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OZET

YENI BIR DEPOLAMA YONTEMI OLAN iINDIRGEN ATMOSFERDE
PAKETLEMENIN (IAP) CILEK MEYVESININ KIMYASAL VE FiZIKSEL
KALITESI UZERINE ETKISi

OZKAN, Nur
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Duried ALVAZEER

Nisan 2019, 130 sayfa

Cilek c¢ok ¢abuk bozulan hassas bir meyve oldugundan, raf émrii kisadir. Bu
calismada, Indirgen Atmosfer Paketleme (IAP) ve Modifiye Atmosfer Paketleme
(MAP) tekniklerinin, ¢ilegin muhafazasindaki etkisini arastirmak iizere, cilekler IAP1
(%5 CO,, %4 H,, %91 N,) IAP2 (%10 CO,, %4 H,, %86 N,), MAP1 (%5 CO,, %95
N,), MAP2 (%10 CO,, %90 N,) ve acik hava (kontrol) olmak iizere 5 farkli
konstrasyonda sogutucu kosullarinda (4+1°C), 12 hafta boyunca depolanmistir. Yeni bir
muhafaza yontemi olan Indirgen Atmosferde Paketleme (IAP) yonteminin, cilegin
kimyasal (oksidorediiksiyon potansiyeli, toplam fenolik icerigi, DPPH ve ABTS
inhibisyon aktivitesi ve antosiyanin igerigi) ve fiziksel (pH, renk, kiitle kayb1 ve suda
¢ozinlr kuru madde) kalitesi lizerine etkisi arastirilmigtir. Depolama sonunda suda
¢oziiniir kuru madde (SCKM) degerinde azalma kontrol grubunda %71,5 iken, IAP2
grubunda %11,2 olarak tespit edilmistir. Renk analizi sonucunda en yiiksek L*degerine
kontrol grubunda, en diisiik degere ise IAP1 ve IAP2 uygulamalarinda rastlanmustir.
Benzer sekilde a* degeri, IAP1 ve IAP2 uygulamalarinda en iyi sekilde muhafaza
edilmistir. AE degerinde ise IAP2 uygulamasinda gdzlemlenmistir6 hafta boyunca
zamana bagl istatistiksel fark goriilmemistir (P < 0,05). pH analizine gore ise tim
uygulamalar arasinda farkin anlamli ve en yiiksek degerleri IAP uygulamasina ait
oldugu gézlemlenmistir P < 0,05. Tekstiir (sertlik) analizi sonucunda tiim uygulamalar
arasmdan en etkili uygulamanim IAP2 oldugu belirlenmistir. DPPH ve ABTS inhibisyon
aktivitesi metoduyla elde edilen antioksidan aktivite sonuglarma gore 12 haftalik
depolama siiresi sonunda uygulamalar arasinda IAP2’nin en yiiksek antioksidan aktivite
degeri gosterdigi tespit edilmistir. Toplam antosiyanin ve fenolik madde miktari
bakimindan ise 12 hafta boyunca IAP1 ve IAP2 uygulamalar ile paketlenen cileklerin
en yiiksek antosiyanin ve fenolik madde igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.

IAP teknigi ile diger depolama ydntemlerinin (MAP ve kontrol) karsilastirildig
bu calismada IAP ile depolamanm, asir1 CO, gazi ve koruyucu madde kullanimia
gerek kalmadan, ¢ilegin raf dmriinii daha fazla uzattig1 sonucuna varilmistir. Bu durum
Hy’nin paketleme alanindaki etkinliginin, daha 6nce kullanilmis olan diger gazlardan
cok daha yiiksek oldugunu agikca gostermistir.

Anahtar Kelimeler: indirgen Atmosfer Paketleme (IAP), Cilek, Raf émrii, Renk,
Antioksidan aktivite



ABSTRACT

EFFECT OF REDUCING ATMOSPHERE PACKAGING (RAP) AS A
NEW STORAGE METHOD ON THE CHEMICAL AND PHYSICAL QUALITY
OF STRAWBERRY

OZKAN, Nur

Master Thesis, Department of Food Engineering
Thesis Advisor: Assist. Prof. Duried ALVAZEER
April 2019, 130 pages

Since strawberry is a sensitive fruit that deteriorates rapidly, its shelf life is short. In this
study, strawberries were stored with 5 different concentration as
RAP1 (%5 CO,, %4 H,, %91 N,), RAP2 (%10 CO,, %4 H, %86 N,),
MAP1 (%5 CO,, %95 N,), MAP2 (%10 CO,, %90 N,) and open air (control group)
(4+ 1 °C) for 12 weeks to investigate the effect of Reducing Atmosphere Packaging
(RAP) and Modified Atmosphere Packaging (MAP) techniques on preserving of
strawberries The effect of Reducing Atmosphere Packaging (IAP) as a new preservation
method, on the chemical (pH, oxido-reduction potential, total phenolic content, DPPH
and ABTS inhibition activity and anthocyanin content) and physical (color, weight loss
and total soluble solids) quality of the strawberry was investigated. At the end of the
storage, while the decrease at the soluble solids (TSS) was determined to be %71,5 in
the control group, it turned out to be %11,2 in the , IAP2 group. As a result of the color
analysis the highest L* value was found for control group and the lowest value was
found in the RAP1 and RAP2 applications. Similarly, a* value was best maintained for
RAP1 and RAP2 applications. It wasn’t observed significant difference in the AE values
of RAP2 for 6 weeks depending on time (P < 0,05). According to pH analysis, it was
observed that the difference among all applications was significant and the highest
values belonged to IAP application (P < 0,05). As a result of the texture (hardness)
analysis the most effective application was determined as RAP2. Antioxidant activity
results obtained by DPPH and ABTS inhibition activity method it was found that RAP2
showed the highest antioxidant activity value at the end of the 12-week storage period.
According to the total anthocyanin and phenolic substance analyses strawberries packed
with RAP1 and RAP2 applications for 12 weeks showed highest anthocyanin and
phenolic content.

RAP and other storage methods (MAP and control) are compared in this study it
was concluded that the storage with RAP, prolongs the shelf life of the strawberry
without the use of excess CO, gas and preservatives. This clearly showed that the
effectiveness of H, in the packaging concept is much higher than the other gases used
before.

Key Words: Reducing Atmosphere Packaging (RAP), Strawberry, Color, Antioxidant
activity, Shelf life
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1. GIRIS

Meyve ve sebzeler zengin besin degerine sahip olmasinin yani sira insan
sagligina yararl fitokimyasal bilesikler igerir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), her giin
Kisi basina en az 400 g meyve ve sebzenin tiikketilmesi gerektigini 6nermektedir (Yahia
and Mondragon-jacobo, 2011). Ozellikle iiziimsii meyvelerden olan ¢ilek, vitamin ve
mineral iceriginin yiiksek olmasinin yani sira fenolik bilesikler, antosiyaninler gibi
zararlh serbest radikallere kars1 koruma saglayan antioksidan bilesiklerini de yiiksek
seviyelerde bulundurmaktadir. Bu fitokimyasal bilesiklerin yiiksek olmasi; kanser, kalp
damar hastaliklar1 basta olmak {lizere bagisiklik sitemini giiclendirmesinin yani sira cilt
ve dis saglig1 gibi insan saglhigimi destekleyici avantajlar1 da saglamaktadir (Dragsted et
al., 1981; Wang, et al., 1996; Ascherio et al., 2018).

