa] 16,5
Oksijen gegirgenligi (25 °C) [em*(STP).pm/m?>.d.kPa] 620
Karbondioksit gecirgenligi (25 oC) [g.mil/100 in®.d.atm)] 2100
Asitlige dayanimi Iyi
Alkalilere dayanimi Iyi
Yaglara dayaninu Iyi
Suya dayanimi Cok iyi
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Ayrica iki yonli gerdirme ile malzemenin saydamlig: artirilabilmekte,
su buhari ve oksijene karsi bariyer ozellikleri 1iyilestirilebilmektedir.
Yonlendirme-gerdirme isleminin polipropilen filmlerin 6zelliklerine etkisi
ve ¢ift yonli gerdirilmis polipropilen filmlerin fiziksel, mekanik ve bariyer

ozellikleri sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’ de gdsterilmistir.

Polipropilenin en yaygin olarak kullanildigi alanlarin basinda esnek
ambalajlar gelmektedir. Cift yonli gerdirilmis polipropilen filmlerin
kullanim alanlarini1 ii¢ alanda toplamak miimkiindiir. Bunlar; gida basta
olmak iizere, tiitiin ve tekstildir. Gida ambalajlama sektoriinde 6zellikle
cips ve biskiivi ambalaj1 olarak kullanilan esnek polipropilen ambalajlarin
kullanim1 polipropilen filmlerin 6zelliklerinin gelistirilmesi ile artmaistir.
Glnimiizde polipropilen gida ambalaj malzemesi olarak sekerlemeler,
kurutulmus meyveler, kuruyemisler, unlu mamuller, kahve, kakaolu iiriinler

ve benzerlerinin ambalajlanmasinda basar1 ile kullanilmaktadair.

1.4. Perforasyon

Perforasyon, filmin {zerinde diizenli araliklarda, belirli boy ve
bicimdeki deliklere verilen isimdir. Uzun yildir kagitlarin ve plastik
filmlerin delinmesinde bazi teknikler kullanilmaktadir. Bunlarin tiimiine

birden perforasyon denilmektedir.

Perfore filmler 3 ana baslik halinde siralanabilir;

I. Makroperfore filmler,
2. Mikroperfore filmler,
3. Lazer perforasyon.

1.4.1. Perforasyon Yontemleri

Perforasyon bir¢ok yolla yapilir. Filmler, sicak igne islemiyle, sivi
veya gaz basliklariyla, yliksek frekans veya ultrasonla, lazer 1sinlariyla ve

elektrostatik akimla perfore edilebilmektedir.
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1. Mekanik igne metodunda kiigiik igneler materyale baski yaparak

delme gerceklesir. Bu igneler 1s1 veya 1s1 olmadan ¢alisabilmektedir.
Fakat islem hiz1 diisiiktiir. Delikler biiyiik ve gozle fark edilebilirdir.
Sicak igne yontemi PP, LDPE, HDPE materyaller i¢cin uygundur. En
biiylik por biytkligi 200-300 pm arasindadir. Soguk igne
asamasinda da ayni yontem gegerlidir sadece 1s1 uygulamasi1 yoktur.
Kismen yirtilan materyal delik {iistiine diiser ve bu yiizden delik
caplarinda farkliliklar olusur.

2. Gaz ve sivi bashklar: daha karmasik bir tekniktir ve yalniz yumusak

materyalleri kesmek i¢in uygundur. Bu yontemde basliklardan yiiksek
basin¢ta  verilen sivi  yada gaz, film {lzerinde delikler
olusturmaktadir. Basliklarin ¢ap1 ile olusan deliklerin ¢api1 dogru
orantilidir. Bagliklardan ¢ikan gaz veya sivi filme degdigi noktada az
da olsa dagildigindan por biyiikliklerindeki varyasyon genistir.
Ayrica maliyeti de yiiksek bir sistemdir.

3. Ultrasonik islemlerde PVC, PE, PP icin uygundur. Yiiksek frekansla

5-30 pm’ lik delikler elde etmek miimkiindiir.

4. Elektrostatik _metotlar 1se sadece elektriksel 0&zellige sahip

materyallerde kullanilabilir. Porlarin biiyikligi ve kalitesi,
dielektrik giicliine, dielektrik sabitine, materyal kalinligina ve
molekiiler yapisina baglidir.

5. CO; perforasyonu ise yeni bir metottur. Bu sistemde CO; lazerlerinin

olusturdugu 1s1k yogunlugu film tarafindan absorbe edilir. Film 1sinir
erir ve aninda buharlasarak film iistiinde istenilen blyilikliikte delik

olusur. Lazerin yogunluguna bagli olarak biiyliklik degisebilir.

1.4.2. Makroperfore Filmler

Delik ¢aplar1 50 ile 500 um arasinda degisen perfore edilmis filmler
Makroperfore film olarak adlandirilir. Farkli polimerik materyaller i¢in
kullanilabilmektedir. Gida sanayinde genellikle paletlerin ve kasalarin

etrafinin sarilmasinda kullanilmaktadir.
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1.4.2.1. Makroperforasyon Avantajlari

o I¢ yogunlasmay1 engeller

o Iyi bir havalandirma ortami yaratir

o Uriinlerin fazla 1sinmasin1 engeller

o Cabuk soguma saglar (Sicak dolumdan sonra ambalajlanan

driinler i¢in uygundur).

1.4.3. Mikroperfore Filmler

Mikroperfore ambalaj filmleri de giinimiiz teknolojileri kullanilarak
iretilen yeni ambalaj iiriinlerine gilizel 6rneklerden birisidir. Mikroperfore
filmler {irlin ambalajinin gaz konsantrasyonun istenilen diizeyde
tutulmasinda kullanilmaya baslanilan yeni bir teknolojidir. Mikroperfore
filmler o6zellikle solunum yapan taze meyve ve sebzeler ile ekmek gibi
pisirilmis gida iriinlerinin ambalajlanmasi i¢cin ozel olarak
hazirlanmaktadirlar. Meyve ve sebze gibi solunum yapan iiriinlerde pasif
MAP sisteminde istenilen gaz kompozisyonu iiriiniin solunumu ile saglanir.
Solunum sonucunda oksijen konsantrasyonu % 21’den % 2-5’e
diistiriiliirken, karbondioksit orant % 0,03’den % 15-20 kadar
yiikseltilecektir. Meyveler hizla karbondioksit irettiklerinden,
karbondioksit orani diisiik olsa bile hizla karbondioksit iiretmekte ve
enzimatik bozulmalara yol a¢maktadir (Ronk ve ark., 1989; Jayas ve
Jeyamkondan, 2002). Yiiksek oksijen gecirgenligini saglamak ve iiretilen
CO,‘in ambalaj i¢inden g¢ikmasi1 ic¢cin ambalaj yiizeyi gaz degisimini
saglayacak kadar yeterli degilse, bu filmlere farkli delik ¢aplarinda porlar
(mikro delikler) ac¢ilir (Caner, 2008).

Mikroperfore filmler, mikro delikler sayesinde iiriiniin ambalaj i¢cinde
disariyla belirli oranlarda gaz gecisine olanak saglamaktadir. Ambalajin alt
tabak kisminin sert ve gaz gec¢irmez olmasindan dolayi, gaz degisimi i¢in
sadece yiizey alani bulunmaktadir. Bu yiizden gaz gec¢isi sadece istteki
ince film tarafindan saglanmaktadir. Son zamanlarda yiiksek oksijen

gecisine 1izin veren filmler ortaya c¢iksa da bu filmlerin alt tabaga
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yapismasinda sorunlar yasanmaktadir. Bunun i¢in yapisma 6zelligi iyi olan
ama bariyer O6zelligi yiiksek olan filmler mikroperforasyon ile gecirgenlik
degerleri arttirilmaktadir. Bu ylizden mikroperfore filmler normal plastik
filmlere gore daha fazla gaz alisverisine olanak saglamaktadirlar.
Filmlerdeki  mikro delikler ambalaj materyalinin gaz  geg¢isini
etkilemektedir. Ozellikle meyve ve sebzelerde, filmlerin mikro delikler
olusturularak yiiksek oksijen gecisi saglanmasi yeni teknolojiler
arasindadir. Bu filmlerdeki deliklerin bazi fiziksel limitleri bulunmaktadir.
CO;, gaz1 plastik filmlerden oksijene gore 2—6 kat daha hizli ge¢mektedir.
Bu yiizden CO, ambalajdan oksijen gecisine gore daha hizli ¢ikmaktadir.
Bu da diisik O, atmosferinde ve oldukc¢a diisik CO, oraninda dengeye
ulagsmasiyla sonuglanir. Plastik filmlerin CO,/0O, gecirgenlik orani (%)
araligint ambalaj icinde bu CO,/O;, konsantrasyonu saglar. Meyve ve
sebzelerin artan CO, toleranslari birbirinden farklidir. Mikro deliklerin O»
ve CO; transferi benzer orandadir ve bu ylzden ambalaj i¢cindeki gaz

oranlari sinirlidir (Oliveira ve ark., 1998).

Mikroperfore ambalaj filmleri gilinimiiz teknolojileri kullanilarak
iretilen yeni ambalaj tlirlinlerinden birisidir. Mikroperfore ambalaj filmleri
o0zellikle solunum yapan taze meyve ve sebzeler ile ekmek gibi pisirilmis

gida iirlinlerinin ambalajlanmas1 i¢in 6zel olarak hazirlanmaktadirlar.

Yiksek CO; (% 15-20) orani olusmadan diisik O, (% 1-5) oranina
ulasmak imkansizdir. Bu filmler bu yiizen yiiksek CO, tolere edebilecek
driinler i¢in uygundur. Bir¢ok meyve yiiksek CO;, oldukc¢a toleranslidir.
Aslinda c¢ilek, yaban mersini ve bazi1 meyvelerde kiif liremesini azalttigi ve
sertligi gelistirdigi i¢cin faydalidir (Caner, 2008; Abbott, 1999; Kader ve
ark., 1998; Lange, 2000; Allan-Wojtas ve ark., 2008; Lee ve ark., 1998).

Mikroperfore filmler, kisaca solunum yapan {riinlerin ambalaj i¢i
atmosfer ortaminin dengelenmesinde yardimci oldugundan ambalaj i¢inde
biriken fazla CO;’in c¢ikmasini saglar ve iirliniin raf Omriini uzatir.
Istenilen ambalaj filme kolaylikla uygulanabilir. Mikroperfore filmler,
diger ambalaj filmlerden c¢cok daha yiliksek bir gaz transferine izin verir.

12
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Perfore filmlerde, O, ve CO;’in film boyunca yayilma hizi, disik
yogunluklu polietilen filme gore ¢ok daha yiliksektir (Mannapperuma ve

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

Plastik ambalaj filmleri yeni lazer teknolojiler1 sayesinde
mikroperfore hale getirilebilmektedir. Bunlardan en yenisi lazer
perforasyon yontemidir. Lazer teknolojisiyle homojen, ¢ok kii¢iik boyutta
ve film ile temas etmeden ve 1sinmadan film ilizerine delik agabilmektedir.
Lazerlerin sahip oldugu avantajlardan dolayi, plastik filmler 300 m/dak
hizla mikroperfore hale getirilebilmektedirler. Gida ambalaj filmlerinin
mikroperforasyon islemi i¢in en uygun lazer karbondioksit lazerdir. Lazer
perforasyon sayesinde plastik filmlerin, yliksek seviyede solunum yapan
meyve ve sebzelerin ihtiya¢ duydugu oksijen miktarina goére oksijen
gecgirgenlikleri ayarlanabilmektedir (Emond ve ark., 1991). Bdylece,
mikroperfore edilmis filmler o6zellikle taze meyve ve sebzelerin raf
Omirlerinin uzatilmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir (Anantheswaran

ve Ghosh, 2002).

Modifiye atmosfer paketleme (MAP) uygulamalarinda lazer teknolojisi
CO; 1siniyla saglanmakta ve bunlar yiiksek 1s1n  siddetine sahip
olmaktadirlar. Bu yiiksek siddetteki 1sin; filmi 1sisal olarak kesmekte ve
boylece delikler olugsmaktadir. Lazerin optimum 1sin giici 100-2000 Watt
arasinda degismektedir. Ozel ¢okgen aynalariyla yiiksek hacimdeki
iretimlerde saglanir. Olusturulan delikler havalandirma yaninda kolayca
yirtilmay1 da saglar. Sistemlerin 6zelliklerine bagli olarak minimum 40 pm
capinda ve saniyede maksimum 500,000 delik acgilabilir. Delik ¢ap1 40-300
um arast olabilir. Dénen poligon aynalar araciligiyla ayni anda 8,16
perforasyon 1sin1 verebilir. Her odak kafasi tek basina ayarlanabilir.
Perforasyon performansi ihtiyaca gore 12,000 ile 150,000 delik arasinda
degisebilir.

1.4.3.1. Mikroperforasyonun Avantajlari

o Ambalajlama ekipmaninda modifikasyona gerek duymaz,
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o Perfore olmayan veya makroperfore filme gore daha fazla raf

Omri sunar,

o Oksijen ve su buhart geg¢is oraninda hassastir,
o Oksijeni gecirirken kontaminasyon riski yoktur,
. Miisteriye goriinmeyen delikler sayesinde {riiniin nefes

almasini saglar,

o Istenilen ambalaj filme kolaylikla uygulanabilir.

Mikroperfore ambalaj filmi ireten firmalar, miisterilerinin talep
ettikleri oksijen gecirgenligine sahip mikroperfore filmleri iliretmek i¢in
pilot d6l¢ekte bir¢cok deneme iliretimi yapmaktadir. Bu durum, fazla miktarda
hammadde, zaman ve i1s giicii kaybina neden olmaktadir. Teorik modeller
yardimiyla bu kayiplar azaltilabilmektedir. Mikroperfore deliklerden gaz

gecisinin ifade edilebilmesi i¢in bir¢ok teorik model gelistirilmistir.
1.5. Modifiye Atmosfer Ambalajlama

Modifiye atmosfer paketleme teknigi son yillarda basta taze meyve-
sebze ve et lrilinleri olmak lizere pek ¢ok farkli gida maddesinde yaygin
olarak kullanilan, gidalarin raf Omriinii arttiran ve Uriin imajini1 gelistiren
onemli bir gida muhafaza yontemidir. Modifiye atmosfer paketleme
gidalarin g¢evresini saran atmosferin bazi yOntemlerle degistirilerek
gidalarda  olusabilecek  kimyasal, enzimatik  ve mikrobiyolojik
reaksiyonlarin dnlenmesi ve bdylece Uriiniin kalite 6zelliklerinin korunarak

raf Omriiniin uzatilmasi prensibine dayanir.

Modifiye atmosferde paketleme meyve ve sebze gibi hasattan sonra
fizyolojik yasamlarina devam eden iirlinlerin raf Omriinliin uzatilmasinda
duyusal ve ticari kalitelerinin korunmasinda etkili bir ydntemdir. Taze-
kesilmis meyve ve sebzelerin kalite degerlerini uzun siire koruyabilmeleri
normal kosullarda olduk¢a zordur. Bunun i¢in taze meyve ve sebze gibi
solunum yapan dUriinleri modifiye atmosferde paketleme (MAP) yaparak
“dogala yakin” istiin kalite degerlerini uzun siire korumasi miimkiindiir.

Taze meyvelerin MAP teknigiyle ambalajlanmasiyla oksijen
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konsantrasyonu % 21' den % 2-5'e disiiriilirken, karbondioksit
konsantrasyonu %25 ve azot orant % 80'lere kadar yilkseltilecektir.
Meyveler hizla karbondioksit iirettiklerinden, karbondioksit orani diisiik
olsa bile hizla karbondioksit iiretmekte ve bu da enzimatik bozulmalara yol
acmaktadir. MAP  teknigi ile solunum hizin1 4 kata kadar
yavaslatabilmektedir (Sekil 2) (Ronk ve ark., 1989; Jayas ve Jeyamkondan,
2002).

Oksijen Karbondioksit
—_— - l
o, co,

5u Buharn l H,0

Sekil 2. Ambalajlanmis meyve ve sebzede solunum.

Taze iiriinlerin raf Omirlerinin artirilmasinda modifiye atmosferin
dizayninda bir¢ok faktér géz onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Filmin
ozelligi (O, CO, ve N, gecirgenligi, kalinlik, yiizey alani), sicaklik,

serbest hacim, lirlin agirlig1 ve solunum orani.

Kisaca modifiye atmosfer paketleme (MAP), paketin igerisindeki
oksijenin uzaklastirilmas1 ve farkli konsantrasyonlarda gaz (CO; ve N3) ile
doldurulmasiyla iiriiniin raf Omriiniin uzatilmas: i¢in uygun atmosfer
kosullarinin olusturulmasidir. Bunun i¢in ortam atmosferinin
modifikasyonu “pasif” (meyve ve sebzeler i¢in uygulanan) ve “aktif” (tim
gidalara uygulanabilen) modifikasyon olmak 1izere 1iki ana yolla

geceklestirilmektedir.

Aktif modifikasyonda, iiriin ¢esidine bagli olarak istenilen gaz
kombinasyonu direk ambalaj 1i¢ine verilerek (enjekte edilmesiyle)

saglanmaktadir.

15



BOLUM 1- GiRIS Serkan KARTAL

Pasif yontemde (EMAP); gida uygun bir ambalaj materyali ile
ambalajlandiktan sonra i¢ atmosferdeki gazlar gidanin solunumu sonucu
kendiliginden dengeye ulasarak ambalaj i¢ci modifiye edilmis olur. Denge
Modifiye Atmosfer Ambalajlama (EMAP) taze ve minimal islenmis meyve
ve sebzelerin raf dmirlerinin artirilmasinda ideal ve etkili bir yontemdir.
EMAP iireticilere kimyasal madde kullanmadan raf dmriiniin artirilmasina

izin verdiginden organik iirlinler i¢in de ideal bir ¢oziimdiir.

1.5.1. Denge Modifiye Atmosfer (EMAP)

Denge modifiye atmosfer (EMA) taze-kesilmis meyve ve sebze gibi
driinlerin solunum oranlarint yavaslatarak kalite kriterlerinin ve raf
Omiirlerinin uzatilmasini1 saglayan yeni gida ambalajlama teknolojilerinden
birisidir. Meyve ve sebzeler diger gidalardan (6rnegin et ve balik) farkl
olarak hasat sonrasinda da metabolik faaliyetleri devam etmektedirler.
EMAP, ambalajlanmis meyve ve sebzelerin (taze-kesilmisler de dahil),
solunum hizi1 ve kullanilan filmlerin gec¢irgenlik oranlari eslestirilerek,
ambalaj (ortam) ig¢indeki O, ve CO; oranlarinin bir denge halinde

tutulmasidir.

Ambalaj icerisinde meyve ve sebzeler, solunum yaparak (O, alinmasi
ve CO; ¢ikmas1) ambalaj i¢ atmosferini modifiye edecektir. EMAP’ta O, ve
CO, konsantrasyonu dengeye ulasacak ve ambalaj filmi boyunca gaz
gecirgenlik degerleri Uriin solunum oranina esit olacaktir. Ambalajdaki O,
ve CO; miktarlarinin dengede tutulmasiyla EMAP’ta solunumun,
olgunlasmanin ve etilen olusumunun yavaslatilmasi, iiriinlerin daha uzun
yasamasint saglayacaktir. Bu da enzimatik esmerlesmeyi yavaslatacak,
tekstiirel yumusamayr azaltacak, vitamin miktarin1 koruyacak ve

ambalajlanmis iiriinlerin genel tazeliginin korunmasini saglayacaktir.

Solunum yapan “yasayan” taze meyve ve sebzelerin Denge Modifiye
Atmosfer Ambalajlama ile paketlenmesi et, balik, tavuk ve firin {riinleri
icin dizayn edilen MAP’ tan farklidir. Geleneksel gaz piiskiirtiilen, bariyer
filmlerin kullanildigit MAP ambalaj sistemleri taze meyve ve sebzeler i¢cin

uygun degildir. Pasif modifikasyonda (EMAP) iiriinlerin 6zelliklerine gore
16
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uygun filmin se¢ilmesi, gerekli olan O,- CO; atmosferinin saglanmasi i¢in
en onemli faktdrlerden birisidir (Charles ve ark. 2003; Ozdemir ve ark.