Sekil 1.1. Cilek meyvesi

Cilekler genellikle taze olarak tiiketilmesine ragmen dondurulmus halde ya da
meyve suyu, nektar, regel ve regel gibi islenmis tiriinler olarak piyasada bulunmaktadir.
Ancak meyve ve sebzelerin dondurulmasi, donmus halde depolanmasi ve ¢oziinmeleri
sirasinda olumsuz etkilendigi yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir (Sahari et al.,
2004).

Cilegin recgel, meyve suyu ve nektar eldesinde ortak islem basamaklari; tank
ciftliklerinde depolama, yeniden seyreltme veya vakum altinda 1sitma, siseleme, vakum
altinda kapatma ve sogutmadir (Klopotek, et al., 2005). Genel olarak, bu islemlerin
cilegin iirlin bilesimini ve antioksidan kapasitesini azalttigin1 ve bu azalmanin 1s1l islem
ve iretim siiresi gibi islem basamaklariyla siki bir sekilde iligkili oldugu belirlenmis

(Torrénen et al., 2000; Klopotek, et al., 2005) ve yapilan galismalarda regel iiretimde
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toplam elagik asit iceriginde %20 ve flavonoidlerinde ise %15-20 oraninda azalma
oldugu belirtilmistir (Torronen et al., 2000). Sonug¢ olarak ¢ilek meyvelerinin
endiistriyel halinden ziyade taze olarak tiiketilmesinin insan sagligi agisindan daha
avantajli oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu yiizden arastirmacilar, ¢ilek meyvesini taze
olarak tiiketilebilmek igin raf Omriinii uzatabilecek yeni depolama teknikleri

gelistirmektedir.

Hasattan sonra taze meyve ve sebzelerin solunum ve metabolik faaliyetleri
devam etmektedir (Irtwange, 2006; Sandhya et al., 2010). Diger meyvelerle
kiyaslandiginda ¢ilek, solunum ve metabolik aktivitelerinin yiiksek olmasindan dolayi
mikrobiyal bozulma, mekanik yaralanma, fizyolojik bozukluk ve su kaybina karsi
oldukga hassastir (Browne, 1984; Caner and Seckin, 2008) ve bu yiizden raf 6mrii, oda
sicakliginda 1-2 giin ile sinirli olmaktadir (Ghuoath et al. 1991; Lietenay et al., 1995;
Harker et al., 2000). Bunun sonucunda g¢ilek meyvesinin pazarlanabilirligi kisitl
olmakla birlikte depolama sirasindaki kayiplar %40’a kadar ulasabilmektedir. Son
yillarda gidalarin raf Omriiniin uzatilmasi icin kullanilan kimyasal koruyucular
tilketiciler tarafindan kabul gérmemektedir. Bunun yerine muhafaza stratejisi olarak,
tiriin kalitesinde meydana gelen bozulmalar1 geciktirmek icin sicaklik, pH, redoks
potansiyeli, su aktivitesi, koruyucu ve modifiye atmosfer gibi ¢esitli uygulamalarin bir
arada kullanimini miimkiin kilan engel teknolojisi teknigi 6n planda yer almaktadir
(Allende et al., 2006). Bu teknik ile gida iiriinlerinde olusabilecek mikrobiyal gelisme
ve kalite kayiplar1 azaltilmaktadir (Allende et al., 2006; Rico et al., 2007). Bu yiizden
cilek meyvesinde solunumun yavaslatilmasi1 ve bozulma reaksiyonlarinin engellenmesi
icin etrafindaki gaz atmosferi degistirilmektedir (Church and Parsons, 1995; Holcroft
and Kader, 1999).

Depolamada kullanilan CO, bakimindan zengin atmosfer, meyvede bozulma
reaksiyonlarin1 engelleyerek ¢ileklerin depolama Omriiniin uzatilmasinda basarili bir
sekilde kullamilmustir (Li and Kader, 1989; Gil et al., 1997). Bu sekilde solunumun ve

beraberinde gerceklesen metabolik faaliyetlerin yavaslatilmasi hedeflenmistir.

Kontrollii atmosfer (KA) kosullarinda yiiksek CO, konsantrasyonlari
kullanilarak ¢ilek meyvesi depolanmis ve bu depolama sonucunda sertligi korunmus ve

clirimesi engellenmistir (El-Kazzaz et al., 1983; Smith, 1992). Mitchell (1992) c¢ilek
2



meyvesinin ticari olarak pazarlanmasi, nakliyesi ve taginmasi islemlerinin daha verimli
olmasi i¢in %15-20’lik CO, gazi ilave ederek elde edilen Modifiye Atmosfer (MA)
paketleri  kullanmistir. Ancak yapilan c¢alismalarda ¢ilegin  yiiksek  CO,
konsantrasyonlarina maruz kalmasi Sonucunda kotii tat olusumu ve doku hasarmin
meydana geldigi tespit edilmistir (Ke et al., 1991; Mawele Shamaila et al., 1992; Ueda
and Bai, 1993; Larsen and Watkins, 1995; Sanz et al., 1999; Pelayo et al., 2003). Bu

yiizden arastirmacilar alternatif paketleme yontemlerine yonelmislerdir.

Yapilan bu ¢aligmada, MAP teknigine ek olarak indirgen bir gaz olan H, gaz1
kullanimiyla ¢ilek meyvesinde Indirgen Atmosfer Paketleme (IAP) yapilmis ve bu yeni
paketleme sisteminin ¢ilek meyvesinin raf 6mrii lizerine etkisi incelenmistir. Bununla
birlikte AP ile depolama sistemi Tiirkiye’de ilk defa Igdir iiniversitesinde redoks

merkezinde tasarlanmis ve ¢alisilmistir.

IAP ile depolama yontemi, MAP ydntemine bir alternatif olarak indirgen gaz
kullanimiyla  gidalarm  raf ©mrii uzatma prensibine dayanmaktadir. Uriin
paketlendiginde, solunum ve paket gegirgenliginin etkisiyle paket atmosferinde O,
molekiilii bulunur ve bu molekiil gidada oksidatif etki gostermektedir. IAP yonteminde
diger paketleme yontemlerinden farkli olarak, indirgen gaz olan H; gaz
kullanilmaktadir. Bu indirgen gaz paket atmosferinde kullandiginda, ortamda bulunan
O, molekiiliinlin son orbitaline elektron vererek baglanir ve bu sekilde oksidasyon

reaksiyonlarini inhibe eder.

Buna ilaveten IAP yonteminde ortamin okside olma potansiyelini 6lcen
fizikokimyasal bir parametre olan oksido-rediiksiyon (Eh) degeri 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu deger gidalarin bozulmaya yakinligini dlgen bir parametre olmakla birlikte artmasi
halinde bozulma reaksiyonlarinin da artigmin gostergesi olmaktadir. IAP ydnteminde
indirgen gaz olan H; ortamdaki Eh parametresini negatif degerilere diisiiriirek bozulma

reaksiyonlarini engeller. Bu sekilde gidalarin raf 6mriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir.

Sonug olarak, IAP1, iIAP2, MAP1, MAP2 ve a¢ik hava (kontrol) olmak iizere
farkli konsatrasyonlarda paketlenen ¢ilekler, haftalik olarak fiziksel (kiitle kaybi, renk,
tekestiir) ve kimyasal (pH, Eh, SCKM, toplam fenolik bilesik, toplam antosiyanin
DPPH ve ABTS inhibisyon aktivite) olarak analiz edilmis ve istatistiksel (P < 0,05)



analize tabi tutularak sonuglar degerlendirilmistir. Yukarida bahsi gecen depolama
tekniklerine gére IAP’nin g¢ilek depolanmasinda ortamdaki olumsuz oksidasyon
reaksiyonlarini, bozulmaya neden olan enzimatik faaliyetleri ve mikrobiyolojik

olusumlar1 engelleyerek raf dmriinii arttirdig1 gézlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Cilek

Rosaceue fragaria ailesine ait olan ¢ilek ¢ok yillik bir bitkidir. Otsu bitki yapisi
ile Gizlimsii meyveler i¢inde yer alir (Agaoglu, 1986). Cilek degisik toprak ve iklim
kosullarinda yetistirilebilmektedir. Ayrica, bircok meyvenin henliz pazara siiriilmedigi
aylarda pazarda bulunabilmektedir. Recel, pasta, marmelat, meyve suyu ve
dondurulmus olarak da her mevsim tiiketilebilmektedir. Ek olarak, gida, ilag ve
kozmetik endiistrisinde ham madde olarak yaygin kullanimi son donemlerde oldukca
arttigindan 6nemli bir gelir kaynagi olmustur (Agaoglu, 1986; Tiiremis ve ark., 2000;
Cevik ve Erhan, 2014)

Cilek kultiirti ilk olarak M.S. 1300 tarihlerinde Avrupa’da tespit edilmis ve
diinyaya bu sekilde yayilmistir. Pliny (M.S. 23-79) “Tabiat tarihi=Natural History”
eserinde ¢ilegi ‘Fraga’ olarak isimlendirmistir (Darrow, 1966). Yaban ¢ilegi veya dag
cilegi olarak bilinen Fragaria vesca ilk kiiltiire alinan gilek tiirtidiir (Sekil 2.1). 1500°1i
yillarda ¢ilek bilimsel olarak incelenmeye ve botanikgiler tarafindan tasnif edilmeye
baslanmustir. 1600°1i yillarda Amerika’dan Avrupa’ya getirilen Fragaria virginiana ile
1700’1i yillarda yine Amerika’dan Avrupa’ya getirilen Fragaria chiloensis ¢ilek tiirleri
bugiin yetistiriciligi yapilan c¢ileklerin mensesini olusturmustur. Cilek 1slahinda 19.
yiizyilin ortalarindan sonra kitalar arasi c¢esit tasinmasinin etkisiyle ile hizla

ilerlemektedir (Hancock, 1999).

Sekil 2.1. Fragia vesca (yaban ¢ilegi veya dag cilegi)



Diinyada ve iilkemizde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan g¢ilek cesitleri ve

ozellikleri kisaca sOyledir:

Camarosa: 1993 yilinda California Universitesi arastiricilart Inventor ve Voth
tarafindan tanitilmistir (Sarag, 2009). Kisa giin ¢esididir. Iri meyvelidir. Sofralik olarak
tilketime uygundur. Akdeniz bolgesinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilmaktadir.
Erken, orta ve ge¢ sezon iiretimine uygundur. Meyvesi konik ya da yassi, basik-konik
sekildedir. I¢ ve dis meyve rengi miikemmeldir. Ulkemizin giiney kiy1 bolgelerde
adapte olmustur. Iyi kalitede ve yiiksek verime sahip bir gesittir.(Giilsoy ve Yilmaz,
2004).

CG3 (Cal Giant-3): Kaliforniya merkezli, kisa giin ¢esidi olarak tiim diinyaya
yayilmustir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarinda iiretilebilir. Ancak erken sezonda iyi

verim saglar. Meyve sekli ve rengi giizeldir.

Elsanta: Norve¢ merkezli aromasi yiiksektir. Hasat sonrasi omrii uzundur.

Meyve kalitesi ¢ok iyidir.

Fern:. 1983 yilinda California Universitesi aragtirmacilar tarafindan piyasaya
sunulmustur. Notr giin ¢esididir. Yaz dikimine uygundur. Gece sicakligr ortalama 15 °C
altinda oldugunda meyve verir. Orta diizeyde meyve verimine sahiptir. Meyve sertligi

ve meyve aromast yiksektir (Giilsoy veYilmaz, 2004).

Festival: Florida merkezlidir. Kisa giin ¢esididir. Konik seklinde ve orta
biiytikliiktedir (Okie, 2004).

Honeoye: New york merkezlidir. Verimi yiiksektir. Derin dondurmaya karsi
dayanikli olmasindan dolay1 sanayi iiretimine uygundur. Hasat sonuna kadar meyve
biiyiikliigii degismez. Meyve eti sert konik seklinde ve rengi koru kirmizidir. Yiiksek

aromaya sahiptir. Soguk bdlgelere uygun bir gesittir.

Kabarla: Avusturyada yetistirilmeye baslanmis erkenci ve kisa giin ¢esididir.
Yiiksek verime sahiptir. Meyveleri konik sekilli ve orta iriliktedir. Rengi kirmizi ve orta
parlakliktadir (Ozdemir ve ark., 2007). Sera ve acikta yetistiricilik icin uygundur.

Akdeniz ve Ege bolgelerinde yetistiriciligi onerilmektedir.
Selva: Kaliforniyada yetistirilmeye baslanmis notr giin ¢esididir ve giin
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uzunluguna bagl kalmaksizin sicakligin biiyiime i¢in uygun oldugu sezon zamaninda

cicek a¢ip meyvelerini olgunlastirabilmektedir.

Sweet Charlie: Florida merkezli olup erkenci ve kisa giin ¢esididir. Meyvesi
genellikle konik ile kama sekli arasindadir. Aromasi olduk¢a yiiksektir. Rengi
kirmizidan turuncuya dogrudur (Giilsoy veYilmaz, 2004). Bununla birlikte en iyi meyve
renginin 30/25 °C’de oldugu belirtilmistir (Kadir ve Sidhu, 2006).

Whitney: Kaliforniya merkezli, notr giin ¢esididir. Yaz ve sonbahar iiretimine

uygundur. Ge¢ meyve verir ve meyveleri turuncu-kirmizi renktedir (Okie, 2004).

Sweet Ann: Notr giin cesitleri arasinda yer alan yeni bir gesittir. Yayla ve gegit
bolgelerinde yaz boyunca meyve verir. Yuvarlak konik sekilli, iri, sert ve parlak kirmizi

meyvelere sahiptir (Anonim 2012).