2005).

Film gaz gecirgenligi (O, ve CO;), EMAP olusmasinda ana belirleyici
unsurlardan birisidir. Gaz gecirgenligi diisiik olan filmlerde ambalaj i¢inde
CO, istenilenden fazla birikir. Bunun sonucu olarakta diisiik gecirgenlige
sahip ambalajda, anaerobik sartlar olusarak fermantasyon meydana gelir.
Oldukca yiiksek gecirgenlik degerine sahip ambalaj sisteminde, ambalaj i¢i

dis ortama benzetecektir ve solunum azalmayacaktir (Kartal ve ark., 2010)

Co,

-

Isi
C,H %~ CO, ~7 H,0

C,H,

Sekil 3. MAP Etkisi.

Ambalajlamada kullanilan filmin gaz gecirgenlik degerleri, iriiniin
solunum oranina gore ayarlanabilirse, iiriiniin kendisi i¢in istenilen gaz
kompozisyonu kendiliginden olusacaktir. Bu nedenle denge atmosferi iiriin
solunumu ve filmin gecirgenlik degerlerinin sinerjist etkisiyle olusmaktadir

(Sekil 3).

Uriin Solunumu Film Gecirgenligi
CO,mL/(kg.hr) ' CO, gecirgenligi
NOETL— e
O, mL/(kg.hr) O, gecgirgenligi
0,7<RO <1.3 4=/3 <9

Sekil 4. Uriin solunum hiz1 ve film gegirgenliklerinin hesaplanmasi.
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Bu sayede ambalajlanmis iiriinde solunum giderek yavaslar ve solunum
hiziyla gaz bilesimi arasinda bir denge olusur. Bu gaz karigsimi ambalaj
icinde bulunan ve solunum yapan meyve ve sebzelerin metabolik
aktivitelerinin diizgiin dogrusal olarak devam etmelerini saglamaktadir.
EMAP ile ortamda bulunan O;’nin konsantrasyonunun %21’den % 1-3’¢e ve
CO;’nin ise % 0.03’ten %10 degerlerine kadar inerek bu aralikta dengede
kalmas1 saglanir (Sekil 4 ve 5).

f —

o

a) 0, %1, CO, %20 b) 0, %18, CO, %1 c) O, %5, CO, %5

Sekil 5. Farkli MAP Etkisi ve film ge¢irgenligi a) bariyer ¢ok diisiik,
b) ¢ok yiiksek ve ¢) optimum film.

Degisik ambalaj filmlerinin kullanildig: ¢ileklerin film gegirgenlikleri
kiyaslandiginda (Sekil 5);

a) Kullanilan filmin gaz gecirgenliklerinin ¢ok diisik oldugu ve
ambalaj icinde anaerobik kosullarin olustugu goézlenmistir. Film bariyer
ozelliginden dolayi, az gec¢irgen olan bir film kullanimi1 ile ambalaj
icindeki O, miktar:1 tamamiyla tiilkenecek ve bunun sonucu olarak anaerobik
solunum baslayarak iiriin kalitesi bozulacaktir. Ayrica c¢ilegin iretmis
oldugu CO, miktar1 ambalajda asir1 birikerek sismeye (bombaj) yol

acacaktir (yiksek CO; zararlanmasina da ugrayacaktir).

b) Kullanilan film ¢ok gecirgen oldugu ve paket icinde arzu edilen
denge gaz seviyesinin olusturulmas: bakimindan pek fayda saglamadigi,
ambalaj i¢cindeki gaz bilesiminin normal hava kompozisyonundan farki

olmadigi goriilmektedir.
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c) Istenilen gaz gegirgenlige sahip bir film kullanildig1 ve bdylece
ambalaj 1i¢cinde arzu -edilen denge gaz seviyesinin olusturuldugu
goriilmektedir. Boylece en uygun film gegirgenlik degerinin se¢ilmesinin
onemi gozlenmis olmaktadir. Ambalaj da kullanilacak olan plastiklerin

uygun bir gec¢irgenlige sahip olmalar: gerekmektedir (Sekil 6).

a) Cok Gegirgen Film b) Az Gegirgen Film
25 25
20 P 20
Q' 15 - o 15
g S
o o ,
e 10 1 = 10
5 5
0 0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
u % % Gln
%03 NEhs Gun % 02 % CO2
¢) Optimum Ozellikteki Film
25
20
S 1s
=
O 10 I I 1 |  I—
®
5
0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8
%02 % CO2 Gun

Sekil 6. Film gecirgenligi a) ¢cok yliksek, b) ¢ok diisiik, c) optimum film
gecgirgenligi.
Meyve ve Sebzeler Denge Modifiye Atmosfer Ambalajlamayla;

o Azaltilmis Oj/artirilmis CO,

o Azaltilmis solunum orani

o Olgunlagsmanin gecikmesi

o Etilen liretiminin azaltilmasi

. Tekstiirel yumusamanin geciktirilmesi

o Olgunlasma ile ilgili kompozisyonel degisimin yavaslatilmasi
o Klorofil parcalanmasi ve enzimatik esmerlegsmenin azaltilmasi
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o Rengin muhafazasi
o Vitaminlerin korunmas1 saglanir
1.5.2. Denge Modifiye Atmosfer Ambalajlamaya Etki Eden
Faktorler

1.5.2.1. Ambalaj Filmi

EMAP sisteminde kullanilan ambalaj filmi biliyiik 6nem tasimaktadir.
Meyve ve sebzelerin EMAP ile ambalajlanmasinda kullanilacak filmleri
secerken dikkat edilmesi gereken en Onemli Ozellikler; secici gaz
gecirgenligi, su buhari gec¢irme orani, mekaniksel 6zellikler (yirtilma ve
esneme orani), seffaflik ve i1yi yapisma derecesidir. Meyve ve sebzeler
solunum yapan Uriinler olduklart i¢in ambalaj materyalinin gaz
gecirgenliginin olmasi1 gerekmektedir (Anonim, 2010 a; Anonim, 2010 b;

Zanderighi, 2001).

EMAP’ta kullanilan alt (tepsi) ve Ust filmler bu sistemin basarisini
etkileyen en oOnemli faktdrlerden birisidir. Meyve sebzenin solunum
oranlarina bagli olarak uygun O, ve CO, gecirgenligine sahip filmlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Gelisen teknolojiyle beraber fiiretilen uygun
gaz gecirgenligine sahip filmlerin kullanilmasiyla, taze-kesilmis meyve ve
sebzelerin EMAP sistemiyle ambalajlanmasinda 1yi sonucglar alinabilir

(Anonim, 2010 a; Anonim, 2010 b; Forney, 2007).
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‘

BOPP +0, tutucu

Sekil 7. EMAP ile farkli ambalaj filmlerinin (mikroperfore) c¢ilegin raf
omrine etkisi (4. hafta) a) Kontrol b) BOPP+0O, c¢) 90um-BOPP
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mikroperfore film 9 delikli d) 90um-BOPP mikroperfore film 9 delikli + O,
tutucu e) 90um-BOPP mikroperfore film 7 delikli f) 90um-BOPP
mikroperfore film 7 delikli + O, tutucu (Sekil 7).

1.5.2.2. Difiizyona Dayanim

Uriinlerin dokularindaki O,, CO,, ve C,H; hareketi konsantrasyon
farkindaki gaz molekiillerinin difiizyonu ile gergeklesir. Cevredeki O,
dokunun dis yiizeyini hizlica ¢evirerek deriden et kismina dogru difiiz eder;
et kismindan hiicresel soliisyona difiiz olur (Sekil 8). Farkli iiriinler farkl:
ic hava bosluguna sahiptirler (Patates %1-2, domates %15-20, elma %25-
30). Sinirli hava boslugu gaz difiizyonunu artmasina yol agarak EMAP i¢in
kullanilabilecek atmosferi etkileyecektir (Allan-Wojtas ve ark., 2008;
Tomkins, 1967; Wakins ve Thompson, 1992).

Cevre Atmosferi

L1/

T Ambalaj Filmi
Sekil 8. Ambalajlamada kullanilan filmin gaz difiizyonu.

1.5.2.3. Solunum Orani

Bitkiler, solunum sonucunda nisasta, seker ve organik asitlerden enerji
ireterek, ortama karbondioksit, su, etilen gibi bazi ugucu metabolizma
iriinleri-daha kiigiik birimlere oksidatif pargcalanmasiyla bir miktar 1s1
iretilmesine neden olur. Bu enerjinin bir kismi 1s1 olarak ve bir kismi
metabolik enerji olarak serbest birakilir. EMAP’1n asil etkilerinden birisi
substrat azalma oranini diisiirerek solunum oranini yavaslatmaktir. Kapali
ortam (ambalaj) i¢indeki atmosfer zaman boyunca 6l¢iiliir ve bu bilgiden

hem O; kullanim1 hem de CO; liretimi (solunum hiz1) hesaplanabilir.
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Meyve-sebzenin solunum hizlari, dokunun metabolik aktivitesinin bir
gostergesidir. Meyve ve sebzelerin solunum hizlar1 ile depolama Omiirleri
arasinda yakin bir iliski vardir (Cizelge 3 ve Sekil 9). Uriiniin solunum hiz1
ne kadar yliksekse depolama Oomri o kadar kisalmaktadir. Solunum hizi,
iriin cinsine ve biyilikligine, hazirlama derecesine, iiretim ¢esidine,
gelisim kosullarina, olgunluk ve doku tipine, atmosferik kompozisyon ve
sicakliga kadar bir¢ok faktdore baglidir (Anonim, 2010 a; Anonim, 2010 b;
Wakins ve Thompson, 1992).

Cizelge 3. Bazi1 Sebze ve Meyvelerin Relatif Solunum Hizlarina Gore
Gruplandirilmas:t (Anonim, 2010 a; Anonim, 2010 b; Wakins ve Thompson,
1992).

Sinif Solunum Orani Uriin
(mg/kg/h)

Cok 10 Alt: Kurutulmus meyve ve sebzeler, findik,

Diistik patates ve kok tiriinleri

Diisiik 10 - 20 Lahana, bazi1 elma ve armut c¢esitleri,
domates

Orta 20 - 40 Havug

Orta 40 - 70 Marul turp

Yiiksek

Yiiksek 70 - 100 Ispanak

Cok 100 Uzeri Brokoli, kuskonmaz, mantar, tath

Yiiksek misir, c¢ilek, ahududu, dogranmis ve

dilimlenmis meyve ve sebzeler

Solunum orani ve biyokimyasal prosesleri (Wakins and Thompson,

1992; Tomkins, 1967; Anonim 2010 b; Day, 1996);
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1. Uriin biiyiikliigiine,

2. Ceside,

3. Olgunluguna,

4. Doku tipine,

5. Sicakliga,

6. Ambalajlama teknolojisine (Modifiye atmosfer v.b),
7. Olgunluk degisime,

8. Klimanterik meyvelere (elma, armut, avokado, domates) gore

degismektedir.

Yuksek A i3
&=
A | e
) <
g [ =
3 &
g NTa
= g A b
s
§ “I5 4
K‘:‘
<=
Dusuk ‘
Yavas Dayaniksizhik Hizh

Sekil 9. Farklt meyve ve sebzelerin solunum hizi-dayaniklilik iligkisi.

Solunumun azaltilmasi, tekstiiriin korunmasi, yumusamanin
geciktirilmesi, etilen Uretiminin ve duyarliliginin azaltilmasi, klorofil
yikim hizinin azaltilmasi, fiziksel bozulmalarin yavaslatilmasinda; tim bu

bozulma mekanizmalarinin engellenmesinde etkilidir (Tomkins, 1967).
1.5.2.4. Optimum Sicakhk

Diisiik sicaklik; enzim aktivitesini, biyokimyasal olaylari, solunumu,
nisasta par¢calanmasini, tatlanmayi, aromatik madde salgilama hizini, kabuk
renklenmesini, protopektin ve hemiseliilloz pargalanmasini, yaglarin

oksidasyonunu, asit kaybini, burukluk yapan maddelerin azalisin1 yavaslatir
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veya geciktirir. Bu sekildeki iirtin metabolizmasin1 yavaslatici etkisi nedeni
ile tlrlinlin patojene karsi daha dayanikli kalir. Kayiplarini azaltmada en
onemli faktor diisiik sicakliktir. Bu nedenle depolama i¢in en uygun diisiik
sicaklik derecesi uygulanir (Anonim 2010 b; Forney, 2007). Solunum orani
ve olgunlasma orani gibi metabolik faaliyetler sicakliga hassastirlar.
Biyolojik reaksiyonlar her 10°C sicaklik artmasi1 2-3 kat artar, bu yiizden
sicaklik kontrolii MAP ve EMAP sisteminin etkin ¢caligsmasi i¢cin dnemlidir.
Optimum depolama sicakliginin anlasilmast EMAP sisteminin basarisi i¢in
kritiktir (Sekil 5). Film gegirgenligi sicaklik artik¢a artacak, CO;
gecirgenligi O, gecirgenliginden daha fazla olacaktir. EMAP kosullart i¢in
uygun olan bir film diger bir sicaklikta farkli sonug¢lar verebilmektedir

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

g 80 1 — Marul

g s Biiriiksel Lahanast

‘% 60 | w Avakado

4

2 40

£ 20 -

°

E 0 : : 1
0 10 20 30

Sicakhik (C)

Yiiksek

Diisiik

Zaman

Yiiksek Kalitede Raf SN Hava
Omrii icin Eksta giin ™ = = = Modifiye Atmosfer

Sekil 10. Depolama sicakliginin kalite ve raf O mriine etkisi.
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1.5.2.5. Optimum Nispi Nem (RH)

Oransal nem su kaybi hizini belirleyen en Oonemli ortam faktdridiir.
Fiziksel bir faktor olarak olgunlagsma ve yaslanma {izerine dogrudan bir
etkisi olmasa da, diisiik bagil nem asir1 su kaybina neden olarak meyve
kabugunun gaz gecirgenligini azaltarak, solunumu ve metabolizmay1
yavaslatir. Yiksek bagil nem ise su kaybini azaltir, asir1 yiiksek ise
aromatik madde c¢ikisini bozar, aroma bilesimini degistirir. Yiiksek bagil
nem; ayrica aromatik maddelerin kabukta birikimi ile duyarli c¢esitlerde
kabuk yanigina neden olur. Ciinkii su ugucu maddeler i¢in tasiyici gorevi
gorir. Diisiik nispi nem su kaybina yol acar, solunumu hizint arttirir ve
bunun sonucu olarakta lriiniin raf 6 mriiniin kisa olmasina yol acar (Anonim
2010 b). Ambalaj i¢cindeki yliksek nem ise film yiizeyinde yogusmaya neden
olur. Yogusmanin miktar1 ambalaj i¢ ve dis sicaklik farkina, ambalaj
hacmine ve polimer filmin 06zelliklerine (antifog) baglidir. Terleme ile
aciga cikan su, Uriiniin tazeliginin azalmasi, burusma ve sikilik kaybina
neden olmaktadir. Denge modifiye atmosferde paketlemede yiiksek bagil
nem (RH) bu nedenle 6nemlidir. Ambalajin lizerinde su buhari birikimi,
iriinden su kaybi oranina baglidir (Yilizey alani, su buhari iletim orani
(WVTR) film ve dis ortam sicakligi) (Forney, 2007; Zanderighi, 2001;
Wakins ve Thompson, 1992).

I¢ nispi neminin bagli oldugu faktorler:
o Uriin su buhar1 kayip orani ve i¢ nispi nem orani
o Ambalaj filmin su buhar1 geg¢irgenlik oranidir.
1.5.2.6. Optimum O; ve CO, Konsantrasyonlari

Optimum atmosfer solunumu minimize etmeli ve bdylece raf dmriini
metabolik hasar vermeden arttirmalidir (Sekil 10). Ambalaj i¢indeki
“’pratik’’ atmosfer “optimum” atmosferden az sekilde oynadigindan ortam
atmosferi hasar verici seviyeye yakin olmamalidir. Her {iriiniin optimum O,
ve CO; konsantrasyon degerleri vardir (Sekil 11 ve 12) (Anonim 2010 a;
Anonim 2010 b; Forney, 2007).
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22 7
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Sekil 11. Atmosferin raf 6 mriine etkisi.

20 Ispanak

Mantar
Domates
Havug
Marul
Brokoli
Lahana

CO, (% v/v)
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Kutu: Gerekli Optimum  Daire: Gercek Ticari Pakette Bulunan

Sekil 12. Gergek ve olmasi1 gereken O,/CO; oranlari.
1.5.2.7. Etilen Uretimi ve Hassasiyeti

Etilen (C,H4) bitkilerde bulunan dogal bir hormondur. Olgunlasma
baslangicinda 6nemli rol oynar ve iz miktarda (0,1 ppm) fizyolojik olarak
aktiftir. Etilen meyvelerin bazilarinda; olgunlagsma sirasinda dogal olarak
iretilmektedir. Klimanterik meyve-sebzelerde olgunlagsma ile etilen iiretimi
dolayisiyla solunum hizlanmakta ve iiriiniin raf Omrii azalmaktadir.
Klimanterik olmayan tiirlerde ise renk degisimine neden olmakta ancak tat
kalitesini etkilememektedir. O,, C,H4 hareketi i¢cin gereklidir ve C,Hj4
reseptor (alicilara) kisimlarina baglanmasi, O, konsantrasyonu yaklasik %8
azaltildiginda C,H4 iiretimi (O, seviyesi yaklasik %2,5 diistiigiinde % 50)

azalmaktadir. Bu diisik O,, C,Hs hareketini ve iiretimini inhibe ederek
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iriiniin olgunlasmasini azaltir. Kisaca, EMAP’da sistemi olgunlasma icin
gerekli olan otokatalitik etilenin reseptdrlere baglanmasini engelleyerek
muhafaza Omriinii uzatmaktadir (Anonim 2010 a; Anonim 2010 b; Day,

1996).

Diisiik O, (<% 5) ve yiksek CO, (>% 5) dokularin yaslanmasinin
tesvikinde Onemli olan bitki hormonu olan etilenin etkilerinin inhibe
edilmesine yardimci olmaktadir. Kesim ve dilimleme ile hemen C,;Hy4
biyosentezi tetiklenir ve {iriin dokusunda morarmalar olusur. Bu nedenle
hizli bir MAP kurulmasi (disik O, ve yiksek CO;) taze kesilmis iirlin
icerisinde indiiklenen C,Hs biyosentezinin etkilerini azaltacaktir. Cesitli
endiistriyel girisimler sonucunda C,H4 tliretiminin sinirlandirilmasi taze ve
kesilmis meyve-sebzelerin raf dmrinii uzattig: diisiincesiyle esnek ambalaj
filmleri i¢ine etilen emiciler katilabilir. MAP icinde zaten diisik O, ve
yiiksek CO; oranlar1 ile saglandig: i¢in etilen emiciler gereksiz bir maliyet
fazlaligina neden olmasina ragmen, EMAP sisteminde O,/CO; oraninin
dengeye wulagmasi zaman alabildiginden gerekli olabilir (Wakins ve

Thompson, 1992).