Crystal: Notr giin gilek cesitleri arasinda yer alan, meyveleri uzun silindirik
sekilli, erken olgunlagan, yayla bolgelerinde iyi sonug¢ veren verimli bir ¢esittir. (Alan,

2013).

Redlands Hope: Avusturya merkezli olup erkenci ve kisa giin ¢esididir. Yaz
donemi yetistirilmesi onerilir. Meyvelerin sekli konik ve iridir. Akdeniz, Ege, Karadeniz

ve Marmara bélgesinde yetistiriciligi dnerilmektedir. (Ozdemir ve ark., 2007).

Rubygem: Kisa giin ¢esidi olup, erkenciligi ve ¢ok begenilen tadi ile
taninmaktadir. Tatli meyvelere sahip olan bu ¢esidin meyve eti sert olup, yola dayanimi
iyidir. Meyve eti kirmiz1 iken, dig rengi parlak koyu kirmizidir (Sonmez and Kafkas,
2011).

Istatistiksel verilere gore iilkemizde 1988 yilinda 45,000 dekar alan ve 42 ton
cilek iiretimi yapilirken 2017 yilinda 153,918 dekar alanda 400,167 ton ¢ilek iiretimi
yapilmustir (TUIK, 2017) (Sekil 2.2, Sekil 2.3).



180000
160000
140000

= 120000

100000

80000
60000
40000
20000

0

Alan (Dek

Zaman (y1l)

Sekil 2.2. 1988-2017 yillarindaki gilek iiretimin alan kapasitesi (TUIK, 2017)

450000
400000
350000
'g 300000
< 250000
S 200000
= 150000
100000
50000 -
0 .
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 200

Zaman (y1l)

retim

[e)]
N
o
o
(o]
N
o
=
o
N
o
=
N
N
o
=
D
N
o
=
[e)]

Sekil 2.3. 19882017 yillarindaki ¢ilek iiretimi (TUIK, 2017)

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) verilerine gore g¢ilek
iretiminde Cin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Meksika ve Misir’dan sonra
Tiirkiye besinci sirada yer almaktadir (FAO, 2017). Ulkemizde illere gore cilek iiretimi
en fazla Mersin (164.988 ton) ilinde yapilmakta olup bunu sirastyla Aydin (59.973 ton),
Bursa (44.313 ton) ve Antalya (43.647 ton) illeri izlemektedir. Bununla birlikte dekar
bagina ¢ilek verimi bakimindan Mersin (3.732 kg da™) ve Aydin (3.695 kg da™) illeri ilk
2 sirada yer almaktadir (TUIK, 2017).



2.1.1. Cilegin kimyasal icerigi

Cilek, askorbik asit miktarinin ve biyoyararliliginin yiiksek olmasi ile insan
sagligina oldukca yararli bir besin olmasmin yam sira igerdigi yiiksek diyet lifi ile
sindirimi yavaglatarak kan sekeri seviyelerinin diizenlenmesine katkida bulunur
(Rahman et al., 2014). Ek olarak cilek, tiamin, riboflavin, niasin, B6 vitamini, K
vitamini, A vitamini ve E vitamini gibi vitaminleri ve iyot, magnezyum, bakir, demir ve
fosfor gibi mineralleri yiiksek seviyede bulundurmaktadir (Giampieri et al., 2012)
(Cizelge 2.1). Carr and Frei (1999) insanlarin giinliik C vitamini rezervini (RDA)
kargilamasi i¢in bir avug c¢ilegin yeterli oldugunu tavsiye etmislerdir. Bununla birlike
250-350 g cilek ortalama 200 pg folattir (folik asit) bu da alinmasi gereken giinliik folat
miktarinin %60-100'tine karsilik gelmektedir (200-300 pg/giin) (Bailey and Gregory,
1999).



Cizelge 2.1. Cilegin besin bilesimi

BILESIK MIKTAR (100 g)
Su(g) 90,95
Enerji (kcal) 32
Protein (g) 0,67
Kiil (g) 0,40
Toplam yag (g) 0,30
Karbonhidrat(g) 7,68
I¢erikler Diyet lifi (g) 2,0
Sekerler (g) 4,89
Siikroz (g) 0,47
Glikoz (g) 1,99
Fruktoz (g) 2,44
Kalsiyum (mg) 16
Demir (mg) 0,41
Magnezyum (mg) 13
Fosfor (mg) 24
Mineraller Potasyum (mg) 153
Sodyum (mg) 1
Cinko (mg) 0,14
Bakir (mg) 0,048
Manganez (mg) 0,386
Selenyum (mg) 0,4
C vitamini (mg) 58,8
Tiamin (mg) 0,024
Riboflavin (mg) 0,022
Niasin (mg) 0,386
Folat (mg) 24
Pantotenik asit (mg) 0,125
Vitaminler B6 Vitamini (mg) 0,047
Kolin (mg) 5,7
Betain (mg) 0,2
B12 Vitamini (mg) 0
A vitamini, RAE (mg) 1
Lutein p zeaksantin (mg) 26
g-tokoferol (mg) 0,08
E vitamini, a-tokoferol (mg) 0,29
d-tokoferol (mg) 0,01
K Vitamini, filokinon (mg) 2,2

*Kaynak:Giampieri et al., 2012
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2.1.2. Cilegin depolama ozellikleri ve yontemleri

Meyve ve sebzelerin raf Omrii, solunum hiz1 ile ters orantili olarak
degismektedir. Bunun nedeni, solunumun meyvenin sertligi, seker icerigi, aroma ve
lezzet gibi kalite parametreleriyle dogrudan iliskili olmasidir (Mir and Beaudry, 2016).
Ozellikle meyveler iginde ¢ilek metabolik agidan oldukca aktiftir. 20 °C’de saatte kg
basma 100-200 mg CO, vermesinden otiirii (Cizelge 2.2) ¢iiriime kaynakli patojenler
olmadan bile kisa siirede bozulabilmektedir. Ayrica ¢ilek meyvesi kabuk
bulundurmamasi ve seker oranmnin yiiksek olmasi nedeniyle zedelenmeye ve patolojik
hastaliklara elverislidir. Bu yiizden hasat edilen ¢ileklerde, hastaligin saglikli ¢ileklere
yayllmasini onlemek icin hasarli yada ¢liriik olanlarin  sepetten ¢ikarilmasi

gerekmektedir (Sommer et al., 1973).

Sogutma islemi hasat sonrasinda meyve olgunlagsmasini ve bozulmasini
geciktirmek i¢in en yaygin kullanilan yoldur. Cileklerin maksimum kalitede tutulmasi
icin hasat sonrasi ilk 1 saat i¢inde 0°C'ye kadar 6n sogutma yapilmasi ve pazarlama
kanallar1 boyunca 0°C'de tutulmasi 6nerilmektedir (Hardenburg et al., 1986; Kader,
1992). Transit veya saklama sirasinda modifiye atmosfer ile birlikte sogutma
uygulanmasi raf dmrii i¢in iyi sonuglar ortaya koymaktadir (Peng and Sutton, 1991).
Nunes et al., (1995) 6n sogutma asamasini 6 saat geciktirerek, farkli ¢esitlerdeki
(Clander ve Sweet Carlie) cileklerin kalitesi tizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada; 6n
sogutma baslangicini geciktirmenin, meyvenin %50 daha ¢ok nemini kaybetmesine ve
ylizeyinin biiziilmesine, doku sertliginin %14 daha az ve meyve rengi degerlerinin daha
koyu (daha diisiik L* degeri), daha az parlak (daha diisiik kroma) goriiniiste ve daha az

kirmiz1 (daha diisiik a* degeri) oldugunu belirtmisglerdir.

Meyvelerin depolama 6zellikleri de tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Cilek
meyvesi ise %90 ile %95 bagil nemde 0°C’de 7 giine kadar bozulmadan
kalabilmektedir. Cileklerin iisiime hassasiyeti yoktur ve donmadan miimkiin oldugunca
soguk olarak saklamlabilir. Cilekler ¢ok az miktarda etilen iiretir (20°C'de<0,1 pLkg™h"
1) ve etilene cevap vermezler (Mason and Jarvis, 1970). Ancak etilenin depolama
havasindan ¢ikarilmasi hastalik gelisimini azaltabilir (El-Kazzaz et al., 1983). Bunun
yani sira depolama sicakligi, genetik faktor hasat sonrasi depolama sirasinda meyve

icindeki fenolik antioksidanlarin stabilitesini etkileyen temel faktorlerden biridir
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(Olsson et al., 2004; Tulipani et al., 2011). Ozellikle, depolamadan sonra meyvelerde
flavonoid bilesiklerindeki kaybin 6nemli 6l¢iide oldugu goriinmektedir (Ayala-Zavala et
al., 2004; Olsson et al., 2004; Tulipani et al., 2011).

Cileklerde en yaygin bozunma Botrytis cinerea’nin neden oldugu gri kiif olarak
da adlandirilan botrytis ¢iirlimesidir. Bu hastalik, gizli bir enfeksiyon olarak 6n hasat
sathasinda ya da hasat sonrasi baglayabilir. Mantar gelisimi ise 0°C’de meyvede
biiyiimeye devam eder ancak bu sicaklikta biiyiime yavastir. Rhizopus stolonifer'in
neden oldugu Rhizopus ¢iirigii, bir baska 6nemli ¢ilek hastaligidir. Bu mantar 5°C den
daha diistik sicakliklarda biiyiiyemez. Bu nedenle, hizli sogutma, 0°C’de depolamak ve
yiiksek CO, altinda 0°C’de nakliye, yaralanmay1 6nleme ve hastalik kontrolii i¢in en iyi

yontemlerdir.

Cizelge 2.2. Cilegin sicaklia gore solunum miktari

Sicakhk mg CO, (kg™ h™)
0°C 12-20
10°C 50-100
20°C 100-200

2.2. Fitokimyasal Bilesikler

Fitokimyasallar, bitkinin kendini koruyabilmek amaciyla biinyesinde iirettigi en
onemli bilesiklerdir.  Fitokimyasallar igerisinde en ¢ok fenolik maddeler
incelenmektedir. Fenolik bilesikler, bitkinin biiyiimesi ve hayatta kalmasi i¢in gerekli
olan birgok fonksiyona hizmet eden bitki metabolizmasinin {riintidiir. Yiksek
antioksidan aktivitesi ile insanlardaki oksidatif stresin azaltilabilecegini ve dolayisiyla
kronik hastalik riskini de diisiirebilecegi diistiniilmektedir (Halliwell, 1994). Ayrica bu
bilesikler, hayvanlarda ve bunlar1 tiiketen insanlarda biyolojik olarak aktif oldugu

bilinmektedir.

Cileklerde fenolik maddeler arasinda en c¢ok antosiyaninler, katesinler ve
flavonollar olan kuersetin ve kemferol bulunur. Buna ek olarak cilek, fenolik asit ve

ellagik asit agisindan olduk¢a zengindir.
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2.2.1. Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, meyve ve sebzelerde yliksek miktarda bulunan baglica
fitokimyasal gruplardir (Seeram, 2008). Meyvelerin renginden (yani antosiyaninler) ve
lezzetinden (yani, tanenlerden) sorumludur (Delgado-Vargas et al., 2000). Tiirleri;
kuraklik, uv radyasyonu, enfeksiyonlar veya fiziksel hasar gibi bitkinin hayatta
kalmasini tehdit eden olumsuz faktorlere karsi korumakla gorevlidir (Wang et al., 1996;
Halvorsen et al., 2002; Kahkonen et al., 2001). Bir ¢ok calisma, fenolik bilesiklerin
antioksidan aktivite gosterdigini belirtmistir (Wang et al., 1996; Wang and Lin, 2000).

Genel olarak gidalarda fenolik maddeler glikozitler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu bilesikler bir veya daha fazla hidroksil grubu tasiyan aromatik halkalardan olusur.
Bu halkalara eklenen seker molekiilleri, bu bilesiklerin suda daha fazla ¢o6ziilebilir hale
gelmesini saglamaktadir (Bravo, 1998; Scalbert and Williamson, 2000). Bitkisel gidalar,

yiizlerce farkli fenolik madde igermektedir.

Bunlardan yaklasik tigte ikisi flavonoidler ve tigte biri fenolik asitlerdir (Scalbert
and Williamson, 2000). Bitki fenolikleri, flavonoidler (antosiyaninler ve antoksantinler),
fenolik asitler (hidroksibenzoik asit ve hidroksisinnamik asit), fenolik polimerler
(tanenler) olmak iizere {iic smifa ayrilir (Ozkars, 2012). Fenolik bilesiklerin

siniflandirilmasi Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Cilekler, fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler ve tanenler gibi zengin fenolik
kaynaklaridir. Fenolik bilesiklerin fitokimyalsal etkisi ¢ileklerin insan sagligina olan
etkilerini karakterize etmek i¢in 6nemli bir adim olmustur. Cilek {izerine yapilan
calismada bogiirtlen, ahududu ve ¢ilek meyvelerinin antioksidan aktivite (ORAC)
degerleri ile toplam fenolik igerik arasinda net bir dogrusal iliski bulmustur (Wang and
Lin, 2000). Buna ek olarak, fenolik maddeler insan saglig1 iizerindeki etkilidir. Ornegin,
ellagik asidin bir antimutajen olarak tanimlanmis ve bir antikarsinojen oldugunu ve

koroner kalp hastaligini azalttig1 bildirilmistir (Maas et al., 1990; Waterhouse, 1995).
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| Fenolik Bilesikler
{ | )|

Tanenler

Fenolik asitler Flavonoidler

hidroksibenzoik -
antosiyaninler

asit ve ye
hidroksisinnamik _
asit antoksantinler

Sekil 2.4. Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi

Yapilan arastirmalar neticesinde antosiyaninlerin ve toplam fenolik madde
iceriginin oksidatif stresi azalttigi bilinmektedir (Wang et al., 1997). Diinya Saglk
Orgiitii (WHO), 6zellikle kiiciik renkli meyvelerden fenolik bilesenlerin antioksidan
aktivitesinin 6nemini vurgulamakta ve en 6nemli saglik sorunlarindan olan kalp-damar
hastaliklari, diyabet, kanser ve obezitenin Onlenmesinde siklikla tliketilmesini

onermektedir (WHO, 2002).