Genel olarak sebzelerin etilen iiretim orani diisik olmakla birlikte
etilene maruz kaldiklarinda, degisik nedenlerle kalite kaybina ugramakta ve
satis kaliteleri azalmaktadir. Sebzeler etilene duyarli lriinler arasinda yer
almaktadir. Sebzelerde etilene maruz kalma ile gelisme, olgunlasma ve
yaslanma hizlanmakta, buna bagli olarak {rinlerin raf 6mrii ve kalitesi
azalmaktadir (Tomkins, 1967; Wakins ve Thompson, 1992). Giiniimiizde
etilenin etkisini azaltmaya yonelik olarak gelistirilmis, yeni bir bilesik olan
I-metilsiklopropen (MCP)’de bu amacla kullanilmaktadir. 1-MCP bitkiye
uygulandiginda etilen alicilarina baglanir. Bu etilenin neden oldugu
biyokimyasal degisimlerin yavaslamasina yada durmasini saglamaktadir.
Etilen algilanmasini onleyen 1-MCP; meyve, sebze ve siis bitkilerinde
olgunlasma ve yaslanma iizerinde etkili olmaktadir. 1-MCP uygulamalari
ile olgunlasma geciktirilirken, olgunlasmaya bagli olarak olusan kalite
kayiplar1 da azaltilabilmektedir (Tomkins, 1967; Wakins ve Thompson,
1992).
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1.5.2.8. Isik

Cogu fdrinler i¢in 1s1k, hasat sonrasi i¢cin Onemli degildir. Buna
ragmen yesil sebzeler, yeterli 1s1kta, fotosentez yapabilirler. Bu reaksiyon
solunum isleminin zitt1 ve ambalaj atmosferini ters yonde degistiren bir
etkiye neden olur (fotosentezle CO, harcanarak O, tretilir) ( Anonim, 2010
b).

1.5.2.9. Sok ve Titresim

Sok ve titresim {iriinlerin hiicrelerinde hasarlara neden olur. Bu da
solunumun artmasina ve enzimlerin serbest kalarak esmerlesme

reaksiyonlarina yol acar. Hasar kismi bakteriyel ve fungal enfeksiyona da

yol acabilir (Sekil 13.) (Anonim, 2010 b).
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Sekil 13. Uriiniin ¢evresiyle kiitle transferini sematik olarak gosterimi; 1)
Uriiniin dermal sistemi ve iizerindeki bariyerler (film), 2) MAP sisteminde

ambalajin gaz gecirgenligi, 3) Deponun veya tasima aracinin etkisi.
1.6. Aktif Ambalajlama

Gidalarin muhafazasinda, iiriinde meydana gelebilecek biyokimyasal,
enzimatik ve mikrobiyal faaliyetleri kontrol altina alarak, gida kayiplarini
azaltmak, tiiketiciye saglikli ve uzun Omirli gidalar sunmak i¢in uygun
ambalaj malzemesinin kullanim: her zaman gida ambalajlamasinin 6nemli

bir hedefi olmustur (Coulom ve Louis, 1989).
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Tiiketicinin son on yil i¢cinde daha kaliteli, saglikli ve tazeye yakin
o0zelliklere sahip gidalar1 talep etmesi de gida ambalajlamasinda yeni
gelismelere yol agcmistir. Bu gelismelerden en dnemlisi de akilli veya aktif
ambalajlama olarak adlandirilan teknolojidir. Aktif ambalajlama su andaki
miisteri talebi ve piyasa egilimindeki bu degisime cevap olarak ¢ikan yeni
gida ambalajlama fikirlerinden birisidir (Floros ve ark., 1997). En sade
ifadeyle, aktif ambalajlama iirlinii ¢evresinden aktif sekilde koruyan ve
ambalajlamanin temel fonksiyonuna deger ilavesi yapan ambalajlama formu
olarak ifade edilebilir. Gida ile ambalaj materyali veya gida ile ambalaj
atmosferi arasindaki etkilesime dayanarak daha uzun raf Omriine sahip
gidayr kaliteli ve giivenli bir sekilde tiiketiciye wulastirilmasi esasina

dayanir.

Aktif ambalajlama, bozulma reaksiyonlarinin hizinin azaltilmasi ve
gidanin raf dmriinlin uzatilmasi i¢in ambalaj i¢cindeki ortamin degistirilmesi
veya Urlini dis etkilerden korumada kullanilan ambalaj malzemesine emici-

tutucu veya salic1 yayici sistemlerle yeni 6zelliklerin kazandirilmasidir.

1.6.1. Oksijen Tutucular

Ambalaj i¢indeki oksijen gidalarin bozulmalarini hizlandirmaktadir.
Genelde gidanin bozulmasinda en Onemli etkeni, oksijen varliginda
gelisebilen mikroorganizmalar ve {rin bilesenlerinin oksidasyona
ugramasidir. Ambalajlanmis gidada mevcut oksijen bir¢ok gidanin
bozulmasini hizlandirdigi i¢in tat ve lezzet bozuklugu, renk degisimi, besin
kayb1 ve dolayisiyla gidanin raf Omriinii azaltmaktadir. Oksijene duyarh
iriinler i¢in modifiye atmosfer (MAP) uygulanarak oksijen orani,
azaltilarak etkisi kismen Onlense bile tamamen uzaklastirilmazlar. Ambalaj
filmleri belirli derecede gaz ge¢irgen olduklarindan dolay: oksijenlerin bu
tekniklerle uzaklastirilmast miimkiin degildir. Ambalajlamadan sonra
ambalaj materyalinden girecek olan yada kalan O, kalintilar1 oksijen
tutucular vasitasiyla tutulabilirler ve oksijene hassas gidalardaki kalite

degisimini minimize edebilirler (Ailen, 2002; Jashi, 2002).
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Gida ambalajlarinin icinde yiiksek dilizeyde oksijen bulunmasi,
mikrobiyel gelismeyi, istenmeyen tat ve koku olusumlarini, renk
degisimlerini ve besin 6gesi kayiplarini arttirmakta ve buna bagli olarak
diriin raf Omriini kisaltmaktadir. Ambalaj i¢cindeki oksijen miktarinin
kontrolii, bozulma tepkimelerinin kontrol altina alinabilmesi ag¢isindan

onemlidir (Ozdemir ve ark., 2004).

Oksijen emici sistemler; kimyasal olarak oksijene reaktif olan
maddelerden olusan, gaz gecirebilen materyal icerisinde paketlenmis
keseciklerdir. Kapali bir kap icerisine yerlestirilen bu paketler gidanin
bulundugu ambalajin igerisinden oksijeni tamamen uzaklastirmaktadir.
Oksijenin absorblanmasinda demir tozu, askorbik asit, oksitletici enzim
(glikoz oksidaz, alkol oksidaz) ve doymamis hidrokarbonlart kapsayan ¢ok
sayida madde kullanilmaktadir. Oksijen tutucular, lriinde kullanildiginda
ilk once tepe boslugundaki oksijen absorblanmakta ve oksijenin bir bélimi
de gidanin yapisindaki suda eriyebilmektedir. Oksijen gida iiriinlerinde
solunum gibi anabolik reaksiyonlara ve ayrica katabolik veya bozulma
reaksiyonlarina katilir. Paket bilinyesindeki oksijenin uzaklastirilmas:
iriinde meydana gelebilecek istenmeyen bu bozulmalarin Onlenmesini
saglar ve oksijene duyarli vitaminler (A, B, C vitaminleri) gibi besin

bilesenlerinin korunmasini da saglayabilmektedir.

Glniimiizde degisik yapidaki oksijen tutucular kullanilmakta ve
bunlardan en yaygin olani kapali bir kap igerisine yerlestirilen oksijen
reaktif maddelerden olusan ve igerisine gaz gecirebilen paketlenmis
kesecikler olmaktadir. Bu materyallerden her biri farkli fonksiyona sahip
cok sayidaki tabakadan olusmus olup, oksijen absorblayict madde c¢ok
yogun oksijen geciren matriks tabakasinda bulunmaktadir. Oksijen
genellikle paketin i¢ yiizeyi dogrultusunda absorblanmakta ve bunun en
biiyiik nedeni de matriks tabakasinin disina dogru kalin bir oksijen sinir
tabakasinin yer almasi ile ag¢iklanmaktadir. Bununla birlikte, oksijen
tutucuda bulunan kontrol tabakasi da, gidada az absorbe eden maddelerce
oksijen migrasyonunu en aza indirgemektedir. Bunlara ilave olarak, oksijen

absorblayicilarin kullanimini sinirlayan bazi faktdrlerde bulunmaktadir.
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Oksijen tutucular genellikle paketin i¢ yilizeyinden oksijeni tamamen
uzaklastirmakta, ancak paket acildiktan sonra i¢ yiizeye oksijenin niifuz
etmesi nedeni ile absorber yeniden absorblayici kapasitesini kazanincaya
kadar iiriinde bozulmaya neden olabilmektedir. Bu nedenle, oksijen
absorberleri, iriliniin depolanmas: sirasinda son derece faydali olmasina
karsin, tiketici ambalaji actiginda, meydana gelen kismi vakumda
ambalajin elastikiyetinin kaybolmasina yol a¢maktadir. Bununla birlikte,
oksijen absorber kullanimi ile ilgili diger bir olusumda, gida giivenligi
konusudur. Bu da ambalaj icerisinde anaerobik kosullarin olusumunun,
Clostridium spp’leri gibi anaerobik ya da Listeria spp’leri gibi fakiiltatif
anaerobik bakterilerin gelisimine olanak saglamasi ile ilgilidir. S6z konusu
yontemi kisitlayan diger bir faktor de, yanlislikla absorblayici aktif

kimyasal madde igeren bu keseciklerin kaza ile tiiketilmesi olasiligidir.

Oksijen tutucular tek basina veya MAP’ la birlikte kullanilmaktadir.
Tek basina kullanilmasi1 MAP makinelerindeki gaz tanklarina olan ihtiyaci
azaltmakta ve paketleme hizin1 arttirmaktadir. Bununla birlikte ticari
olarak kullaniminda olan sistemde ortamdaki oksijen MAP’la (vakumla)
uzaklastirilmakta ve daha sonra geriye kalan oksijen, oksijen tutucular ile

uzaklastirilmaktadir (Vermeiren ve ark., 1999).
1.6.1.1. Oksijen Tutucularin Dogru Secilmesi

Oksijen emici sistemler birka¢ ihtiyaca uygunluguna gore

se¢ilmektedir.
Bunlar;

e Insan viicudu i¢in zararsiz olmali. Yine de oksijen absorberler
kendileri ne gida ne de gida katki maddesidir, onlar gida ile birlikte
ambalaja yerlestirilir ve ayni1 ambalaj ic¢cinde bulundugundan
tilkketiciler tarafindan kazara tiiketilme olasilig: vardir.

e Oksijen tutucu oksijen oranint uygun oranda ve hizda absorbe

etmelidir. Eger oksijen ile oksijen tutucu ¢ok hizli reaksiyon verirse,
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ambalaj i¢ine giris sirasinda oksijen tutma kapasitesinde kayiplar
olabilir. Eger yavas reaksiyona  girerse, gidayr oksijen
zararlanmalarindan yeterli sekilde koruyamaz.

e Toksik maddeler veya istenmeyen gaz ve koku liretmemelidir.

e Oksijen tutucular kii¢ik boyutlarda olmali ve i1yi bir performans
gostermelidir.

e Oksijen tutucular fazla miktarda oksijen absorblamalidir.

e Oksijen tutucularin fiyat:1 uygun olmalidir (Nakamura ve Hashino,

1983; Abe, 1994; Rooney, 1995).

Uygun oksijen tutucular tepe boslugundaki oksijen miktarina bagli
olarak, baslangi¢cta gidadan ne kadar oksijen uzaklastiracagi ve depolama
sirasinda ambalaj ic¢indeki c¢evrede havadan tasimanin miktarina gore
secilir. Oksijen emicilerin se¢iminde Onemli faktorler gidanin o6zellikleri
(6rnegin  boyut, sekil, agirlik), su aktivitesi ve raf Omri olarak
istenmektedir. Oksijen emicinin etkili olabilmesi i¢cin bazi zorunlu olan
seyleri yerine getirmesi gerekir. Ilk ©nce yiiksek oksijen bariyerli
ambalajlama kaplar1 veya filmleri ile kullanilmak zorundadir, yoksa oksijen

emici hizlica doymus hale gelir ve oksijen absorblama kabiliyeti azalir.

Filmlerin oksijen gecirgenligi oksijen tutucu kullanilan ambalajlar i¢in
6nerilen 20 mL/m*.d.atm diizeyini asmamalidir. Ornegin oksijen tutucu ile
kullanilan bariyer tabakalar1 EVOH (etilen vinil alkol) ve PVDC
(polivinildiklorid)’dir (Nakamura ve Hoshino, 1983; Rooney, 1995). Eger
yiksek oksijen gecirgenligine sahip filmler kullanildiginda (>100
mL/m?.d.atm), ambalaj i¢indeki oksijen konsantrasyonu bir hafta i¢inde
sifir degerine yaklasir. Depolama siirecinde kiitle transferinden dolay1
oksijen miktar1 giderek artar ve normal hava oranina ¢ikar (oksijen tutucu
doymus olur). Eger vyiksek bariyerli filmler ( <10 mL/m®.d.atm)
kullanildiginda, tepe boslugundaki oksijen 1-2 giin igerisinde 100 ppm
degerine kadar azalabilmekte ve depolama periyodu siiresince bu degerde
kalmak sartiyla ambalaj giivenirliligi devam ettirilir (Rooney, 1995). ikinci

olarak fleksibi1l ambalajlama i¢in tamamen 1siyla kapatilabilen bdlimden
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ambalaja hava girmez. Bu fleksibil ambalajlama depolama periyodunun
basindan sonuna kadar ambalaj giivenirliliginin ve tepe boslugunda az
miktarda kalan oksijenin gilivencesinin kontroliinde hizli, ucuz ve 1yi
¢alisan metot olan redoks indikatori (6rn. Ageless®, Eye®) ile
birlestirilmistir. Ageless®-Eye® tableti oksijenin varliginit renk degismesi
seklinde gosterir. Ambalaj icine yerlestirildiginde, renk degisimleri oksijen
konsantrasyonu sifir degerine yaklastigi zaman renk degisimi maviden
pembe renge dogru olur. Eger indikatéor mavi renge geri ddonerse,
ambalajlama giivenirliliginin az oldugunun belirtisidir (Smith ve ark.,

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

Son olarak oksijen emicinin uygun ¢esidi ve boyutu secilmek
zorundadir. Emicinin uygun boyutu asagida Dbelirtilen formiille
hesaplanabilir (Roussel, 1999). Ambalajlama asamasinda oksijen varliginin

hacmi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.
A=(V-P)x[0,]/100 (1.1)
V: suya batirilarak saptanan ambalajlanmis lriiniin hacmi (ml),

P: ambalajlanmis triiniin agirlig: (g),

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

Ek olarak, iirliniin raf Omri siliresince ambalaja oksijenin olasi1 sizinti
hacminin de hesaplanmasi1 gereklidir (B). Bu deger mL olarak belirtilen

formiille hesaplanabilir;

B=SxPxD (1.2)
S: ambalajin yiizey alani( m?),

P: ambalajin gecirgenligi (ml/m2/24 h/atm)

D: iirliniin raf 6mri (gilin)
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A ve B degerlerine ilaveten absorbe edilen oksijenin hacmi de elde
edilebilir. Bu temel hesaplamalar, oksijen emicinin boyutu ve saketlerin

sayis1 ile saptanabilir.
1.6.1.2. Oksijen Absorblama Teknikleri

Aktif ambalajlama sisteminde oksijen tutulmasi teknigi ile gidanin
ambalajlandigr ortamdaki oksijenin konsantrasyonun azaltilmasi ig¢in
oksijen tutucu bilesikler aracigiyla absorblanma uygulanir. Oksijen
konsantrasyonunun azaltilmas: demir tozu oksidasyonu, askorbik asit
oksidasyonu, fotosensitif renk oksidasyonu, enzimatik oksidasyon (glikoz
ve alkol oksidaz), doymamis yag asitleri (oleik asit veya linolenik asit v.b.)
oksidasyonu gibi tekniklerinin tek basina veya beraber kullanilmasi ile

gergeklestirilir (Vermeiren ve ark., 1999).
1.6.1.2.1. Demir Oksidasyonu Sistemi

Yaygin olarak kullanilan ticari oksijen tutucular demir oksidasyonu

prensibine gore gelistirilmislerdir.

Fe —» Fe'?+2¢

1/20, + H,0 + 2¢- — 20H"

Fe'? + 20H  —— Fe(OH),

Fe(OH), + 1/40, + 1/2H,0 —> Fe(OH)3 (2.1)

Bu tip oksijen tutuculardan biri olan Ageless® (Mitsubishi Gas
Chemical Co, Japonya) etken maddesi demir(Il) oksit olan bir sakettir
(draje). Demir(Il) oksit yiiksek oksijen ve su buhari gegirgenligine sahip
materyale yerlestirilerek gidaya renk vermesi engellenir. Saket 1 g demirin
300 c¢cm’ oksijenle reaksiyona girmesine bagli olarak, ambalaj icerisine
yerlestirildikten sonra ambalaj ortamindaki oksijen konsantrasyonu birkag
saat i¢ginde % 0,01 seviyesine diismektedir. Oksijen tutucunun bu teknik
yardimiyla aerobik kosullarda yasayabilen mikroorganizmalarin ¢ogalmasi
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azaltilmakla birlikte lipit oksidasyonu nedeniyle olusabilecek ransit tat
olusumu da engellenmektedir (Abdelhag ve Labuza, 1987; Nielsen ve ark,
1997; Vermeiren ve ark., 1999). Demir i¢cin LDs (lethal doz, popililasyonun
%50’sin1 6ldiiren doz) 16g/kg viicut agirligidir. Ticari olarak en yaygin
kullanilan saketler 7 g demir igermektedir ki bu miktar da 70 kg viicut
agirligindaki bir insan i¢in sadece 0,1g/kg‘dir veya 160 kere kullanimdan
daha az lethal doz demektir (Labuza ve Breene, 1989). Demir esasli oksijen
tutucularin tek dezavantaji, genellikle oksijen tutucular ambalajlama
hattinda yerlestirildiginden metal dedektérden gecemezler. Bu problem
askorbik asit veya enzim esaslt oksijen tutucular kullanilarak

onlenebilmektedir (Hurme ve Ahvenainen, 1998).

1.6.1.2.2. Katesol Oksidasyonu Mekanizmasi

Diger oksijen tutma teknolojisi katesol oksidasyonu esaslidir. Katesol
gibi organik bilesik, metal dedektorden gecebilir. Ticari olarak bu
teknolojiyi Japonya Tomatsu adi ile iiretmektedir (Abe, 1994). Tomatsu D
tipi oksijen tutucular baharatlar, dondurarak kurutulmus gidalar, ¢ay gibi
kuru iiriinler i¢cin kullanilir. Bu saketler oksijen tutma reaksiyonu i¢in neme

gereksinim duymaktadirlar.

1.6.1.2.3. Enzim Oksidasyonu Mekanizmasi

Oksijen tutucu olarak gida ambalajlamada kullanilan diger bir teknik
enzimlerdir. Oksijeni uzaklastirmak i¢in glikoz oksidaz ve katalaz enzim
kombinasyonu kullanilir. Ortamda nem varliginda glikoz oksidaz glikozu
oksitler, reaksiyon sonunda ortamda glukonik asit ve hidrojen peroksit
olusmaktadir (Greenfield ve ark., 1975; Labuza ve Breene, 1989; Nielsen,
1997). Bu reaksiyon asagida belirtildigi sekilde gergeklesir.

2glikoz + 20, + 2H, 0 — > 2glikonik asit + 2H,0; (3.1)

Son iirtinde hidrojen peroksit bulunmasi zararli oldugundan, katalaz
enzimi olusan hidrojen peroksidi parcalar (Rooney, 1995; Vermeiren ve
ark., 1999).
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2H,0, + katalaz —» 2H,0 + O, + katalaz (3.2)

Enzimatik sistemler genellikle pH, su aktivitesi, sicaklik degisimlerine
cok duyarlhidir ve ¢ozgenlerle birlikte kullanilabilirler. Cogu sistemler
faaliyetleri i¢in neme gereksinim duyarlar ve bu nedenle diisiik nem iceren
gidalarla birlikte etkili kullanilamazlar (Floros ve ark., 1997). Glikoz
oksidaz ve alkol oksidaz enzimlerin ambalaj filminin bir parcasi veya ayri
bir poset i¢inde yerlestirilmis olarak kullanilmaktadir. Genellikle
polipropilen (PP) ve polietilen (PE) filmlerle birlikte kullanilirlar. Ticari
olarak bulunan enzim esasli oksijen tutucu saket Bioka’dir (Bioka Ltd.
Finlandiya). Saket ambalaj i¢cine yerlestirildigi zaman, sicaklik 60°C’yi
asmamalidir. Cilinkii enzimler protein yapisinda olduklarindan sicaklik
artis1 ile denatiire olurlar (Bioka teknik bilgi, 1999). Bu enzim sisteminin
avantaj1 ise demir tozu icermemesi ve bu mikrodalga uygulamalar: i¢cin ve
iretim hattindaki metal dedektorler i¢in problem olusturmazlar. Diger
oksijen tutucu enzim ise alkol oksidazdir. Alkol oksidaz enzimi etanolu
kullanarak asetaldehite okside eder. Genis su aktivitesi araligindaki gida
iriinleri 1¢in kullanilabildigi i¢in c¢alismas1i i¢in su gerekmez. Eger
ambalajdan ¢ok fazla oksijen uzaklastirilacaksa, onemli miktarda etanol
gerekir ki bu da ambalaj icinde kotii koku olusumuna neden olur. Ayrica,
oldukca fazla miktarda aldehit tretilebilir ve bu gidada yogurt benzeri koku

olusumuna neden olur (Labuza ve Breene, 1989).

1.6.1.2.4. Askorbik Asit Uygulamasi

Demir oksidasyonuna bagli olan oksijen tutuculardan baska kullanilan
diger bir yontem ise askorbik asit kullanimidir. Daha ¢ok, igceceklerin
bulundugu siselerin kapaklarinda kullanilir. Oksijen absorberli siseler ise,
bira, sarap ve yumusak alkolli ic¢eceklerin aromalarinin korunmasinda

yarar saglamaktadir.
1.6.1.2.5. Coklu Doymamis Yag Asitlerinin Oksidasyon Sistemi
Ortamdan oksijeni temizlemenin diger bir teknigi de ¢oklu doymamis

yag asitlerinin (PUFA) oksidasyonudur. Kuru gidalar i¢in ¢ok iyi oksijen
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tutucudur. Cogu oksijen tutucularin bilinen dezavantaji su yoklugunda
oksijen tutma reaksiyonlarint gerceklestirememeleridir. Su yoklugunda
calisamayan oksijen tutucu sistemlerin varliginda, kuru gida {rilinlerinin
kalitesi hizla kotiiye gidebilir c¢ilinkii oksijen tutucudan gidaya su
migrasyonu olabilir. Coklu doymamis yag asitleri, tercihen oleik, linoleik
veya linolenik yag asidi i¢ceren soya fasulyesi, susam veya pamuk c¢ekirdegi
yagi gibi tasiyict yaglardir. Bu yag veya PUFA gecis metali ile katalizor ve
tasiyict madde (kalsiyum karbonat) eklenerek katilastirilmis oksijen tutma
bilesimidir. Bu yolla oksijen tutucu graniil veya toz halde tretilebilir ve

saketlere ambalajlanmis olarak bulunabilir.
1.6.1.3. Oksijen Tutucularin Gidalarda Uygulama Yerleri

Glniimiizde oksijen tutucu uygulamalarinin, tam olarak gelistirilmis

ve ticari olarak ¢ok sayida gidada kullanildig1 gorilmektedir.

e Oksijen tutucu sistemler daha ¢ok, taze pasta, findik ve kurutulmus
domuz biftegindeki ransiditenin 6nlenmesinde kullanilmaktadir.

e Ayrica ekmek, pasta, peynir ve pizza hamurlarinin yiizeyinde kif
gelisiminin engellenmesinde kullanilmaktadir.

e Kurutulmus meyvelerin renk bozulmalarinin 6nlenmesinde kullanilir.

e Kavrulmus kahvenin aromasinin korunmasinda kullanilmaktadir.

e Oksijen absorberli siselerden ise, bira, sarap ve yumusak alkolli
iceceklerin aromalarinin korunmasinda yararlanildigi gorilmektedir.

e Film seklindeki oksijen absorberlerinin en yaygin ticari uygulamasi
ise, dilimlenmis ekmeklerin paketlenmesidir. Bu wuygulama kif
gelisiminin  Onlenmesi  yaninda, raf Omrini de 3 yila
cikartabilmektedir.

e So6zi edilen absorberler 06zellikle silahli kuvvetlerin ihtiyaglar:
dogrultusunda hazir yemeklerin korunmasinda da kullanilmaktadir.
Ote yandan son yillarda, serit seklinde ambalajin icerisine
yerlestirilen oksijen absorberlerinin de kullanilmaya baslandig:

gorilmektedir.
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Oksijen absorblayici, kirmizi ve beyaz et igeren et TUriinlerinin

ransidite ve renk bozulmalarindan korunmasinda da kullanilmaktadirlar.
1.7. Meyve ve Sebzeler

Ulkemiz, diinya’da meyve ve sebze iiretimi acisindan tiiketimini
karsilayan ender iilkelerden biridir. Ancak sahip oldugu meyve ve sebze
yetistirme potansiyelini geregi gibi kullanamamaktadir. Meyve ve sebze
sektoriindeki en ciddi problem ise {retim-tiiketim zincirindeki ciddi
kayiplardir. Gelismis iilkelerde taze meyve ve sebzelerde; tarladan
miisteriye kadar olan zincirde toplam kayip orani % 5-7 civarindadir.
Gelismekte olan iilkelerde ise, iiriin kayiplart % 25°den asagi degildir.
Sonugta iiretilen iirtinlerinin ciddi bir orani tiiketilememektedir. Bu da her

y1l milyonlarca dolarin kaybina neden olmaktadir (Anonim, 2005).

Tarimsal liretim alanlarinin ve artan niifusun besin maddesi ihtiyacinin
karsilanmasinda birim basina diisen iiretimin arttirilmas: yaninda,
kayiplarin en aza indirilerek {iistiin kalitenin korunmasi gibi alternatif
yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelismis iilkelerde taze meyve ve
sebzelerde; {iiretimden (bahcge-tarladan) tiiketiciye kadar olan zincirde
toplam hasar (kayip) orani % 10’dan az iken; gelismekte olan iilkelerde
iriin kayiplart % 25°den asagi degildir. Bu nedenle gida friinlerinin
dayanma siirelerinin uygun muhafaza ve ambalajlama ile kayiplarinin en
aza indirerek raf Omirleri arttirilmasi gerekmektedir. Tiiketiciye cazip
gelecek, yiiksek besleyicilik degerine sahip, kalitesi muhafaza edilmis

gidalarin gelistirilmesi gida endiistrisinin 6nemli bir gérevi olmustur.

Meyve ve sebzeler diger gidalardan farkli olarak hasattan sonra
solunumlarini1 siirdiiriirler yani fizyolojik yasamlarina devam ederler.
Solunumda alinan oksijen hiicrenin yapisinda bulunan nisasta, seker ve
organik asit gibi kompleks bilesiklerin yavas bir hizla oksidasyonu igin
kullanilirken; ¢evreye karbondioksit, su, etilen gibi bazi ugucu
metabolizma iiriinleri ile bir miktar 1s1 birakirlar. Uriiniin solunum hizi,

dokunun metabolik aktivitesinin bir gostergesi olup bu hizi tiiketilen O,
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veya CO; cinsinden Ol¢ebilmek miimkiindiir. Meyve ve sebzelerde
solunumun devam etmesi sonucunda ortama verilen etilen, CO; gibi1 lriinler
kontrol altina alinmadig: takdirde bir siire sonra iirliinde su ve renk
kayiplarina neden olmakta ve {rlnilin raf 6mri kisalmaktadir (Caner ve

ark., 2009).

Boyle driinlerin, diisik O, ve yiksek CO, konsantrasyonunda
saklanmasiyla solunum hizlar1 ve etilen {retimleri yavaslar. Boylece
olgunlasma gecikir, bilesimindeki seker ve asitlerin tiiketilmesi sinirlanir,
solunuma bagli olarak gelisen nem ve 1s1 olusumu azalir, klorofil yikimi1 ve

enzimatik esmerlesmeler 6nlenmis olur.
1.7.1. Meyve ve Sebzelerde Kaliteyi Etkileyen Etmenler
1.7.1.1. Meyve ve Sebzelerde Solunum

Meyve ve sebzeler yasamsal faaliyetlerini devam ettirmek icin
solunum yaparlar. Solunumda alinan oksijen hiicrenin yapisinda bulunan
nisasta, seker ve organik asit gibi kompleks bilesiklerin yavas bir hizla
oksidasyonu i¢in kullanilirken; ¢evreye karbondioksit, su, etilen gibi bazi
ucucu metabolizma iiriinleri ile bir miktar 1s1 birakirlar. Uriiniin solunum
hizi, dokunun metabolik aktivitesinin bir gdstergesidir. Meyve ve
sebzelerde solunumun devam etmesi sonucunda ortama verilen etilen, CO;,
gibi trilinler kontrol altina alinmadig1 takdirde bir silire sonra lriinde su ve
renk kayiplarina neden olmakta ve iriiniin raf dmri kisalmaktadir. Meyve
ve sebzelerin solunumunda birincil dneme sahip metabolizmalar glikoliz
yolu, sitrik asit dongiisii (krebs dongilisii) ve mitokondrial elektron tasima
zinciridir. Solunumla tam reaksiyon sonucunda nisasta veya sakkaroz

karbondioksit ve suya kadar dontisiir (Ball, 1997).
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1.7.1.1.1. Solunum Sonucunda Meydana Gelen Degisiklikler

Meyve ve sebzelerin solunumu sonucunda;

o Harcanan nisasta ve sekerlere bagli olarak dokuda yumusama

kuru maddede azalma,

. Asitlerin parcalanmasi sonucunda pH artmasi ve asitligin
azalmasi,
. Klorofil vb renk maddelerinin parcalanmasi sonucunda renk

kayiplarinin meydana gelmesi,

o Solunum sonucunda agiga c¢ikan etilen sonucunda yaslanmanin
hizlanmasi,
o Terleme ile iiriinlin su kaybetmesi ve bunun sonucunda iiriinde

biiziisme, kabukta biizisme v.b. degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir.

1.7.1.2. Terleme

Meyve ve sebzelerin canliliginin en dnemli belirtilerinden bir digeri
de terlemedir. Terleme, iiriiniin depolama sirasinda devamli olarak su

kaybetmesidir.

Terleme hizi; ortamin sicaklik derecesine, solunum hizina bagli olarak
degisir. Terlemeyle kaybedilen suyun tiimii, meyve veya sebzenin dogal

hiicre suyu degildir (Merizalde, 2004).

Yas meyve ve sebzeler biiylik oranda sudan olusur. Hasattan sonra
sirekli su kaybina (agirlik kaybi) ugrarlar ve diriliklerini yitirirler.
Terleme sirasinda su ile birlikte bazi uc¢ucu metabolizma iirlinleri de
dokudan uzaklasip ayrilmaktadir. Eger terleme, depo neminin gereginden
fazla yiikseltilmesi yoluyla durdurulursa, bazilar1 zararlt olan bu
metabolizma {riinleri, meyve ve sebzelerin dis doku ve kabuklarinda
birikerek, kabuk ve ette esmer leke veya bdlgeler olusur. Bu olguya
"fizyolojik zararlanmalar'' denir ve boylece iirliniin kalitesi ve ticari degeri

kaybolur.
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Su kaybi, kabukta burusma ve sapta kuruma seklinde ortaya cikar ve
kaliteyi onemli derecede diistiriir. Su kayb1 ortam ile {iriin arasindaki buhar
basinc1 farkina baglidir. Bu nedenle, ortam sicakligini diisiirmek ve oransal

nemi artirmak su kaybini 6nemli derecede azaltir.

1.7.1.3. Etilen Uretimi

Basit bir bilesik olan etilen (C,H4) bitkinin kendisi tarafindan tretilen
gaz formunda ylksek etkili bir bilesiktir. Olgunlasmakta olan meyvelerin
dokularinda, kok nodiillerinde, yaslanan yapraklarda ve ¢i¢geklerde bulunur.
Gaz  halinde bulunan tek  hormondur. Etilen tim dokularda
iretilebilmektedir. Etilen sentezi bircok c¢evre faktdriine bagli olarak

artabilir.

Etilenin bitkilerdeki baslica etkileri;

o Meyvenin olgunlasmasi

o Yaprak ve cicek yaslanmasi
. Yaprak ve meyve dokimi

o Cigeklerin agilmasi

Etilenin c¢esitli meyve ve sebzelerde olgunlasmayi g¢abuklastirmasi
ekonomik ag¢idan ¢ok O6nemlidir. Etilen meyve saplarinda ayirict bir doku
olusturarak hasadin olduk¢a hizli ve kolay yapilmasini saglar. Etilen
cimlenen tohumlarda ve olgun meyvelerde aminoasitlerin parcalanmasi ile
meydana gelen bir dogal hormondur. Etilen gazinin tasinmasi1 hiicreler arasi

bosluklar ile gerceklesir. Isik etilen olusumunu arttirir.
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Sekil 14. Etilenin muzun olgunluguna etkisi.

Etilen gaz formunda oldugundan sadece ic¢inde bulundugu bitkiyi
degil komsu bitkileri de yayilarak etkiler. Ornegin olgunlasmis ve
olgunlasmamis muzlar bir araya getirilse olgunlagsmamis olanlarin ¢abuk
olgunlastiklar1 gorilir (Sekil 14). Bu yoni 1ile etilen hasat sonrasi
olgunlagsmay1 tesvik amaciyla da kullanilmaktadir. Bu amacgla genellikle
etephon denilen etilen dogurucular kullanilmaktadir. Bunlar bitkilere tatbik

edildikleri zaman etilen fosfat ve HCI elde edilmektedir.

Yumru gibi vegetatif depo organlarinin olusumunda etilenin
diizenleyici oldugu sanilmaktadir. Ayrica bitkilerin su diizeyleriyle etilen
sentezlenmesi arasinda ters bir iliski vardir. Yani su diizeyi azaldikc¢a etilen
sentezi artmaktadir. Bunun ise ek kok olusumunu tesvik ettigi
bilinmektedir. Cicek ag¢may1 diizenleyici etkisi ile de bilinen etilen siis

bitkilerinde homojen ¢igek olusumunu saglamasi1 bakimindan 6nemlidir.

1.7.2. Meyve ve Sebzelerde Depolama Siiresince Goriilen Kalite

Kayiplar
1.7.2.1. Renk Kayiplar

Renk 15181n spektral dagilimindan meydana gelen gorsel bir 6zelliktir
ve onemli bir kalite kriteridir. Ciinkil tiiketiciler bir gidanin kalitesine ilk
once rengine bakarak karar vermekte ve buna gdére yorum yapmaktadirlar.
Renk degisimleri bir¢ok faktorden etkilenmekte ve gidanin olgunlugu,

tazeligi ve dayanikliligr hakkinda bilgi vermektedir. Renk; tekstir ve
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aromaya kiyasla tiiketici tercihinde daha biiyik ve O©Onemli bir rol
oynamaktadir (McDougall, 2002). Gidalarda rengin olusumundan renk
pigmentleri sorumludur; bunlar klorofiller, karetonoidler ve

antosiyaninlerdir (McDougall, 2002).

1.7.2.1.1. Klorofil

Klorofil meyve ve sebzelere yesil rengi veren bir renk pigmentidir.
Fotosentez sirasinda 6nemli rol oynayan ve 15181 kimyasal enerjiye ¢eviren
bir yapidadir. Klorofiller kimyasal olarak porfirin gruplarindan meydana
gelmektedir ve bu gruplar birbirlerine Mg iyonu ile baghidirlar (Eskin ve

Robinson, 2001).

Klorofil pigmentleri yliksek yapili bitkilerde ozelleserek kloroplast
adl1 yapilar1 olusturmaktadir (Delgado ve Parades, 2002). Par¢alanmasinda
klorofil molekiilinde bulunan Mg + iyonu asitlerin etkisiyle molekiilden
ayrilmakta ve bunun yerine H + baglanarak ‘feofitinler’ olusmaktadir.
Bunun yaninda olgunlagsmada da klorofiller par¢alanmaktadir. Meyvelerin
olgunlasmas1 sirasinda klorofiller kloroplast olusturmak iizere kaybolurlar.
Klorofil parcalanmasi birkac¢ saat ile birka¢ hafta arasinda degismektedir.

(Steele, 2004).

Meyve ve sebzelerin yesil renklerini korumak i¢cin pH kontroli, tuz
ilavesi, sicaklik kontrolii, modifiye atmosfer teknikleri ve yenilebilir film

ve kaplamalar kullanilmaktadir (Steele, 2004).

1.7.2.1.2. Karatenoidler

Karatenoidler, sar1 kirmizi ya da viyoleye kadar degisen renk
maddeleridir. Karatenoidler yagda ¢oziinen bilesenlerden olusmuslardir.
Karatenoidler kendi aralarinda iki gruptan meydana gelirler. Bunlardan
birincisi diisiik polariteye sahip olan karotenler; digeri ise ksantofiller yani

oksijenizasyona ugramis bilesiklerdir (Delgado ve Parades, 2002).
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Karatenoidlerin rengi olan sari, turuncu ve kirmizi renk yapilarinda
bulunan konjuge karbon karbon ¢ift baglarindan meydana gelmektedir.
Konjuge yapilarin fazlalagsmasi rengin daha fazla belirgin olmasina neden
olmaktadir. Havu¢ ve domateslerdeki renk maddeleri bu gruba girmektedir
(Delgado ve Parades, 2002). Karatenoidlerin parcalanmasi oksidasyon,
otooksidasyon ve fotooksidasyon yolu ile olabilmektedir. Bunlar
karatenoidlerin renklerinin ag¢ilmasina ve renk kayiplarina neden

olmaktadir (Steele, 2004).

1.7.2.1.3. Antosiyaninler

Antosiyaninler gidalarda kirmizi ve pembe rengin olugsmasinda gorev
alan ve hiicre 6zsuyunda glikozit formunda bulunan suda ¢6ziilebilir vakuol
pigmentleridir (Steele, 2004). Epidermal hiicrelerde vakuollerin ig¢inde
antosiyanoplastlarin ¢Oziinmesiyle olusmaktadirlar. Genel olarak
antosiyanin ig¢erigi; gidalarda kuru madde igeriginin % O0,11°1 kadardir

(Eskin ve Robinson, 2001).

Antosiyaninler antosiyanidin, seker ve bazen de fenolik veya mindr
organik asitlerin karisimindan meydana gelmektedirler. 24 antosiyanidin
cesidi bilinip bunlarin 18 tanesi dogal olarak olusmaktadir. Sekerler ise
glukoz, ramnoz, galaktaz, arabinoz, ksiloz veya glukuronik asit olarak
bulunmaktadir. Fenolik asit olarak ise ferulik asit, sinnamik asit, kafeik
veya alifatik asitleri ya da asetik asidi i¢erebilmektedir. Bununla birlikte
rengi etkileyen baska bir kavram ise hidroksil ve metoksi gruplaridir. Eger
hidroksil gruplar: fazla ise renk mavimsi olmakta; metoksi gruplar fazla ise

renk kirmiziya kaymaktadir (Steele, 2004).