2.2.3. Antosiyaninler

Antosiyaninler, flavonoid ailesine ait dogal renklendiricilerdir. Cigekler,
meyveler ve sebzelerde yaygin sekilde bulunurlar ve turuncu, kirmizi, mavi gibi parlak
renklerini belirtirler. Klorofil ve karotenoidlerin aksine, antosiyaninler suda ¢oziintirdiir.
Bitki aleminin en biiyiik suda c¢oziinen pigmenti olarak adlandirilir (Sekil 2.5).
Genellikle meyvelerin dis dokusunda serbest sekilde bulunan antosiyaninler, hiicrede
antosiyanoplast olarak adlandirilan vakuol bolgelerinde de bulunmaktadir (Clifford,
2000; Delgado-Vargas et al., 2000; Kong et al., 2003). Antosiyaninler bitkilerde
tozlasma ve tohum dagilmasinda kesin bir rol oynarlar. Ayrica, bocek saldirisina karsi

bitki direnci mekanizmasinda da gorev alirlar (Strack et al., 1993).
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5 4

Sekil 2.5. Basit bir antosiyanin molekiilii

Cizelge 2.3. Antosiyanin bilesiginin konumuna gore eklenen molekiiller

Bilesigin 3 5 7 3 4 5
Konumu

Siyanidin OH OH OH OH OH

Siyanin O-Glu OH OH OH OH

Peonidin OH OH OH OCHgs; OH

Delphinidin _ OH OH OH _ OH
Pelargonidin OH OH OH _ OH _
Malvidin OH OH OH OCHj; OH OCHj;

*Kaynak: Stalikas, 2007

Meyvede bulunan tiim antosiyaninler, antosiyanidinlerin veya aglikonlarin
glikozitleri olarak bulunurlar ve alifatik veya aromatik asitler bu glikozidik kisimlara
bagl olarak yer alabilirler. 250°den fazla dogal olarak olusan antosiyanin vardir (Strack
et al., 1993) ve hepsi farkli seker ikameleri ile O-glikolize edilmistir (F J Francis and
Markakis, 1989). Bilesigin konumuna gore eklenen molekiillerle gore farkli (Siyanidin,
Siyanin, Peonidin, Delphinidin, Pelargonidin ve Malvidin) sekilde isimlendirilirler
(Cizelge 2.3).

Dogada meydana gelme sirasina gore aglikon (antosiyanidinler) iizerinde ikame
edilmis en yaygin sekerler; glukoz, rhamnoz, ksiloz, galaktoz, arabinoz ve fruktozdur.
Bu karbon seker molekiilleri, antosiyanidinlere eklendiginde antosiyanin molekiiliiniin

suda ¢Oziiniirliigiini arttirir.

Bununla birlikte antosiyanin bilesikleri kararsiz yapiya sahip olamasi ile kolay

bozulabilir olmaktadir (Giusti and Wrolstad, 2003). Bu bilesiklerin stabilitesi pH,
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depolama sicakligi, kimyasal yapisi, derisim, 1s1k, oksijen gibi degisik etkenlere
baglidir. Antosiyaninler segilen dalga boylarinda 1s181m1 emer ve boylece secilen dalga
boylarmin 15181 iletme oOzelligi ile bitkideki rengini olusturur. Antosiyanin
molekiiliindeki bu renk biiyiik 6l¢lide molekiiliin C halkasindaki pozitif yiike baghdir.
Bu yiik pH degerinden etkilenir. pH 1,0 de C halkas1 pozitif yiikii tagir ve molekiil
pigmentlidir. pH 4,5 ve daha yiiksek degere ulastiginda, C halkas1 hidratlanir ve pozitif
yiik notralize edilir ve antosiyaninler pigmentasyonunu kaybederek renksiz hale gelir.
pH 2’nin altinda kirmiz1 bir renge sahiptir ve pH arttikca maviye ve son olarak renksiz
hale gelir (Nyman and Kumpulainen, 2001). Bunun yaninda pH degerinin
antosiyaninlerin rengine etkisi, ortamda kopigment bulunup bulunmadigina bagli olarak
da degismektedir (Jackman et al., 1987; Francis and Markakis, 1989). kopigment
antosiyaninlerle kompleks olusturarak stabil ve renkli bilesikler olusturan maddelerdir.
Genellikle renksizdirler, ancak antosiyaninlerle kompleks olusturunca onlarin renklerini
stabilize etmektedirler. Kopigment olarak davranan maddelerin basinda flavonoidler
gelmektedir (Dikmen ve Yildiz, 1988). Antosiyaninler sadece pigmentler degil, ayni
zamanda antioksidanlardir. Yani, diger molekiillerin oksidasyonunu engelleyebilirler.
Antosiyaninler bunu yapabilirler ¢ilinkii indirgeyici maddelerdir ve kendileride
oksitlenmeye meyillidirler. Ayn1 zamanda antioksidan 6zelligi ile antosiyaninler kanser,
diyabet, kalp hastaliklari, noral bozukluklar gibi bir¢ok hastaligin 6nlenmesinde 6nemli
role sahiplerdir (Konczak and Zhang, 2004). Antosiyaninlerin bu biyolojik aktiviteleri,
meyve ve sebze tiiketiminin faydali etkilerine 6nemli Olgiide katkida bulunabilir.
Insanlarda giinliik antosiyanin alimmim ABD'de meyve ve sebzelerde yaygin olarak
dagilmalar1 ve ortaya ¢ikmalari nedeniyle 180-215 mg/giin kadar oldugu tahmin
edilmektedir (Kuhnau, 1976).

2.2.4. Antioksidan bilesikler
Antioksidanlar, serbest radikallerle giivenli bir sekilde etkilesime girebilen ve
hayati molekiiller zarar gormeden 6nce zincirleme oksidasyon reaksiyonunu sonlandiran

bilesikler veya sistemlerdir. Bu sistemler asagidaki gibi gruplanmistir (Asimi et al.,

2013).

(1) Peroksidasyonu baslatan tiirleri inhibe etmek
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(2) Metal iyonlarmi, reaktif tlirler {retemeyecek veya peroksitleri

pargalayamayacak sekilde selatlamak
(3) Sondiirme *0,-peroksit olusumunu dnlemek
(4) Oto-oksidatif zincir reaksiyonunu kirmak
(5) Yerellestirilmis O, konsantrasyonlarini azaltmak

Bu bilesiklerin anti-oksidatif etkinligi, kimyasal 6zelliklerine ve bir gida i¢indeki
fiziksel konumlarina (membran fosfolipidlerine, emiilsiyon arayiizlerine veya sulu faza
yakinliklarina) baghdir. Antioksidanlar (6rnegin flavonoidler, fenolik asitler, tanenler, C
vitamini, E vitamini), anti inflamatuar, anti kanserojen ve etkiler gibi ¢esitli biyolojik
ozelliklere sahiptir. Koroner hastaliklar1 azaltir ve saghigin korunmasina katkida

bulunur.