Antosiyaninler stabil olmayan bilesiklerdir ve pH, 1s1k, 1s1, oksijen,
demir veya askorbik asit varligindan etkilenmektedirler. 3 veya altindaki
pH derecelerinde turuncu, kirmizi veya pembe katyonlar bulunmaktadir. pH
arttikca kinetik ve termodinamik faaliyetler sonucunda renksiz bilesenlere
doniisiim baslamaktadir. Sicaklik arttik¢a antosiyaninlerin parcalanma hizi

artmaktadir (Delgado ve Parades, 2002).
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1.7.3. istenmeyen Aroma Olusumlari

Meyve ve sebzelerde istenmeyen aroma olusumlar: iki faktdriin
etkisiyle meydana gelmektedir. Bunlar; mikroorganizmalar ve lipit

oksidasyonundan olusan aroma maddeleridir (Wilkes ve ark., 2000).
1.7.3.1. Mikroorganizmalar Tarafindan Uretilen Aroma Maddeleri

Gidalarda istenmeyen aroma maddelerinin ¢ogunlugu
mikroorganizmalar tarafindan tretilmektedir. NHj3;, amin, indol, skatol ve

H,S iiretilen bilesiklerden bazilaridir (Wilkes ve ark., 2000).
1.7.3.2. Oksidasyon Sonucu Uretilen Aroma Maddeleri

Lipit oksidasyonu en O6nemli asamadir; sadece koti kokularin
olusmasina neden olmayip ayrica besinsel igerigin diismesini de
saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda bile meydana gelmesi dnemini daha da

arttirmasina neden olmaktadir (Wilkes ve ark., 2000).
1.7.4. Tekstiirde Meydana Gelen Kayiplar

Tekstiir gidanin mekaniksel ve yapisal ozellikleriyle iliskili kalite
ozelliklerini kapsar. Depolama sirasinda meydana gelen tekstiirel
degisimlerin sebebi enzimatik reaksiyonlar, nem miktarindaki degisimler ve
gida polimerlerindeki ¢apraz baglardir. Depolama siiresince dokularda
yumusama meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise orta lamelde ve ana
hiicre duvarindaki enzimatik parcalanma ve pektik maddelerinin
¢ozlnilirligliiniin artmasidir. Bunun sonucunda da nem kaybi meydana
gelmekte ve bu da tekstiirde kayiplart saglamaktadir. Yiiksek oksijen
varliginda dokularin yumusakligi artmaktadir. Soguk depolama tekstiirde
meydana gelen kayiplart azaltmada kullanilan bir yontemdir fakat soguga

hassas iiriinlerde ters bir etki yapmaktadir (Merizalde, 2004).

Bitki hiicre duvarlar1 pektik ve hemiseliilozik polisakkaritler, zengin
hidroksiprolin glikoproteinleri, ligninler, diisiik molekiil agirlikl1 ¢6ziinen

maddeler ve sudan olusan seliilloz mikrofibrillerine gdémiili matriksten
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olusmaktadir. Hiicre duvarinin  kompozisyonunda plasmalemma ile
sitoplazmay1 ayiran orta lamel bulunur. Birincil duvarda pektik maddeler,
seliiloz ve hemiseliilozlarin yiizdeleri birbirine yakindir. Su hiicre
duvarinda dort onemli islevlere sahiptir. Birincisi yapisal jel matrikste,
1slatma ajani1 olarak, polimerler arasinda dogrudan hidrojen baglari kurarak,
diisik molekiil agirlikli polimerler, organik bilesikler, tuzlar ve enzimler

arasinda ¢oziici olarak gorev yapar (Van Buren 1979).

Proteinler

Hemiseliiloz \ »"k* \ v 4V o8 .\.'{- Pektinler

Sekil 15. Hiicre duvarinin ii¢ boyutlu molekiillerle seliiloz arasindaki
etkilesimlerinin modeli; hemiseliilloz (mavi), pektinler (sar1) ve duvar

proteinleri (kirmizi).

Hemiseliiloz, protein ve ksiloglikan igcerir ve hiicre duvarlar1 % 34
pektin,% 38 hemiseliilloz ve % 26 seliillozdan olusur (Keegstra ve ark.,
1973). Basit olarak seliilozun sertlik verici ve destek saglayict islevi vardir
(Sekil 15). Pektik maddeler ve hemiseliiloz ise plastiklestirici gorevi
goriirler (Van Buren, 1979).

Meyve dokusundaki degisiklikler tam olarak anlasilamamis olmakla
birlikte, kortikal parankimal hiicre duvarlarindaki orta lamel yikimi 6nemli
yumusama nedenlerindendir. Hemiseliiloz ve seliilloz bozulmasi da

yumusamaya katkida bulunabilir (Perkins-Veazie, 1995).
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Uziimsii meyvelerin gelisim asamalar1 genel olarak hamken yesil,
olgunlastik¢a yesil, sirasiyla beyaz, pembe veya kirmizi olarak
siniflandirilir (Perkins-Veazie, 1995). Cileklerde pektin icerigi yesil ve
donim asamalarinda degismez olgunlasma asamalarinda azalir (Kwang ve
ark., 1998). Olgunlasmamis meyvede pektik maddelerin ¢ogu ¢dziinmez
formdadir (protopektin). Bliiylime ve olgunlagsma siire¢leri sirasinda
protopektin yavas yavas suda ¢Ozilinebilen pektine doniisiir. Bu doniisim
olgunlagsma siiresince dokularin yumusamasina neden olur (Molyneux,

1971).

Yumusama pektinin enzimatik parcalanmasiyla olusmaktadir. Pektin
protopektinden olusmaktadir. Protopektinaz enzimi protopektini pektine
cevirmekte daha sonraki asamalarda pektinaz enziminin etkisiyle pektik

aside c¢evrilmektedir (Merizalde, 2004).

Mikroorganizmalar ise pektin liyaz enzimi ile pektini parcalamakta
boylece glikozidik baglar parcalanarak tekstiiriin azalmasini saglayan

pektik asit olusmaktadir (Merizalde, 2004).

Kimyasal c¢alismalarda hiicre duvarlarinda protein varligr da
belirlenmistir. Kuru maddede organik bagli azot miktar1t %0,5 ile 2,0
arasinda degismektedir. Hiicre duvarinda hidroksiprolince zengin
glikoprotein bulundugu, bunun yaninda prolince zengin glikoprotein
glisince zengin protein ve arobinogalaktan protein bulundugu belirtilmistir.
Proteinler karbonhidratlar etrafinda ag olusturarak dokunun sertligini
saglar (Pefia ve ark., 2001). Kwang ve ark. (1998) gore ¢ilekte su ve tuzda
¢oziinebilir protein yoktur. Ancak hiicre duvarinin protein igerigi

olgunlasma boyunca azalir.
1.7.5. Vitamin Kayiplari

Meyve ve sebzeler vitamince zengin gidalardir ve kayiplarinin sebebi
olarak enzimler gosterilebilir. Oksidatif ve hidrolitik enzimler hiicre duvari
gecirgenligini arttirmakta ayrica enzimatik parcalamalar sonucunda da
vitaminlerde degisimler meydana gelmektedir. Ornek olarak verilecek
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olursa Bs vitamininin defosforilizasyonu, poliglutamil folatin
dekonjugasyonu sonucunda olmaktadir. Ayrica fiziksel zararlar, sicaklik
kosullari, hasat ve isleme zaman1 arasinda gecen periyot da kayiplara neden
olur. Oksidatif degisimlerden olan lipoksigenaz enziminin etkisiyle
vitaminlerin konsantrasyonu azalabilmektedir. Alkalin uygulamalar1 da
askorbik asit, tiamin ve folat vitaminlerinde azalmaya neden
olabilmektedir. Sicaklik artislariyla, pH, nem ve metaller etkisiyle de
vitamin kayiplar1 meydana gelebilmektedir. Fakat islem kosullarindan
etkilenen en Onemli vitamin olarak askorbik asit goriildiigi i¢in asagida

bununla ilgili agiklama verilmistir (Eitenmiller ve Landen, 1999).
1.7.5.1. Vitamin C Kayiplanr

Askorbik asit vitaminler i¢cinde en az stabil olandir ve oksidasyon,
rediiksiyondaki Onemi nedeniyle hemen hemen tim canli dokularda
bulunmaktadir (Man, 1999). L-askorbik asit yiiksek polarlikta suda
¢oziinebilir fakat nonpolar ¢dziiciilerde ¢oziinmeyen bir bilesiktir. Askorbik
asidin karakteristik 6zelligini C; hidroksi grubu olusturmaktadir. ki
elektronun oksidasyonu sonucunda ise L-askorbik asit L-dehidroaskorbik
aside doniismektedir. L-askorbik asit ve askorbik asit genellikle gida

bilesenlerine antioksidant etkilerinden dolay1 eklenmektedir (Man, 1999).
1.8. Cilek

Cilek Rosaceue fragaria cinsine ait ¢ok yillik bir bitki olup, otsu bitki
yapist ile iizimsi meyveler i¢inde yer alir. Cilekte c¢icek tablasinin
gelismesi sonucu olusan kisma meyve denilmektedir. Ancak, asil ¢ilek
meyveleri bu etli kismin iizerindeki kii¢iik cevizciklerdir. Bu 06zelligi
nedeniyle ¢ilek botanik olarak ayni zamanda toplu bir meyvedir (Agaoglu,

1986; Maas, ve ark., 1993).

Diinyada c¢ilek kiiltiiriiniin tarihi ¢ok eskilere dayanmaz. Ilk olarak
M.S. 1300 tarihlerinde Avrupa’da c¢ilek kiiltiirii yapildig: tespit edilmistir.
Orman cilegi olarak adlandirilan Fragaria Vesca ilk kiiltiire alinan ¢ilek

tiirti olmus ve Fransizlar yabani c¢ilekleri bu tarihlerde ormandan sdkerek
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bahgelere dikmeye baslamistir. Cilek M.S. 1500 yillarinda bahge kiiltiiri
acisindan bilimsel olarak tamamen incelenmeye baslanmis ve bu asir
sonlarinda iic Avrupa tiirii olan F.Vesca, F.Moschata ve F. Viridis tespit

edilmistir. Ayni sekilde F.Vesca’'nin 2 alt tiirii bu donemde tanimlanmistir

(Darrow, 1966).
Cilek genel olarak su sekilde siniflandirilir:
Ustalem: Eukarya
Alem: Plantae
Bolim: Magnoliophyta
Sinif: Magnoliopsida
Takim: Rosales
Familya: Rasaceae
Altfamilya: Rosoideae
Cins: Fragaria

Kuzey Yarimkiirenin 1liman bdlgeleriyle birlikte, Giliney Yarimkiirede
genis Olgliide tarimi1 yapilmaktadir. ABD, Avrupa, Giiney ve Dogu Afrika
Ulkeleri, Yeni Zelanda, Avustralya ve Japonya en ¢ok c¢ilek yetistiren
ilkelerdir. Deniz seviyesinden 3255 m yiikseklikte, soguk ydrelerde,
Subtopik bolgelerde, sulanabilir ¢ollerde, yaz aylarinda gece giindiiz
aydinlik olan Artrik bolgelerde, Ekvator’da, c¢ok degisik ekolojik
kosullarda dogal olarak yetisebilmektedir. Cilek yetistiriciliginin 6zellikle
son yillarda diinyada ve iilkemizde giderek 6nem kazanmasinda en biiyiik
etken degisik iklim ve toprak kosullarinda ekonomik olarak yetistirilmesi
olmustur. Ayrica c¢ilek, pazarda taze meyvenin az oldugu donemlerde
olgunlasmas1 nedeniyle 1yi bir pazar avantajina sahiptir. Taze olarak

tiketilmesinin yaninda islenerek tiiketilebilen, vitamince zengin bir
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meyvedir. Bu meyve yatirimlarin kisa zamanda geriye donmesi nedeniyle
kiicik aile 1isletmeciligine de wuygundur. Bunun yaninda ¢ilek
yetistiriciliginde birim alandan elde edilen gelir de Oteki lriinlere gore

daha fazladir.

Ulkemizde ¢ilek iiretimi 1970'li yillarda baslamis olup 1975 yilinda
iretim 16,000 ton iken 1995 yilinda 76,000 tona ulasmistir. Tiirkiye ¢ilek
iretiminin % 47,54'ini Marmara, %30,39'unu Akdeniz, %13,71'ini Ege
Bolgesi karsilamaktadir. Marmara ydremizde daha ¢ok derin dondurmaya
uygun cilekcilik, diger bolgelerimizde ise sofralik ¢ilek yetistiriciligi
yapilmaktadir.

Cizelge 4. 100 g taze cilegin icerdigi besin degerleri (Anonim, 2010 c)

Besin Icerigi Miktar
Kalori 37 kal/100g
Protein 0,7 g/100g
Karbonhidrat 8,4 g/100g
Kolesterol 0/100g
Yag 0,5 g/100g
Lif 1,3 g/100g
Mineral Madde

Fosfor 21 mg/100g
Kalsiyum 21 mg/100g
Demir 1 mg/100g
Sodyum 1 mg/100g
Potasyum 164 mg/100g
Magnezyum 12 mg/100g
Vitamin

A vitamini
B1 vitamini
B2 vitamini
B3 vitamini
B6 vitamini
Folik asit

C vitamini

E vitamini

60 IU A/100g
0,03 mg/100g
0,07 mg/100g
0,6 mg/100g

0,055 mg/100g

4,6 mg/100g
77 mg/100g
0,2 mg/100g
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1.8.1. Tiirkiye Cilek Uretim ve Thracati

Tiurkiye degisik i1klim ve toprak karakterleri yodniinden ¢ilek
yetistiriciliginde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bahge {iriinleri arasinda,
ilk yildan itibaren verime baslamasi, birim alandan yliksek gelir saglamasi
gibi 6zellikleri ile popiiler olmus, yakin bir gegmise kadar sadece Istanbul,
Bursa, Karadeniz Ereglisi yorelerinde yetistirilen ¢ilek giinlimiizde giderek
yayginlagsmistir. Uretimin biiyiik bir kismini Akdeniz, Marmara, Ege
bolgeleri karsilamaktadir. En fazla ¢ilek iiretimi yapan illerin basinda
Mersin gelmekte olup toplam iiretimin % 45’in1 karsilamaktadir. Diger
cilek lireten 0dnemli iller ise sirasiyla; Bursa (% 21), Antalya (% 14), Aydin
(% 7) ve Izmir (% 3)*dir.

Tirkive Cilek ihracat {Ton)

2001-2008
25,000 22,380
20,000 =
17,242
15,000 .
11,795
10,000 = |
6.336
5,000 |
0 29 41 180 307
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sekil 16. Tiirkiye ¢ilek ihracat1 (2001-2005 FAOSTAT; Anonim, 2009 a).

2001-2006 yillar1 arasinda c¢ilek ihracati 10 bin ton olurken, (12
milyon dolar), 2007 yilinda 17 bin tona (22 milyon dolar) ulasmistir (Sekil
16). 2007 yilinda Tiirkiye genelinde 239,76 ton, 2008 yilinda ise toplam
112,785 dekar alanda 261,078 ton ¢ilek iiretimi gerceklesmistir (Sekil 17).

Tiirkiye, ABD, Rusya ve Ispanya’nin ardindan diinya ¢ilek iiretiminde
4. sirada yer almakta, yiiksek iliretime karsi ihracatta diinya siralamasinda
ancak 12. sirada bulunmaktadir. 2008’de Rusya basta olmak {izere

Romanya, Polonya, Ukrayna, Bulgaristan, Hirvatistan, Macaristan,
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Sirbistan, Almanya ve Letonya’ya 30,000 tonun {iizerinde ¢ilek ihracati

yapilmistir (Cizelge 5).

260000
250000
240000
230000
220000
210000
200000
190000
180000
170000
160000
150000
140000
130000
120000
110000
100000
20000 -
80000 -
70000
60000
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10000
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%71

2004

21,964

2005

%86
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%30
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-
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2003

2004

2005

2006

2007

2008

Uretir {ton)

155000.000

155000 000

Z00000,000

211127

235076

2S0000,000

thracat {fon}

180

307

GA36

11795

17242

22380

ihrftr 36}

@12

0.2

337

5,59

723

295

Sekil 17. Tirkiye ¢ilek iiretim-ihracat1 (ton) (%) (Anonim, 2009 a).

35000
30000
25000 -
20000 -
15000 -
10000
5000 -
0 T —
2004 2006 2007 2008
2004 2005 2006 2007 2008
10003 293,000 6081,000 11886 21395 30331,000
ihracat {ton]) 307 6336 11795 17242 22380

Sekil 18. 2004-2008 yillarinda Tiirkiye ¢ilek ihracati (ton), ($) (Anonim,
2009 a).
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Cizelge 5. Tiirkiye’nin Cilek Ihracatinda Ilk 10 Ulke (Anonim, 2009 a)

Ulke bazinda Tiirkiye geneli cilek ihracat kayitlari

NO Ulkeler 2007 Y1l 2008 Y1l Art./Azl. (%)  Pay (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 Polonya 539 814 1.142 1.873 112 130 5 6
4  Ukrayna 0 0 838 1.064 100 100 4 4
5 Bulgaristan 162 193 966 1.003 498 420 4 3
6  Hirvatistan 145 115 460 514 218 347 2 2
7  Macaristan 112 141 371 485 232 245 2 2
8  Sirbistan 23 24 361 290 1.472 1.132 2 1
9 Almanya 0 2 131 244 31.750 14.873 1 1
10 Letonya 18 34 78 111 332 230 0 0
Digerleri 65 94 274 367 323 289 1 1
TOPLAM 17.242 21.395 22.380 30.331 30 42 100 100

2004-2008 yillar1 arasinda Tirkiye’den Rusya Federasyonu’na
gergeklestirilen c¢ilek 1ihracati degerlendirildiginde; miktar bazinda %
6,932, deger bazinda % 11,746 gibi muazzam oranda artis ile en fazla ¢ilek
thra¢ edilen iilkedir. Ayn1 sekilde 2004-2008 yillar1 arasinda Romanya’ya
gergeklestirilen ihracat rakamlari, miktar bazinda % 5,039, deger bazinda
% 5,311’11k biiyiik bir artis kaydetmis ve en fazla ¢ilek ihrac¢ edilen ikinci
ilke olmustur. Diger yandan 2004 senesinde ihracatimiz olmamasina
ragmen 2005-2008 yillar1 arasinda Polonya’ya gerceklestirilen ¢ilek
thracatinda miktar bazinda % 1,15, deger bazinda % 3,022 oraninda artis
kaydedilerek en fazla ¢ilek ihra¢ edilen lgiincii iilke konumuna gelmistir.
2008 yilindan 6nce Ukrayna’ya gercgeklestirilen ¢ilek ihracat: yok denecek
kadar az iken (2006 senesinde 4 ton ve 8,000 $), 2008 yilinda 838 ton ve
1,1 milyon $ olarak gerceklesmistir. Bu ihracat rakamiyla Ukrayna, ¢ilek
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thracat1 en fazla yapilan lilkeler arasinda dordiincii sirada yer almaktadir

(Cizelge 5).

1.8.2. Diinya Cilek Uretimi

Diinya genelinde en fazla c¢ilek iireten lilke Amerika’dir. Onu Rusya ve

Ispanya izlemekte, Tiirkiye 4. sirada yer alarak ¢ilek arzinda 6nemli bir rol

oynamaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Diinya ¢ilek tiretimi (FAO, 2008)

No Ulkeler

1 ABD

Rusya
Ispanya
Tirkiye

wn AW

Kore
Cum.
Japonya
Polonya

Meksika

O 0 9 O

Almanya
10 Misir

Digerleri

TOPLAM

2003 2004 2005 2006 2007 Art./A Pay
zl. (07)(%)
(%)
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton
977.945 1.004.1 1.053.2 1.090.4 1.115.0 2,3 29,17
63 42 36 00
198.500 207.000 221.000 235.000 324.000 37,9 8,48
264.237 334.892 320.853 333.500 263.900 -20,9 6,90
150.000 155.000 200.000 211.127 239.076 13,2 6,25
205.427 202.500 201.995 205.307 200.000 -2,6 5,23
202.900 198.200 196.200 190.600 193.000 1,3 5,05
131.332 185.583 184.627 193.666 168.200 -13,1 4,40
150.261 177.230 162.627 154.893 160.000 3,3 4,19
95.278 119.384 146.500 173.230 153.000 -11,7 4,00
79.771 104.971 100.000 105.000 104.000 -1,0 2,72
896.291 967.384 1,002.6 1.016.2 902.813 -11,2 23,62
57 19
3.351.9 3.656.3 3.789.7 3.908.9 3.822.9 -2,2 100
42 07 01 78 &9

1.8.2.1. Diinya Cilek ihracati

Diinya genelinde ihracat rakamlarina bakildiginda ise en fazla ¢ilek

ihracat1 yapan iilkenin Ispanya oldugu ve onu ABD ve Meksika’nin izledigi

goriilmektedir. Cilek iiretiminde 4. sirada bulunan Tiirkiye ihracat soz
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konusu oldugunda, diinya siralamasinda ancak 12. sirada yer almaktadir

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Diinya c¢ilek ihracati (Trademap 2008, Tirkiye rakami kayitl

rakamdir)
Ihracatc1 2004 2005 2006 2007
Ulkeler Miktar Miktar Miktar Miktar (Ton)
(Ton) (Ton) (Ton)
Diinya Genel 587430 641103 624587 617531
Ispanya 251231 237614 216871 207178
ABD 86454 97383 110675 116744
Meksika 37394 52357 70970 66910
Belgika 45622 51152 39088 39112
Hollanda 32168 40499 30833 35820
Fransa 32476 40933 34439 23878
Fas 24271 27961 19494 18066
Italya 19639 23035 22937 17724
Tiirkiye 307 6336 11795 17242
Polonya 23349 22315 9433 16620
Misir 8792 10058 11222 13520
Almanya 7358 12709 17311 12215
Tayland 181 166 103 3994
Yunanistan 232 500 1654 3981
Israil 3792 3590 3634 2897

1.8.3. Cilek ithal Eden Ulkeler

Diinya genelinde en fazla c¢ilek ithal eden iilke 110,096 tonla
Fransa’dir. O’nu sirasiyla Kanada, Almanya ve Ingiltere izlemektedir. ABD
en fazla cilek iireten iilke olmakla birlikte ¢ilek ithra¢ eden iilkeler i¢in

onemli hedef pazarlardan biridir (Cizelge 8).
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Cizelge 8. Cilek ithal eden iilkeler (Trademap, 2008).

Ithalat¢1 Ulkeler 2007 Yil1 Diinya Cilek Ithalat:
Deger (1000 Miktar Pay
Dolar) (Ton)
Diinya 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
Ingiltere 177.407 64.879 10,92
ABD 137.276 71.518 8,45
Belgika 81.509 28.861 5,02
Italya 78.478 32.033 4,83
Hollanda 55.164 25.774 3,04
Rusya 44.533 22.630 2,74
Isvigre 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
Norveg 23.056 4.598 1,42
Hong Kong 18.098 3.519 1,11

1.8.4. Cilegin Kalite Kriterleri

Kaliteli bir ¢ilegin pazara sunulmasi i¢in en 6nemli faktdorlerin basinda
depolama sartlari1 ve hizli nakliye gelmektedir. Cilek tretilen meyveler
icinde en popiiler ve ayn1 zamanda da ¢ok hizli bozulan bir meyvedir. Cilek
cok ince kabuklu oldugundan mekanik zararlanmalara ve ayni zamanda
diisik nemde depolamada c¢ok hizli su kaybederek bozulur. Bu nedenle
cileklerin uygun kosullarda depolanmasi ve pazarlanmasi Onemli bir

unsurdur (Mitcham, 1996).
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Cilegin kalitesi i¢gin en dnemli faktorler sunlardir;

e Olgunlasma derecesi; genellikle pembe veya kirmizi renk oraniyla
belirlenir.

e Parlaklik ve tazelik; su kayb1 miktarina baglidir.

e (ilirime ve esmerlesme gibi kusurlarin varligi,

e Tat ve aroma; seker, asitlik ve ucucu aroma bilesenlerine baglidir.

e (ilegin boyutu ve homojenligi ve

e Sertliktir.
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BOLUM 2
MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Cilek

Bu calismada, 20 kg ¢ilek kullanilmis olup, analizler 2 tekerriir ve 2
paralel seklinde yapilmistir. Cilekler Adapazari ili, Tarakli il¢gesinden
Eylil 2009’ da daha once anlagsmaya varilan iireticiden giinlik olarak
toplanmistir. Cilekler yikandiktan sonra ig¢lerindeki bereli, c¢ilirik ve

bozulmus olanlar ayrilmistir. Daha sonra c¢ilekler;

1. Kontrol (BOPP),

. BOPP+0O; tutucu,

90 um mikroperfore film (BOPP) 9 delikli,

90 um mikroperfore film (BOPP) 9 delikli + O, tutucu,
90 um mikroperfore film (BOPP) 7 delikli,

90 um mikroperfore film (BOPP) 7 delikli + O, tutucu,

AN N B~ W

olarak 6 gruba ayrilmis ve PVC/PE (220x175) kaselere 180 gr konulduktan
sonra ReePack RV 200 odali vakum makinesi ile kapatilmistir. Cilekler
daha sonra ise Sanyo MIR 152 inkiibatorde (Japan) (4+0,1 °C) muhafaza

edilmistir.
2.1.2. Ust Film Ve Alt Sert Tepsi

Yapilan calismada, kontrol icin BOPP ve 90 pm (7 ve 9 delikli) BOPP
mikroperfore filmler tepsilerin iist kismi1 (ylizey) i¢in kullanilmis (Korozo
firmas1 bu calisma ic¢in liretmistir) ve polivinil klorid-polietilen (PVC/PE)

ambalajlar alt tabak (tepsi) olarak kullanilmistir.
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2.1.2.1. Mikroperfore Filmler

Bu calisma kapsaminda, list mikroperfore filmler Korozo Ambalaj San.
Ve Tic. A.S AR-GE ile birlikte planlanan ve asagidaki tabloda 6zellikleri
gosterilmis olan BOPP (Bioryante Polipropilen) kullanilmistir.

BOPP film Tiirkiye’de 6zel sektdriin en fazla tirettigi filmler arasinda
olup teknik 6zellikleri meyve ve sebze gibi solunum yapan lriinlere uygun
gaz gecirgenlik degerlerine sahip oldugu i¢in se¢ilmistir. Cilegin solunum
orant gdz Oninde bulundurularak, delik c¢aplar1 90 pm olarak

hazirlatilmistir.

Not: BOPP filmler sert tepsilerin iist kismi (yiizeyi) i¢cin kullanilmistir.
Belirlenen teknik 06zellikler alt tepsi PVC-PE’ ye 180 gr g¢ilek

yerlestirilecek sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 9. 30p kalinligindaki mikroperfore BOPP’ nin (90 um, 7 ve 9
delikli) teknik 6zellikleri

Kullanilacak ambalaj filminin cinsi BOPP Birim
Kullanilacak ambalaj filminin kalinlig1 30 u
Kullanilacak ambalaj filminin oksijen 8770 cm?/m?2.giin

gecirgenligi (7 delikli)
Kullanilacak ambalaj filminin oksijen 11039 cm?/m?2.giin

gecirgenligi (9 delikli)

Ambalajin eni 22 cm

Ambalajin boyu 17,5 cm

Ambalajin solunum yapabilir ylizey alani 0,0385 m?

Ambalaj i¢indeki denge oksijen 8 %

konsantrasyonu

Ambalaj i¢cindeki iiriin agirlig: 0,18 kg

Uriin muhafaza sicakligi 4 °C

Muhafaza sicakliginda ¢ilegin solunum 40 mg.CO,/kg.saat

hizi 29,09 cm?3.CO,/kg. saat
14,84 cm?3.0,/kg. saat

Delik ¢ap1 90 1)
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Sekil 19. Bazi1 polimer filmlerin oksijen ve karbondioksit gegirgenlikleri.

2.1.3. Denge MAP (EMAP)

Denge modifiye atmosfer ambalaj i¢indeki istenen gaz bilesiminin
iriiniin dogal solunumu (O; tiiketilmesi ve CO, olusmasi) sayesinde ve
ambalaj filmleri geg¢irgenligi yardimiyla kendiliginden olusacaktir (Sekil
19 ve 20). Kullanilan filmin gaz gecgirgenligi ve iriiniin solunum hizina
bagli olarak, depolama boyunca paket igindeki O, orani azalip, CO, orani
yikselerek dengeye ulasacaktir. Bu sekilde kapali bir ortamda saglanan
yiiksek oransal nem, iiriiniin su kaybin1 azaltarak kalitenin korunmasina da
yardimct olacaktir. Bu durum, metabolizmay1 (solunum) yavaslatarak

yaslanma siiresini geciktirerek raf 6 mriiniin artmasini saglayacaktir.

ATy o0, = 21%
CO, = 0.03%
0, =2-10% 2 21%
CO, =5-15%
E
&
e} lcoz]i.u
[}
®
L]
0,1,
Depolama Siiresi (Giin)
Ambalaj Temdel:i = Ambalajm Absorbe Ethigi ve (O CO2) - Solumumla Kullandan ve (O3 CO3)
Gaz Konsatrasyomu Serbest Burraktigi Gaz miktan Agiga Ciian Gaz Miktan

Sekil 20. Denge modifiye atmosfer sisteminin temeli.
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2.1.4. O, Tutucu Sistemler

Bu ¢alismada, EMCO Packaging Systems’den tedarik edilen ve ortak
calisma sonucu belirlenmis ATCO 100 ve 220 oksijen tutucular
kullanilmigtir. Ticari O, ve CO; tutucu saketler (ATCO ECO-100,220 ve
ATCO ECO-210/10) Standa Endiistriden (Fransa) tedarik edilmistir. O;

tutucu demir tozu icermekte olup O, ile reaksiyona girmektedir.
2.1.5. Cileklerin Depolanmasi ve Ornekleme

Farkli ambalaj filmleri ile ambalajlanan c¢ilekler Sanyo MIR 152
inkiibatorde (Japan) 4+0,1 °C muhafaza edilmistir. Cilekler 5 hafta
depolanmiglar ve her hafta (0, 1, 2, 3, 4 ve 5. hafta) periyodik olarak
analizleri gerceklestirilmistir. Her hafta i¢in her uygulamadan 2 kase

rastgele ornekleme yapilarak se¢ilmistir.
2.2. Metot
2.2.1. Yapilan Analizler
2.2.1.1. pH Tayini

Cileklerde pH analizleri, oda sicakliginda pH metre ile periyodik
olarak belirlenmistir. pH tayininde ayni gruptan rastgele secilen 2-3 tane
cilegin 6nce blendir ile parcalanarak c¢ilek suyu c¢ikartilir. Bu su tiilbentle
sikilarak oda sicakliginda beher igerisine konulur. Cilegin suyuna PP 50
Sartorius (Sartorius PP50, Goettingen, Almanya) pH metresinin probu
beherlerin i¢ine daldirilarak belirlenir (Caner ve ark., 2008; Caner ve

Aday, 2009).
2.2.1.2. Suda Coziinebilir Kuru Madde Tayini

Her uygulamadaki ¢ilekler (her birinden ii¢lii-dortlii gruplar halinde)
blendirda parcalanip tiilbentte sikilarak beher i¢ine konulur ve Atago

refraktometresinde "0'" ayarlamasi saf suyla yapildiktan sonra (Shanghai,
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Optical Instrument Company, Hong Kong) 6lgiilen deger °Briks cinsinden

ifade edilmistir (Caner ve ark., 2008, Caner ve Aday, 2009).
2.2.1.3. Gaz Degisim Konsantrasyonu Analizi (Tepe boslugu)

Cilekler ambalajlanma sonrasit solunumla O, miktar1 azalacak, CO;
orani artacak ve pasif bir denge MAP olusacaktir. Ayrica olusacak pasif
MAP’1n izlenmesi i¢in gaz degisiminin Ol¢iilmesi gerekmektedir. Ambalaj
ici atmosferindeki O, ve CO; konsantrasyonu periyodik olarak ambalaj
acilmadan Once gaz analizéri (Oxybaby) tarafindan periyodik olarak
Olgiilmistir. MAP st film kismimnma Oxybabay izolasyon bandi
yapistirilarak aletin ignesi batirilmis ve ambalaj i¢i gaz degisimi

belirlenmistir (Caner ve Aday, 2009).
2.2.3.4. Focus Grup Analizi

Panelistlere ¢ilegin goriiniis, renk, koku, tekstiir ve genel kabul
edilebilirlik degerleri sorulmus ve iizerinde 1’den 10’a kadar deger olan
hedonik skalalar seg¢ilerek yapilmistir. Panelist olarak Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Gida Miihendisligi Boliimiinden, daha &nce c¢esitli
iriinlerde gergeklestirilen duyusal analiz panellerine katilmis 68rencilerden

10 kisi sec¢ilmistir.
2.2.1.5. iletkenlik

Cileklerde 1iletkenlik analizleri, elde edilen ¢ilek sularina (oda
sicakliginda) PP 50 Sartorius (Sartorius PP 50, Goettingen, Almanya)
iletkenlik probu batirilarak Ol¢iilmiistiir (Caner ve ark., 2008; Caner ve

Aday, 2009).
2.2.1.6. Renk

Dis  goriiniisiindeki  degisimin  goOstergesi olan ve  miisteri
begenilirliginde 6nemli rol oynayan meyve dis eti rengi, Minolta Chroma
Meter model CR-400 (Minolta. Co. Ltd. Japan) kullanilarak depolama

sonunda belirlenmistir (Caner ve ark., 2008). Sonucglardan L (beyazlik,
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parlaklik/siyahlik) ve a (kirmizilik/yesillik) degerleri elde edilerek, farkli

uygulamalarin etkileri incelenmistir.

2.2.1.7. Tekstiir Doku Analizi

Cileklerde doku en 6nemli faktorlerden biri oldugu i¢in Tekstiir Doku
Profil Analizi (TPA) TA-XT21 texture analyzer (Stable Micro Systems Ltd.
UK) the SMS-P/10 CYL. Delrin probe kullanilarak, asagidaki parametrelere
gdre yapilmistir: on test hizi: 5,0 mm/s, test hizi 1,0 mm/s, test sonrasi hiz
8,0 mm/s, delme mesafesi 4 mm ve her iki doniis arasinda durma siiresi 5 s,
trigger kuvveti 1,0 N  belirlenmistir (Serrano ve ark., 2005). Tek bir
cilegin 4 farkli yerinden Ol¢iim yapilmistir (Caner ve ark., 2008; Caner ve
Aday, 2009). Sertlik, yaylanma (Uzunluk 2/Uzunluk 1), yapiskanlik,
cignenebilirlik, sakizimsilik ve esneme bilgisayarin software tarafindan
otomatik olarak algilanmaktadir. Gidalarda TPA analizlerinde bu metotlar
kullanilmaktadir. TPA analizlerinde elde edilen sekil ve parametreler

asagida gosterilmistir.

EUVVET TPA ANALIZI
Test Hizi Son Test Hii
. —— —
ilk Bask ilk Geri Cekilme Bekleme ikinci Bask ikinci Geri Cekilme
Sertlik: Birinci Baskidaki
= / maksimum kuvvet
ALAN 1
= » ALAN 2
Alan 4 Alan 5
Uzunluk 1 | : Uzun!uk 2 ZAMAH
Alan 3

Sekil 21. TPA analiz grafigi.
Alan 1= 11k 1sirilma alani
Alan 2= Ikinci 1sirilma alani

Alan 3= Ilk 1sirilma sonucundaki negatif alan
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Cizelge 10. TPA analiz grafiginin yorumlanmasi

Sertlik Ilk baski sonucu iiriiniin gdsterdigi maksimum
kuvvet

Kirilma I1k baskida gdriinen en biiyiik pik noktas1

Yapiskanlik [1k baskida gosterdigi direncin, ikinci geri c¢ekilisle

olan iliskisi (Alan 2/ Alan 1)

Yaylanma I1k baskidan sonra iiriiniin kendi haline ge¢mesi i¢in
gosterdigi etki ( Uzunluk 2/ Uzunluk 1)

Cignenebilirlik Sadece sert gidalarda kullanilan ve iriiniin
cignenmeye karsi gosterdigi diren¢ (Sakizimsilik *
Yaylanma)

Sakizimsilik Yar1 kati1 gidalarda kullanilan yapiskanlik terimi
(Sertlik * Yapiskanlik )

Esneme Uriiniin orijinal hale gelmek icin gdsterdigi etki

(Alan 5/Alan 4)

2.2.1.8. FT-NIR Spektroskopik Ol¢iimler

Her bir uygulamadan elde edilen ¢ilekler oda sartlarina (20-25 °C)
getirildikten sonra, spektral dl¢iimler FT-NIR spektrometrenin fiber optik
algilayicis1 ile yansima (reflactance) yodntemi kullanilarak karanlik bir
ortamda yapilmistir. Fiber optik algilayict O6rnege 90°’lik agiyla temas
ettirilerek Ol¢iimler gerceklestirilmistir. Fiber optik (IN-261) algilayict ile
taranan dalga boyu araligi 780-2500 nm arasinda degismektedir.
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Sekil 22. FT-NIR spektrumu.

Cilegin, klasik FT-NIR spektrumu 4000-3600 cm ' su bandidir. 3000
cm ' pik (band) C-H aroma ugucularinin yayilma bandi. 2350 cm '’deki pik
CO, pikidir (band) (Hakala ve ark., 2001). 1680 cm™ ve 1552 cm ' ’deki
pikler proteinleri gdstermektedir. Ayrica 1460-1330 c¢cm™' seliilozu, 1200-
1000 cm™'’de karbonhidratlara ait piklerdir (Suutarinen, 2002).

2.2.1.9. istatistik Analizler

Bu arastirma sonunda tespit edilecek kalite kriterlerine, s6z konusu
faktorlerin etkilerinin arastirilmasinda varyans analizi tekniginden
yararlanilmistir. Hesaplamalar, SAS istatistiksel paket programlarindan

yararlanilarak yapilmistir (Caner ve Aday, 2009).
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. pH Analizi

Cileklerde depolama boyunca pH’ da artis meydana gelmektedir. Bu
artis c¢ilegin solunumu sirasinda alinan oksijenin, organik asitleri okside
ederek karbondioksit, su, etilen gibi bazi ugucu metabolizma tiriinleri ile
bir miktar 1s1 a¢iga c¢cikmasi ve bunun sonucunda asitligin azalmasi yani

pH’nin artmasina neden olmaktadir (Certel ve ark., 2004).

Uygulamalarin kontrole gore pH degisimleri istatistiksel olarak farkl:
oldugu gorilmiistir (P<0,05). Kontrol grubunda solunum hizh
gergeklestigi icin pH degeri uygulamalara oranla daha fazla arttig:
gorilmiistiir. BOPP+0O; uygulamasinda solunum hizinin yiiksek oldugu bu
nedenle de organik asitlerin hizli oksidasyonu ile pH degerinin hizla arttig:

gozlenmistir (0. hafta 3,55 ve 5. hafta 3,75).

Mikroperfore uygulamalarinda O,/CO; oran1 dengede devam ettiginden
solunum yavaslamakta, Kontrol ve BOPP+O; uygulamasina gore pH da
daha yavas olarak artma gdézlenmistir. 90um-BOPP+0,-9 delikli ve 90pum-
BOPP+0O,-7 delikli uygulamalarinda oksijen tutucularin varligi1 fazla
oksijeni ilk etapta tutarak solunumu yavaslattigr ve boylece pH degeri 2.
haftaya kadar degismedigi gorilmektedir. 3. haftadan itibaren oksijen
tutucular doygunluga ulastiklarindan pH degerinde artis gozlenmistir.
90um-BOPP-9 delikli ve 90pm-BOPP+0,-9 delikli uygulamalarinda delik
sayisi 90um-BOPP+0,-7 delikli ve 90um-BOPP-7 delikli
uygulamalarindan fazla oldugu i¢in CO;, birikimi daha az diizeydedir. Bu
nedenle 90um-BOPP-7 delikli ve 90um-BOPP+0,-7 delikli
uygulamalarinda pH artis1 daha az diizeydedir (5. hafta sonunda sirasiyla

3,65 ve 3,69).

Kontrol grubunda 2. haftadaki pH degerine 3,67 iken 90um-BOPP+0O,-
7 delikli uygulamas1 bu degere ancak 5. haftada ulasmistir (3,69).