Garcia-Alonso et al., (2004) yirmi sekiz farkli meyvenin antioksidan
aktivitelerini (3-etil-benzotiazolin-6-siilfonat) ABTS radikalinin giderilmesi analizi
yaparak karsilastirdigi calismada en biiyiik antioksidan kapasiteye sahip Orneklerin
sirastyla trabzon hurmast (406 umol/g), bogiirtlen (192 pumol/g), yaban mersini (187
umol/g) ve ¢ilek meyvesi (163 pmol/g) oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.6).

B0 o o e e e e
400

300

TEAC

2004

1004

*Kaynak: Garcia-Alonso et al., 2004
Sekil 2.6. Meyvelerin antioksidan aktivite miktarlarinin TEAC yontemine (umol TE g

1) gore dagilimu
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2.3. Gidalarda Depolama Yontemleri
2.3.1. Kontrolii atmosferde depolama

Taze gida tirtilerinin hasat sonrasi kalite kayibinin azaltilmasi i¢in solunumun ve
metabolizmanin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Solunumun yavaslatilmasi ve
bozulma reaksiyonlarinin engellenmesi icin taze ¢ilek etrafindaki gaz atmosferi
degistirilmistir (Church and Parsons, 1995; Holcroft and Kader, 1999). Bu yontem
tagima, nakliye ve depolamada kullanilmistir. En yaygin depolama yontemlerden biri de
Kontrollii Atmosferde (KA) depolama yontemidir (Dinger, 2003). KA’da depolama
teknigi 19. ylizyilin bagindan beri bilinmektedir ancak bu teknigin gelisimi 20. yiizyilin
ortalarindan sonra ivme kazanmistir (Sekil 2.7). KA depolama ydntemi ABD, Ingiltere,
Kanada, Italya, Avustralya gibi gelismis iilkelerde yaygin olarak yapilmakla birlikte,
son yillarda gelismekte olan tilkelerde de uygulanmaya baslanmigtir (Thompson, 2010).

*Kaynak: Batu ve Sen, 2014

Sekil 2.7. Kontrollii atmosfer deposuna ait koridor resmi

KA depolama alaninin ticari kullanimi diinya capinda elma, kuskonmaz,
avakado, muz, brokoli, ¢ilek, kiraz, incir, kivi, mangos, kavun, nektarin, seftali, armut,
erik gibi tiriinlerde kullanilmaktadir. Azaltilmis O, (<%]1) veya arttirilmig CO, (%40-
60) gazlari, bazi1 taze ve kurutulmus meyvelerde, gigeklerde, sebzelerde, kurutulmus
findik ve tahillarda 6zellikle bocek kontrolii igin yararli bir yontem olmaktadir. KA’ nin
faydali etkileri asagida verilmistir.
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e Ozellikle solunum hizini, etilen iiretimini ve tekstiirel yumusamayi azaltmasi

e Olgunlagmanin sebep oldugu biyokimyasal ve fiziksel degisiklikleri engellemesi

e 0, <%8 veya CO, >%10 seviyelerinin etkisi ile olusan etilen gazina duyarlilig
azaltmasi.

e Hasat sonrasi patojenler (bakteri ve mantarlar) {izerinde dogrudan veya dolayli

bir etkiye sahip olmasi ve ¢lirlime hassasiyetini azaltmasi

Cilek meyvesi kontrollii atmosfer (KA) kosullart ile ozellikle yiiksek CO,
konsantrasyonlarinda depolanmis; meyve sertligi korunmus ve ¢iiriime engellenmistir
(El-Kazzaz et al., 1983; Ke et al., 1991; Smith, 1992). Cilek meyvesinde patolojik
olarak en ¢ok karsilagilan hastaliklardan olan (Botrytis cinerea) gri kiif hastaligi %0,5
0, konsantrasyonlar: ile mantarin biiyiimesi ise %18 ve tizeri CO, konsantrasyonlar ile
inhibe edilmistir (Couey and John, 1970). Ancak bununla birlikte, meyvelerin yiiksek
CO, konsantrasyonlarina uzun siire maruz birakmak, tat-dis1 lezzet gelisimine neden

olmustur (Ke et al., 1994).
KA'nin zararh etkileri agagida verilmistir.

e Meyvelerde kahverengilesme ve bazi firiinlerin sogutma hasar1 gibi bazi
fizyolojik bozukluklarin baglatilmasi ve/veya siddetlenmesi.

e (ok diisiik O, konsantrasyonlarinda (anaerobik solunum sonucu) ve ¢ok yiiksek
CO, seviyelerinde fermantatif metabolizmanin sonucu olarak kotii koku ve tat

olusmasi.

KA’ nin ticari olarak uygulanmasi i¢in nakliye ve dagitim sirasinda atmosferik
modifikasyonun kullanimini genisletebilecek diger gelismeler arasinda, {iriin ¢cevresinde
ve iginde istenen atmosferik bir kompozisyon yaratmak i¢in uygun gaz gegirgenligi olan
yenilebilir kaplamalar veya polimerik filmler kullanilarak KA’ ’nin kurulmasi, izlenmesi
ve muhafaza edilmesi icin gelistirilmis teknolojiler kullanilmaya baglanmistir. Buna
istinaden  Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP), taze kesilmis iriinlerin

pazarlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3.2. Modifiye atmosfer paketleme (MAP)
MAP gida ambalajinda diisiik oksijen ve yiliksek karbondioksit seviyeleri

saglayarak meyvenin solunum hizini, yaslanmasini ve olgunlasmasini kontrol ederek raf
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Oomriinii uzatan bir tekniktir (Zagory and Kader, 1988; Giines and Lee, 1997). Ayrica
ambalaj ile iirlinli dis ortamdan izole eder ve patojen, kirletici maddelere kars1 koruma

saglar. Kalitenin olumsuz yonde etkilenmesini engeller (Kader, 2010).

Pasif ve aktif olmak tizere iki tip MAP teknigi vardir. Pasif MAP’te iiriinii bir
pakete yerlestirilir ve paket sizdirmaz hale getirilir. Paketin i¢indeki oksijeni azaltmak
ve karbondioksiti istenen kararli durum dengesine yiikseltmek ic¢in solunum {irlinliniin
tiretilmesi beklenir (Schlirnrne and Rooney, 1991). Aktif MAP’te O, ve CO,
konsantrasyonlar1 baslangicta degistirilir ve iirlinlerin solunum hizina ve ({iriini
cevreleyen filmin gegirgenligine bagli olarak paket atmosferi dinamik olarak degisir
(Erkan and Wang, 2006). Pasif MAP sadece meyve ve sebzelere uygulanir. Ancak, aktif

MAP her tiirlii gida tirliniine uygulanabilir.