67



Cizelge 11. Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama sirasinda pH tizerine etkileri

Hafta 0 1 2 3 4 5
Uygulama

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+O, 3,5540,05 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

90um (9 dIk) 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

90pm+0O,
(9 dlk)

90pm (7 dlk)

90pm+0O;
(7 dIk)

3,55+0,05 A,C,a

3,55+0,05 A,a

3,55+0,05 A,C,a

3,53+0,02 A,b

3,51+0,03 A,b

3,50+0,02 A,b

3,55+0,01 A,C,c

3,64+0,01 B,a

3,58+0,02 C,D,b,c

3,60+0,03 C,B,b

3,65+0,03 B,a,b

3,62+0,04 D,B,b

3,64+0,04 B,D,c

3,70+0,01 B,b,c

3,68+0,06 B,E,b,c

3,69+0,05 D,b

3,67+0,06 B,b

372+0,03 E,a,b

Ayni stitunda farkli kiiciik harflerle gosterilen uygulamalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)

Ayni satirda farkli biiylik harflerle gosterilen haftalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)
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3.2. Suda Coziiniir Kuru Madde

Cileklerde suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM; briks) depolama boyunca

azalma gostermistir.

Cilek oOrneklerinin depolama siiresine bagli olarak suda ¢Ozinir
toplam kuru madde miktarindaki degisimler ¢izelge 12°de goriilmektedir.
Kontrol ve uygulamalarin, kuru madde miktarlar1 bakimindan arasindaki
farklar istatistiksel olarak ©6nemli bulunmustur (P < 0,05). S6z konusu
cizelge incelendiginde Kontrol ve BOPP+0O, uygulamasinda SCKM
degerleri ilk giinden itibaren hizla azalmaya basladigr goézlenmistir.
Mikroperfore film ve oksijen tutucu sistem (90um-BOPP-9 delikli, 90pum-
BOPP+0,-9 delikli, 90pum-BOPP+0,-7 delikli ve 90um-BOPP-7 delikli) ile
ambalajlanan Orneklerde ise SCKM degeri 5. haftada diger Orneklerin
(Kontrol ve BOPP+0;) 3. hafta degerlerine kadar azalma gostermistir (8,04
ve 8,26). Mikroperfore filmler O,/CO;, oraninit dengede tutarak solunumu
yavaslatmaktadir. Boylece enzimatik reaksiyonlarda solunumla paralel
olarak yavasladigi ve SCKM oraninin Kontrol ve BOPP+0O; uygulamalarina
gore daha yavas azaldig1 gézlenmistir. Oksijen tutucularin ambalaj i¢gindeki
fazla oksijeni emerek solunumu yavaslattigi ve SCKM oranini1 daha yavas

azalttig1 belirlenmistir.

Cilekler, solunum sirasinda sekerleri enzimatik reaksiyonlarda
substrat olarak kullanmasi nedeniyle suda ¢oziiniir kuru madde zamanla

azalmaktadir (Caner ve ark., 2008).
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Cizelge 12. Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama sirasinda °Briks iizerine etkileri

Hafta 0 1 2 3 4 5
Uygulama

Kontrol 9,72+40,23 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+O, 9,72+40,23 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

90pm (9 dik) 9,72+40,23 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

90pm+0O, 9,72+40,23 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

(9 dlk)

90pm (7 dlk) 9,72+40,23 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

90pm+0O, 9,72+40,23 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

(7 dlk)

Ayni siitunda farkli kiigiik harflerle gosterilen uygulamalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)Ayni1 satirda farkl
biiyiik harflerle gosterilen haftalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)
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3.3. Gaz Degisim Konsantrasyonu Analizi (Tepe boslugu)
3.3.1. O; Degisimi

Cilek Orneklerinin siireye bagli olarak O, oranindaki degisimler sekil
23’te goriilmektedir. Cileklerde O, konsantrasyonu zamanla azaldig:

gbézlenmistir.

Mikroperfore film kullanilan pasif MAP’ta baslangigta %20 olan O
konsantrasyonu 5. hafta sonunda % 2 seviyelerine indigi gézlenmistir. Sekil
23’te goriildiigi tlizere BOPP+0O;, 90um-BOPP+0,-9 delikli, 90pm-
BOPP+0O,-7 delikli uygulamalarinda oksijen tutucular oldugundan O;
konsantrasyonu 1, 2 ve 3. haftalarda digerlerinden daha diisiik seviyede
oldugu godzlenmistir. 3. haftadan sonra 90pm-BOPP+0,-9delikli ve 90pum-
BOPP+0,-7delikli  uygulamalarinda  oksijen  tutucular doygunluga
ulastigindan etkinligini yitirdigi gorilmektedir. 1, 2 ve 3. haftalarda 90pum-
BOPP-9delikli, uygulamasinda delik  sayisi, 90um-BOPP-7delikli
uygulamasindan fazla oldugu i¢in oksijen konsantrasyonu daha yiiksek
Ol¢tilmiistiir (90pm-BOPP-9 delikli; %10,58, %7,72, %7,32, 90um-BOPP-7
delikli; %9,67, %7,15, %6,05).

Bilindigi lizere meyve ve sebzelerin hasattan sonra yasamlarina devam
etmesi, yani solunum yapmalart sonucunda disaridan alinan oksijen,
hiicrenin yapisinda bulunan nisasta, seker ve organik asit gibi kompleks
bilesiklerin yavas bir hizla oksidasyonu i¢in kullanilirken, ¢evreye CO,, su

buhar1 gibi bazi ugcucu metabolizma iiriinleri birakirlar (Barmore, 1987).

Cilekler pasif MAP’ta ambalaj i¢indeki oksijeni solunum yaparak
tiketirler. Oksijen orani sifirlandiginda ¢ilekler yasamsal faaliyetlerine
devam edemezler ve dliirler. Mikroperfore filmler, ambalaj i¢indeki oksijen
oranini iizerindeki delikler vasitasiyla dengede tutmaktadir (Anantheswaran

ve Ghosh, 2002).

Oksijen tutucu sistemler, hava atmosferinde kapatilan pasif MAP’ta

ambalaj icindeki fazla oksijeni emerek c¢ileklerin solunumunu
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yavaslatmakta ve boylelikle raf Omriiniin uzamasina yardimci olmaktadir

(Ailen, 2002).

O, Orani
25
2 20
o
z
ju —o—kontrol
< 15 1
] —@—90um-9 delik
o
e 10 - —4—90pm+02-9 delik
@
:E. = BOPP+02
o .
2 5 —=90um-7 delik
=0—90um+02-7 delik
0 1
0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta
Depolama Siiresi (Hafta)

Sekil 23. O, konsantrasyon degisimi.
3.3.2. CO; Degisimi

Cilek orneklerinin siireye bagli olarak CO; oranindaki degisimler sekil

24’te gorilmektedir. Cileklerde CO;, konsantrasyonu zamanla artmistir.

Karbondioksit miktar1 baslangicta % 0,03’tiir. 5. hafta sonunda
Kontrol ve BOPP+O; uygulamalarinda % 40 seviyelerinde; 90pm-BOPP-
9delikli, 90pum-BOPP+0,-9 delikli, 90pm-BOPP-7 delikli ve 90um-
BOPP+0O,-7 delikli uygulamalarinda % 15 seviyelerinde dengeye ulastigi
gorilmiistiir. Sekil 24°de goriilecegi lizere 90um-BOPP+0,-9 delikli ve
90um-BOPP+0,-7 delikli uygulamalarinda CO, konsantrasyonu diger
uygulamalardan diisiik seviyelerdedir (2,50 ve 4,12). Bu durum 90um-
BOPP+0,-9 delikli ve 90pm-BOPP+0,-7 delikli uygulamalarinda bulunan
oksijen tutucularin ambalaj icindeki oksijeni baglayarak solunumu

yavaslatmast olarak agiklanabilir.

Cilegin % CO; miktar degisimine bagli solunum hizinin, % O, miktar

degisimine bagli solunum hizindan yiiksek olmasi Graham’in difiizyon
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kanunu ile aciklanabilir. Bu kanuna gore bir gazin difiizyon hizi, gazin

molekiil agirliginin karekoki ile ters orantilidir (Mason ve ark., 1967).

CO, Oram

== kontrol
40 == 90m-9 delik

35 === 90pum+02-9 delik
= BOPP+02

30
e 90 -7 delik

25 = 90m+02-7 delik

% Karbondioksit konsantrasyonu

%‘»

_

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta
Depolama Siiresi (Hafta)

Sekil 24. CO; konsantrasyon degisimi.
3.4. Focus Grup Analizi

Cileklerde en oOnemli kalite kriterlerinden birisi renktir. Cileklerin
olgunlasma ile yesil olan renkleri sari-beyaz ve tam olgunlukta ise parlak
kirmiziya donmektedir. Cileklerin parlakligi su kaybi miktarina baglidir.
Cilekler hizli bozuldugundan ¢iirime ve esmerlesme Onemli kalite
kriterlerindendir. Ayrica tiiketici ag¢isindan c¢ileklerin boyut, sekil ve

sertligi de biiyiik 6nem tasimaktadir (Mitcham, 1996).

Yapilan test sonucunda BOPP+O,; uygulamasi goriiniis bakimindan
digerlerinden daha fazla begenilmistir. 90um-BOPP+0,-7 delikli
uygulamasinin Kontrol ve 90pum-BOPP+0,-9 delikli uygulamasiyla ayni
digerlerinden gorsel olarak farkli oldugu bulunmustur. BOPP+0O; ve 90um-
BOPP+0O,-7 delikli uygulamalar: renk bakimindan digerlerinden daha ¢ok
begenilmistir. Uygulamalar sertlik bakimindan degerlendirildiginde
Kontrol, BOPP+0O; ve 90um-BOPP+0,-7 delikli 6rnekler 90um-BOPP-9
delikli ve 90um-BOPP-7 delikli 6rneklerden daha ¢ok begenilmistir. Koku
bakimindan uygulamalar arasinda fark olmadig:r belirlenmistir. Genel

olarak panelistler en cok BOPP+0O, uygulamasini begenmislerdir.
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Cizelge 13. Farkli uygulamalarin ¢ileklerde tiiketici izerine etkileri (n=10)

Hafta Goriiniis Renk Sertlik Koku Genel
Uygulama

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+O, 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

90um (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

90um+O, 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

(9 dIk)

90um (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

90um+O, 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

(7 dlk)

* 10’ Iu hedonik skala kullanilmis, en kotii deger, 1 en iyi deger ise 10 olarak secilmistir.
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3.5. iletkenlik

Cilek oOrneklerinin siireye bagli olarak elektriksel iletkenlik
degerindeki degisimler ¢izelge 14’te goriilmektedir. Depolama boyunca
cileklerde elektriksel iletkenlik degerlerinde literatiirle uyumlu olarak artis
meydana gelmistir (Palaniappan ve Sastry, 1991; Castro ve ark., 2003;
Tulsiyan ark., 2008).

Bir gidanin elektriksel iletkenligi, elektrik iletimini saglamasiyla
ilgilidir. Elektriksel iletkenlik 1s1, iyon miktari, iyonik yapi, viskozite ve
iyonik olmayan maddelerin (yaglar ve sekerler) varligina gore degisim
gostermektedir (Palaniappan ve Sastry, 1991).

Cizelge 14’°te goriildigi tizere iletkenlik degerlerinde 1. haftadan
sonra ciddi bir artis meydana gelmistir. Cileklerin solunumu sonucunda
meydana gelen metabolizmalar sonucunda (kreps donglisii) organik asitler
olusmaktadir. Bunun sonucunda 'H iyonu konsantrasyonunda ki artis
sebebiyle iletkenlik degerlerin arttig: diisiiniilmektedir. 1.hafta sonunda 90
pm-9  delikli  filmin iletkenlik degerleri Kontrol ve BOPP+O;
uygulamasindan daha diisiiktiir. Bunun nedeni olarak 90 pm-9 delikli filmin
0,/CO; orant dengede devam ettiginden c¢ileklerin solunumu daha
yavaslamakta ve buna bagli olarak serbest iyon miktar1 fazla
artmamaktadir. 4. hafta sonunda BOPP+0O,, 90um-BOPP-9 delikli ve 90pum-
BOPP+0,-9 delikli uygulamalarin Kontrolden farkli oldugu goriilmektedir.

Biitiin uygulamalarda 3.haftadan sonra elektriksel iletkenlik
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu c¢ileklerdeki organik asitlerin
enzimatik oksidasyonda substrat olarak kullanilarak "H iyonu

konsantrasyonundaki azalmadan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 14. Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama sirasinda elektriksel iletkenlik (nS/cm) tizerine etkileri

Hafta

Uygulama

Kontrol

BOPP+O;

90pm (9 dik)

90pm+0O,

(9 dIk)

90pm (7 dlk)

90pm+0O;
(7 dlk)

1,389+0,004 A,a

1,389+0,004 A,a

1,389+0,004 A,a

1,389+0,004 A,a

1,389+0,004 A,a

1,389+0,004 A,a

1,566+0,003 B,c

1,554+0,023 B,a,c

1,518+0,024 B,b

1,558+0,005 B,a,b,c

1,547+0,010 B,a,b,c

1,521+0,041 B,a,b

1,732+0,031 C,a

1,724+0,031 C,a

1,720+0,025 C,a

1,726+0,041 C,a

1,711+0,007 C,a

1,693+0,018 C,a

1,776+0,033 C,a

1,747+0,068 C,a

1,733+0,032 C,a

1,733+0,006 C,a

1,728+0,043 C,a

1,737+0,030 C,a

1,441+0,037 D,a

1,400+0,0379 A,b

1,391+0,042 A,b

1,400+0,028 A,b

1,402+0,031 A,a,b

1,411+0,027 A,a,b

Ayni stitunda farkli kiiciik harflerle gosterilen uygulamalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)

Ayni satirda farkli biiylik harflerle gosterilen haftalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)
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3.7. Renk Analizleri

3.7.1. a Degeri

Cileklerde a degeri (renk) depolama boyunca azalma gdstermistir
(Cizelge 15). Ornekler arasinda istatistiksel olarak fark ©nemli
bulunmustur. Baslangictan itibaren 1. haftaya kadar ¢ileklerde olgunlasma
devam ettiginden dolay1 a degerinde artis oldugu gézlenmistir. 3. haftadan
itibaren Kontrol uygulamasinda 90pum-BOPP+0,-9 delikli, 90um-BOPP-7
delikli, 90um-BOPP+0,-7 delikli uygulamalara goére Onemli diisis
meydana gelmistir (Kontrol -27,51, 90um-BOPP+0O,- 9 delikli-31,43,
90um-BOPP-7 delikli-31,12, 90um-BOPP+0,-7 delikli-31,15). Bu
oksijenin, ¢ilege rengini veren renk pigmenti olan antosiyaninlerin
oksidasyonu sonucunda gergeklestigi diisiiniilmektedir. 90um-BOPP+0,-9
delikli ve 90pm-BOPP+0,-7 delikli uygulamalarda oksijen tutucular fazla
oksijeni emerek bu oksidasyonu yavaslatmaktadir. Ayrica mikroperfore
filmlerde 0,/CO; oranini dengeleyerek solunumu dolayisiyla
antosiyaninlerin oksidasyonunu yavaslattigi diisiiniilmektedir. 3. haftadan
sonra oksijen tutucularin yavas yavas doygunluga ulastigi ve etkinligini
yitirdigi goriilmektedir.

Taze meyve ve sebzelerin dogal renkleri kalitesinin bir gostergesi olup
tiketici begenisi i¢cin 0nemli etkisi vardir. Depolama boyunca pigmentlerin
yikim1 sonucunda renkte biiyiik degisimler olmaktadir (Caner ve ark.,
2008). Renk analizlerinde kullanilan Hunter kolorimetresinde a degeri

kirmizi (+) veya yesilligi (-) gostermektedir (Altug, 1993).
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Cizelge 15. Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama sirasinda a degeri (kirmizilik/yesillik) iizerine etkileri

Hafta 0 1 2 3 4 5
Uygulama
Kontrol 33,40+2,830 A,a 39,93£3,265 B,a 30,511,351 A,C,a 27,5142,549 C,D,a  25,56+2,608 D,a 24,76+3,098 D,a
BOPP+O, 33,40+2,830 A,a 37,3843,180 B,a,b  30,94+2,418 A,C,a 29,89+1,649 28,93+2,771 C,a,b  28,33%1,552 C,a,b
A,C,a,b

90um (9 dIk) 33,40+2,830 A,a 35,50+£2,590 A,a,b 31,362,659 B,C,a 30,21+2,299 29,79+1,767 B,C,b
B.C,a,b

90pm+0, 33,40+2,830 A,a 37,1142,118 Blab  32,6242,072 A,a  31,43+2,022 Ab  31,0042,169 A,b
(9 dk)

90pm (7 dlk) 33,40+2,830 A,a 35,21£2,434 A,b 33,531,932 A,a 31,12+£2,481 A,b 30,73+1,848 A,b

90um+0, 33,40+2,830 A,a 36,633,047 A,b 33,403,541 A,a  31,15£1,956 A,b  30,89+1,694 A,b
(7 dk)

28,5542,232 C,a,b

29,88+1,109 A,b

29,68+2,259 A,b

29,90+2,595 A,b

Ayni stitunda farkli kiiciik harflerle gosterilen uygulamalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)
Ayni satirda farkli biiylik harflerle gosterilen haftalar istatistiksel olarak farklidir (p<0,05)
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3.7.2. L Degeri

Cilek oOrneklerinin silireye bagli olarak L degerindeki degisimler
cizelge 16’de gorilmektedir. Depolama siiresi boyunca oOrneklerin L
degerleri diisme egilimleri gosterdigi gézlenmistir (Cizelge 16).

Cileklerin parlaklig: azalmis, ancak bu farklar onemli
bulunmamistir. Biitiin uygulamalarda L degerlerinde 1.haftada 6nemli bir
diisiis gostermis daha sonra ise sabit kalmistir. Benzer egilimler ve de§isim
oranlari biitiin uygulamalarda ayni bulunmustur (Cizelge 16). En fazla
azalma Kontrol uygulamasinda olmustur (Kontrol; 0.hafta-37.46, 5.hafta-
27.98). 90um-BOPP+0,-9 delik ve 90um-BOPP+0,-7 delikli uygulamalarda
L degerinde azalma daha az gézlenmistir. Bulunan sonug¢lar Caner ve ark.
(2008) ile benzerlik gostermektedir.

Hunter renk sisteminde L degeri O (siyah) ve 100 (beyaz) arasindaki
aydinlik (parlaklik) derecesini belirtmektedir (Altug, 1993).
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Cizelge 16. Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama sirasinda L degeri (parlaklik) {izerine etkileri

Hafta 0 1 2 3 4 5
Uygulama

Kontrol 37.46+3.365 31.51+3.372 29.99+2.428 28.914+2.853 28.454+2.486 27.984+2.244
BOPP+O;, 37.46+3.365 30.20+2.823 30.54+2.666 29.74+1.634 29.12+1.176 28.24+1.172
90pm (9 dlk) 37.46+3.365 29.66+2.908 30.40£1.659 29.474+2.730 30.20£1.946 29.58+1.895
90um+O, 37.46£3.365 29.20+2.328 30.71+1.491 30.19£1.616 29.59+1.971 30.01£1.286
(9 dlk)

90pm (7 dIk) 37.46£3.365 29.9442.367 30.21+1.548 29.53+1.675 29.54+1.505 28.914+2.845
90um+O, 37.46+3.365 29.724+4.303 30.79+£3.438 29.75€2.319 30.23+1.082 29.82+1.592
(7 dlk)

Genel A B B B B B

* Hem haftalar hem de uygulamalar arasinda istatistiksel olarak fark 6nemsiz bulunmustur.
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3.8. Tekstiir Profil Analizi

Gidalarin tekstiirinii belirlemede kullanilan en yaygin analiz yontemi
tekstiir profil analizidir (TPA). TPA, c¢ileklerin EMAP’de depolama
siresince meydana gelen doku degisimlerini belirlemek i¢in kullanilan
onemli bir yontemdir. TPA testinde, ¢ene hareketini taklit eden iki asamal
sikistirma eylemi sonucunda ¢ilek Orneklerinden yedi parametre elde
edilmekte ve bu tekstiirel parametreler gilic-zaman egrisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bunlar; sertlik (hardness), elastiklik (springiness),
sakizimsilik (gumminess), i¢ yapiskanlik (cohesiveness), dis yapiskanlik
(adhesiveness), direnglilik (resilience) ve c¢ignenebilirliktir (chewiness)
(Kahyaoglu ve ark., 2005, Caner ve ark., 2008).

Cileklerde depolama siiresince hiicre duvari, orta lamel ve membranda
biyokimyasal degisiklikler meydana gelmektedir. Bodylece ¢ileklerde
yumusama meydana gelmekte ve kalite kayiplart ortaya ¢ikmaktadir (Caner
ve ark., 2008).

TPA analiz sonug¢larinda ¢ilek Orneklerinde sertlik (hardness),
sakizimsilik (gumminess) ve ¢ignenebilirlik (chewiness) azalmis, ig¢
yapiskanlik (cohesiveness), elastiklik (springiness), dis yapiskanlik
(adhesiveness) ve direnglilik (resilience) degerleri artmistir.

Sertlik (hardness): c¢ilege birinci sikistirmada uygulanan maksimum
kuvvettir. Sekil 25°te goriilecegi tlizere sertlik 1. haftadan itibaren
depolama siiresince azalma gostermistir. Cileklerde pektinin enzimatik
par¢calanmasi sonucunda yumusama meydana gelmektedir. Oksijen varlig:
bu yikimi1 hizlandirmakta ve ¢ileklerin yumusayarak kalitelerinin
azalmasina neden olmaktadir. Uygulamalar sertlik bakimindan farkl
degerler ortaya c¢ikarmistir. Kontrol grubunda g¢ileklerin hizli solunumu
sonucunda sertlik degeri 895,07 (gf)’den 5. hafta sonunda 421,26 (gf)
degerine inmistir. Sertlik bakimindan en 1yi sonucu 90pum-BOPP+0,-9
delik ve 90pum-BOPP+0,-7 delikli uygulamalar vermistir. Bunun nedeni
olarak baslangictaki fazla oksijenin oksijen tutucular yardimiyla emilerek
enzimatik reaksiyonlarin sinirlandirilmasi olarak agiklanabilir. Ayrica
perfore filmler yardimiyla da 0O,/CO; dengede tutularak enzimlerin

calismasinin yavasladig: diisiinilmektedir. 90pm-BOPP-9 delik ve 90um-
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BOPP-7 delikli uygulamalarda ise 90um-BOPP+0,-9 delik ve 90pum-
BOPP+0,-7 delikli orneklere yakin sonug¢lar bulunmustur. Kontrol ve
BOPP+0O; uygulamalarinin 3. hafta degerlerine (Kontrol; 534,02 (gf) ve
BOPP+0O;; 618,05 (gf)) ancak 5. hafta sonunda indigi gozlenmistir (90pm-
BOPP-9 delik; 616,35 (gf) ve 90um-BOPP-7 delikli; 607,28(gt)).

Elastiklik (springiness), birinci sikistirma sonrasi ¢ilegin eski halini
alma orani olarak ifade edilir. Sekil 25°te goriilecegi gibi ¢ileklerin
elastiklik degerleri birbirlerine yakin bulunmus ve benzer durum depolama
siresince devam etmistir. Cileklerde sertlik degeri diistiik¢e elastikligin
artt1g1 goriilmiistiir. Bunun nedeni fazla yumusama sonucunda yapinin
elastik bir hal almas1 olarak diistiniilebilir. Yumusama en fazla Kontrol ve
BOPP+0O;, uygulamalarinda meydana geldiginden elastiklikte buna ters
orantiyla Kontrol ve BOPP+0O; uygulamalarinda daha fazla artmistir
(Kontrol; 0,6615 ve BOPP+0,;0,6051). Sirasiyla baslangi¢gtan 5. hafta
sonuna kadar ki depolama sonucunda elastikiyet degerleri; Kontrol,
BOPP+0;, 90um-BOPP-9 delik, 90pm-BOPP+0,-9 delik, 90pm-BOPP-7
delikli ve 90pm-BOPP+0,-7 delikli i¢in 0,5265’ten, 0,6615, 0,6051,
0,6196, 0,6147, 0,6170 ve 0,5995 olarak bulunmustur.

Sakizimsilik (gumminess), yart kati bir gidayr yutulmaya hazir hale
getirmek i¢in gerekli parcalama kuvveti olarak ifade edilmektedir. Sekil
25’te goriilecegi lizere depolama boyunca sakizimsilik degeri azalmistir.
Yani c¢ileklerde meydana gelen yumusamaya paralel olarak sakizimsilikta
azalmistir. Depolama boyunca sakizimsilik 365,12°den 173,65 (Kontrol),
181,03 (BOPP+0O;), 228,58 (90um-BOPP-9 delik), 190,12 (90um-
BOPP+0,-9 delik), 222,77 (90pm-BOPP -7 delikli) ve 175,97 (90um-
BOPP+0O,-7 delikli) degerlerine kadar azaldig1 gézlenmistir.

I¢ yapiskanlik (cohesiveness), ¢ilegin ikinci sikistirmaya gosterdigi
mukavemet seklinin, sikistirmadaki davranisina oran1 olarak ifade
edilmektedir. Tim uygulamalarda i¢c yapiskanlik degeri depolama siiresince
artis gostermistir. Sekil 25°te goriilecegi lizere en fazla artis Kontrol
uygulamasinda gorilmiistiir (0,3962°den 0,5337’ye). Bunun nedeni olarak
cileklerdeki hiicre duvarlarinin ve orta lamelin parcalanarak pektinin
cozilebilir pektine donlismesinden kaynaklandig: distintilmektedir. 90pum-
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BOPP+0,-9 delik ve 90um-BOPP-9 delik mikroperfore uygulamalarinda
enzimatik parcalanma daha yavas seyrettiginden i¢ yapiskanlik degeri de
diger uygulamalardan diisiiktiir (5. hafta sonunda sirasiyla 0,4780 ve
0,4762).

Cignenebilirlik (Chewiness), kati bir gidanin yutulmaya hazir hale
getirilmesi i¢in gerekli ¢igneme kuvveti olarak tanimlanir. Bu nedenle
cileklerde 6nemli bir kalite parametresi olarak kabul edilmektedir (Caner
ve ark., 2008). Cilek yumusak bir meyve olmas1 nedeniyle agizda biraktig:
his uygun olmalidir. Depolama siiresince c¢ileklerde meydana gelen
yumusama nedeniyle ¢ignenebilirlik degerinde de azalma meydana geldigi
gbzlenmistir. Bulunan bu sonucglar Caner ve ark. (2008) ile benzerlik
gostermektedir. 90um-BOPP+0,-9 delik ve 90um-BOPP+0,-7 delik
uygulamalarinda pektinizasyon Kontrol ve BOPP+0O, uygulamalarina gore
daha yavas gerceklestigi diisiinilmektedir. Bu sayede c¢ignenebilirlik
degeride Kontrol ve BOPP+0O, uygulamalarina gore daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir (5. hafta sonunda; 90um-BOPP+0,-9 delik-148,44 (gf), 90um-
BOPP+0,-7 delik-144,03 (gf), Kontrol-129,00 (gf), BOPP+0,-131,15 (gf)).
Bunun nedeni olarak O; tutucular ve mikroperfore delikler sayesinde
0,/CO; orant dengede tutularak enzimlerin c¢alismasi sinirlandirilmis ve
pektinizasyonun yavaslatildig: diistintilmektedir.

Di1s yapiskanlik (adhesiveness), ilk sikistirmadan sonra ylizeyden
ayrilmaya karst gosterilen diren¢ olarak aciklanmaktadir. Sekil 25°te
goriillecegi tlizere uygulamalarda 1. hafta sonunda azalma meydana
gelmistir. Bu azalmanin nedeni olarak ¢ileklerin 1. hafta sonuna kadar
olgunlasmaya devam etmelerinden kaynaklandig:r disiiniilmektedir. 1.
haftadan sonra c¢ileklerin dis yapiskanlik degerinde dengeli bir artis
meydana geldigi belirlenmistir. Cileklerin yiizeyindeki dogal floranin
irettigi pektik enzimler nedeniyle dis kisimlarda yumusamalar meydana
gelmektedir. 90um-BOPP+0,-9 delik ve 90um-BOPP+0,-7 delikli
uygulamalarda oksijen tutucular fazla oksijeni tutarak mikroorganizmalarin
faaliyetlerini sinirladigi ve bu sayede de dis yapiskanlhigin diger
uygulamalardan daha diisiik oldugu gorilmiistiir (dis yapiskanlik degerleri
sirasiyla 3,882 ve 3,889).
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Direnglilik (resilience), ¢ileklerin ilk bastaki hallerine gelmek igin
gosterdigi etki olarak acgiklanmaktadir. Sekil 25°te gorildigi izere
direncglilik degeri depolama siiresince artis gostermektedir. En fazla artis
Kontrol uygulamasinda meydana gelmistir (0. haftada 0,1822, 5. hafta
sonunda 0,2481°¢). Kontrol uygulamasinda 2. hafta degerine mikroperfore
uygulamalarinda ancak 4. haftada ulasilmistir (2. hafta Kontrol-0,2049, 4.
hafta 90pm-BOPP-9 delik-0,2085, 90pm-BOPP+0,-9 delik-0,2058, 90pm-
BOPP+0,-7 delikli-0,2108 ve 90pm-BOPP+0,-7 delikli-0,2104).

Sertlik (Hardness)
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Cignenebilirlik (Chewiness)
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Sekil 25. Tekstiir profil analiz grafikleri. a) sertlik, b) dis yapiskanlik,

c) elastikiyet, d) i¢ yapiskanlik, e) sakizimsilik, f) c¢ignenebilirlik, g)
direnclilik.
3.9. FT-NIR Spektroskopik Olciimler

Siit, patates, kiraz gibi su orani1 yaklasik %80-90 olan gidalarda,
absopsiyon bandlari saf suyun dalga boyuna benzemektedir (Nicolai ve
ark., 2007). Depolama baslangicindaki ¢ilek 6rneklerinde ve sonunda elde
edilen ¢ileklere ait spektrumlarinda farkliliklar oldugu gorilmektedir.
Absorbans degerleri 800 ile 920 nm araligina kadar nerdeyse diiz haldedir
(Sekil 26 ve 27). Goze carpan ilk pik su ve karbonhidrata ait olan 975
nm’deki piktir. Su molekiillerine ait absorpsiyon bandi 1400-1420 nm’de
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gorilmektedir. Hidrojen baglar1t ve diger etkilesimlerden dolayi; su
absorpsiyon bandi suda ¢o6ziilen maddeler tarafindan etkilenmektedir. Cilek
spektrumlarinda goriilen 975, 1166 ve 1443 nm’ deki pikler, meyvedeki
suyun olusturdugu piklere yakindir (Aday ve Caner, 2010). Meyve %80-90
su i¢erigine sahip oldugu i¢in, gii¢lii su absorpsiyon bandi 970 nm, 1197,
1450 nm (OH su titresimi) 40 ve 1900 nm de su absorbsiyonu ile birlesik
band (OH titresim ve OH deformasyon) kesigsmesi godziikmektedir. Su
icerigine gore bandin degistigi net olarak godzikmektedir. 1650-1850 nm
bolgesi CH; ve CH, gruplarindaki C-H titresim bolgesi, 2200 ve 2300 nm
arasindaki bolge ise karakteristik seker bandidir. Seker absorbsiyonuna
bagli olarak spektral degisimdeki farklilik 6zellikle gdze carpmaktadir.
Seker ve nisasta alkol ve asit, ve protein gibi bilesik 6geleri sivi ve kati

icinde dlgiilebilir (Xie ve ark., 2008; Aday ve Caner, 2010).

Kontrol grubunun ilk degerine ait 970 nm, 1197 (OH su titresim)
absorpsiyon, diger depolama sonundaki degerlere gore daha yiliksek
absorpsiyon degeri sergilemektedir (Biining-Pfaue, 2003). 2200-2300 nm
arasindaki bolgede spektral, 1s181n giliclii absorbsiyonu sekerde mevcut olan
giicli C-O gerilim band1 titresimden dolayidir. 1800 nm deki absorpsiyon
piki, organik asitte mevcut olan -COOH gerilim baglarindaki C=0 ile
ilgilidir (Aday ve Caner, 2010; Nicolai ve ark., 2007).

1197 nm’deki absorpsiyon piki, transmit spektra Orneklerinde
gorilmektedir. 1406 nm ve 1190 nm de keskin absorpsiyon bandi su kayb1
ile ilgilidir (Sekil 27). Cilegin absorpsiyon spektumu elma yada c¢ilek gibi

meyvelerin spektrumuna ¢ok benzemektedir (Xie ve ark 2008).

Genel olarak FT-NIR spektrumu iirlinlerin igsel ve/veya ylizeysel
kalite 06zelliklerinin  belirlenmesinde c¢okg¢a kullanilmaktadir. Taze
cileklerin kalite kriterlerinin hasarsiz tahmininde daha ileri diizeyde

caligmalarla desteklenmesi ve yiiriitiilmesi faydali olacaktir.
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90um-7 delikli+O,(1)
____________ 90um-7 delikli (2)
——————— 90um-9 delikli + O3 (3)
________ 90um-9 delikli (4)
___________ Kontrol 3.Hafta (5)
e BOPP+ O, (6)
_______ Kontrol 0.Giin (7)

Absorbans Degeri

1200

Dalga Boyu (nm)

Sekil 26. FT-NIR spektrumu (12500-5000 cm™') (Transmisson).
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Absorbans Degeri
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Dalga Boyu (nm)

Sekil 27. FT-NIR spektrumu (Fiber).
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

Cilek yiiksek solunum orani nedeniyle kisa siirede bozulan bir
meyvedir. Cileklerde depolama boyunca meydana gelen yumusama, agirlik
kayb1 ve degisik etmenlerden ileri gelen cilirlimeleri azaltmak i¢cin soguk
depolamada denge modifiye atmosfer (EMAP) basariyla kullanilabilir.
Etkin bir EMAP i¢in kullanilan filmlerin gaz  gegirgenlikleri

(permeabilitesi) dnemlidir.

Bu caligsmada farkli ambalaj filmleri (Kontrol BOPP, BOPP+O; tutucu,
90 um mikroperfore film 9 delikli, 90 pm mikroperfore film 9 delikli + O,
tutucu, 90 pum mikroperfore film 7 delikli, 90 pm mikroperfore film 7

delikli + O; tutucu) kullanarak ¢ilegin raf dmriine etkisi arastirilmistir.

5 haftalik depolama siiresince pH, iletkenlik, renk (L ve a degeri),
°Briks, gaz degisimi (O, ve CO; degisimi), TPA ve FT-NIR analizleri
yapilmistir.

Depolama siiresince mikroperfore film, mikroperfore film+oksijen
tutucu uygulamalar Kontrol ve BOPP+O, uygulamalarina gore kalite
kriterleri agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Depolama siiresince kontrol
grubu c¢ileklerde pH degeri daha fazla artmistir (3,81). Buna ragmen 90pum-
BOPP+0,-9 delikli uygulamalarda ise pH degeri 3,69 degerlerinde oldugu
O0lgiilmistir. Mikroperfore film ve oksijen tutucu sistem (90um-BOPP-9
delikli, 90um-BOPP+0,-9 delikli, 90um-BOPP+0,-7 delikli ve 90um-
BOPP-7 delikli) ile ambalajlanan 6rneklerde °Briks degeri 5. haftada diger
orneklerin (Kontrol ve BOPP+0O;) 3. hafta degerlerine kadar azalma
gostermistir (8,04 ve 8,26). Mikroperfore film kullanilan pasif MAP’ta
baslangicta %20 olan O, orani1 5. hafta sonunda % 2 seviyelerine indigi
gbzlenmistir. Oksijen tutucular ilk 3 hafta oksijen seviyesini ciddi oranda
diisirmiistiir. 3. haftadan sonra doygunluga ulasarak etkinligini yitirmistir.
Baslangi¢ta karbondioksit miktar1 % 0,03 iken 5. hafta sonunda Kontrol ve
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BOPP+0O, uygulamalarinda % 40 seviyelerine, 90um-BOPP-9 delikli,
90um-BOPP+0,-9 delikli, 90um-BOPP-7 delikli ve 90um-BOPP+0,-7
delikli uygulamalarinda 1ise % 15 seviyelerinde dengeye ulastig:
gorilmiistiir. Mikroperfore filmlerin ambalaj i¢cindeki fazla CO; ¢ikisini

saglayarak O,/CO; oranint dengeledigi goriilmistiir.

Tekstiir ve renk miisteri begenilirligi acisindan en 6nemli faktérlerden
birisidir. Meyve etindeki yumusama c¢ileklerin muhafazasindaki en 6nemli
problemlerdendir. EMAP uygulamalarinda kullanilan plastik filmler {iriin
etrafinda sinirlayici bir atmosfer olusturdugu i¢cin meyve i¢inden disariya
dogru difiizyonla su kaybi sinirlandirilmis olur. Bdylece c¢ilekler kalite
kriterlerini uzun siire muhafaza etmistir. Bu ¢calismada kalite kriteri lizerine
etkisi bakimindan en etkili uygulama mikroperfore filmler oldugu ortaya
cikmistir. Meyve eti sertligi ekso ve endo poligalaktronoz aktivitelerindeki
artma sonucunda azalmaktadir. Bu etki meyve duvari pargalayan enzimlerin
aktivitelerinin yiiksek CO; ve diisiik O, konsantrasyonlar: ile iliskilidir.
Cilek orneklerinde sertlik bakimindan en iyi sonucu 90um-BOPP+0,-9
delik ve 90um-BOPP+0,-7 delikli uygulamalar vermistir (652,63 ve
633,31). Cileklerde Orneklerin arasinda a degeri bakimindan istatistiksel
olarak fark 6nemli bulunmustur. Bu deger bakimindan en iyi sonu¢ 90um-
BOPP+0,-7 delikli uygulamada goriilmiistiir (29,90). L degeri bakimindan
cilek orneklerindeki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. FT-NIR
spektroskopinin iriinlerin i¢sel ve/veya ylizeysel kalite ozelliklerinin
hasarsiz belirlenmesinde iyi sonucglar vermistir. Depolama baslangicindaki
cilek oOrneklerinde ve sonunda elde edilen c¢ileklere ait spektrumlar:

arasinda farkliligin oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alisma, c¢ileklerde ambalaj teknolojisindeki yeni uygulamalarin
(mikroperfore) kullanilmasinin miimkiin oldugunu goéstermistir. Farkli gaz
gecirgenlik degerlerine sahip olan mikroperfore filmlerin c¢ilek iizerine

etkilerinin farkli oldugu goriilmiistiir.

Mikroperfore filmler, ¢ileklerde kalite kayiplarini yavaslattigi, oksijen

tutucularinda daha hizli EMAP olusmasina katk: sagladigr gorilmiistiir.
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Giliniimiizde kullanilan ambalajlama ydntemleri meyve ve sebzelerin
raf Omriinii attirmada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay: sanayi,
katki maddeleri kullanmadan maliyeti ucuz, kaliteyi uzun siire koruyan ve
raf Omriint arttiran giivenli ambalajlama tekniklerine ihtiya¢ duymaktadir.
Mikroperfore filmler ve oksijen tutucu sistemler sanayinin bu ihtiyacini
karsilayabilecek yeni ¢dziimler arasinda yer alabilir. Ulkemizde yaygin
kullanim alanina sahip olmayan oksijen tutucular bu sartlarda maliyeti
arttirabilir. Ancak oksijen tutucularin kullanimi1 yayginlastik¢ca maliyetinde
makul seviyelere inecegi disiliniilmektedir. Ayrica wuygun olmayan
depolama sartlarinda muhafaza edilen meyve ve sebze kayiplari1 géz Oniine
alindiginda bu maliyetler goz ardi edilebilir. Yapilan bu ¢alismanin, bu
yonde yapilacak c¢alismalara ve meyve-sebze sektoriine 151k tutacagi

diistiintilmektedir.
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