MAP tekniginin kullanilmasi, ilk once elma meyvesinin olgunlagmasini
yavaslatmak i¢in oksijen seviyesi azaltilarak, 1940’11 yillarin sonlarinda baslamistir. Tk
calismalarda MAP uygulamasi sinirli olmakta idi. Bunun sebebi; teknik olarak, 6zellikle
paketteki oksijen seviyesinin kontrol edilememesiydi. Bu nedenle, ilk uygulamalardan
bu yana; polimerlerin gesitleri ve 6zellikleri, daha genis bir gaz gecirgenligi, gerilme
mukavemeti ve esnekligi ve bir ¢ok 6zelligi lizerine calismalar yapilmis ve sonug olarak
basarili MAP sistemleri gelistirilmistir (Mir and Beaudry, 2016). Daha sonralar1 bu
teknik birgok meyve ve sebzenin raf Omriinlin uzatilmasinda kapsamli bir sekilde

kullanilmistir.

Cilek meyvesinde %15-20’lik CO, igeren MA sistemi kullanilmig (Mitchell,
1992) ve MA paketlerinin meyve dokusunun yumusamasinda, renk bozulmasinda ve
toplam suda coziilenebilir katilarin azalmasinda faydali etkisi oldugu belirlenmistir
(Aharoni and Barkai-Golan, 1987; Mawele Shamaila et al., 1992). Ancak atmosfer
modifikasyonu bazi meyve ve sebzelerin depolanabilirligini arttirmasina ragmen
istenmeyen etkilere neden olma potansiyeline de sahip ollabileceginin bilinmesi
onemlidir. Gaz atmosferi degistirilirken kritik CO, seviyesini asilmamasina 6zen
gosterilmelidir ve kritik CO, seviyesi lirline gore farklilik gostermektedir. Bazi

meyvelerin Kkritik CO, seviyeleri Cizelge 2.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 2.4. Meyve ve sebzelerin depolanmasinda kritik % CO., seviyeleri

Tolere edilebilir

maksimum €O, Uriinler

konsantrasyonlari (%)

2 Elma (golden delicius), armut (asya), armut (avrupa), kayisi,
liziim, patates, zeytin, domates, biber (tatli), marul, hindiba,

¢in lahanasi, kereviz, enginar, tatl patates

5 Elma (cogu cesit), seftali, neftali, erik, portakal, avakado,
muz, mango, papaya, Kkivi kizilcik, armut, patlican,

karnibahar, lahana, havug, turp, briiksel lahanasi

10 Greyfurt, limaon, misket limon, trabzon hurmasi, ananas,
salatalik, yaz kabagi, kurufasulye, bamya, kuskonmaz,

brokoli, maydanoz, yesilsogan, pirasa, kurusogan, sarimsak

15 Cilek, ahududu, bogiirtlen, kiraz, yaban mersini, incir, kavun,

tatll misir, mantar, 1spanak, pazi, lahana

*Kaynak: Kader et al., 1989

MAP tekniginde genellikle O,, CO, ve N, gazlar kullanilmistir. Ancak bu
gazlarin yaninda karbon monoksit, stilfiir dioksit, nitrit oksit, ozon ve klor gibi gazlar da

caligmalarda kullanilmastir.

Nitrojen (N5): Nitrojen, normalde inert bir dolgu maddesi olarak kullanilir ve
eridiginde paketin ¢6kmesini Onler (Lambert et al., 1991). Solunumun yani sira,
degistirilmis bir atmosferde depolanmada mikrobiyolojik gelisimi, renk degisikligini ve
hiicre tahribatin1 6nleyebilir ve enfeksiyon riskini azaltabilir (Farber, 1991; Gil et al.,
1997; Holcroft and Kader, 1999; Day, 2001). inert bir gaz olup antimikrobiyel etkisi

cok diisiiktiir. Oksijenin yerine konulmas1 nedeniyle oksidasyonu geciktirir.

Oksijen (05): Paketlenmis bir ambalajda oksijenin bulunmasi iiriiniin kimyasal,
biyokimyasal ve mikrobiyal Ozelliklerini etkileyip bozulmalara neden oldugu igin

ambalajlanan gidalarin tepe boslugundaki oksijen orani azaltilmalidir (Farber, 1991).

Karbondioksit (CO;): Renksiz, kokusuz, yanict ve toksik olmayan, hem suda

hem yagda ¢oziinebilen bir gazdir. Kullanilan gazlar igerisinde dogrudan antimikrobiyal
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etkiye sahip olmasindan dolayr 6nemlidir. Karbondioksit bu etkisini; mikrobiyal hiicre
duvarina penetre olup hiicre gecirgenligini degistirerek, hiicre pH’sinin diisiiriilmesi i¢in
hiicre igerisinde ¢oziinlip karbonik asit iireterek ve mikrobiyal hiicreler igerisine gesitli
(enzimatik, biyokimyasal) yollara miidahale ederek gostermektedir (Dixon and Kell,
1989). Ayrica paketlemede kullanilan CO,’in ¢Oziiniilebilirligi, gida maddesinin su
aktivitesine, pH’a ve gidanin bilesimine (rutubet, yag ve protein icerigi) gore

degisebilmektedir.

Ancak CO, miktarinin artirllmasmin siit {irinlerinde, meyve ve sebzelerde
rengin soluklagsmasina ve keskin asidik eksi bir lezzetin olusmasina neden olabildigi
bildirilmistir (Maniar et al., 1994; Church and Parsons, 1995; Favati et al., 2007). Buna
ilaveten, gida igerisindeki su tarafindan karbondioksitin absorbsiyonu sonucunda
karbonik asit olusmaktadir. Karbonik asit gidalarda koruyucu etki gosterebilmekte fakat
meydana gelen absorpsiyon ambalaj gaz hacminin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
aciga cikan karbonik asit, gida maddesinde arzu edilmeyen duyusal degisikliklerin

meydana gelmesine neden olmaktadir.

2.3.2.a. Modifiye atmosfer paketlemede kullanilan bashca plastikler ve ozellikleri
MAP, iiriiniin solunumu ile paket filminin yiizeyinde gazlarin niifuz etmesinin
ayn1 anda gerceklestigi dinamik bir siirectir. Bir paket icindeki atmosferin bilesimi;
paketin gecirgenlik 06zelligine, iirliniin solunumuna ve metabolizmasina, g¢evrenin
etkisine baglh bir ¢ok faktore (bitki tiirti, cesit, kiiltiirel uygulamalar, gelisme asamasi,
hasat sekli, doku tipi ve hasat sonrasi tagima) goére degisim gostermektedir (Ben-

yehoshua et al., 1995; Davies, 1995).

Gidalarin ambalajlanmasinin esas amaci, endiistri gereksinimlerini ve tiiketici
isteklerini karsilayacak sekilde gida iirlinlinii korumasi, gida giivenligini ve c¢evre
glivenligini saglamasi ve bunlar1 az maliyetli bir sekilde igermesidir (Marsh and
Bugusu, 2007). Bu ambalajmada genellikle kullanilan plastik paketlerin ortak
Ozellikleri; belirli bir sicaklik derecesinde sekil alabilmeleri, hafiflikleri, saydam
oluslari, gaz ve nem ge¢irgenliklerinin diisiik olmasi, haserelere karst dayanikli

olmalari, kimyasal ve atmosferik etkilerden zarar gormemeleridir.

MAP i¢in polimerik filmin etkisi; depolama sicakliginda, iiriiniin solunum hizina
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optimum sonug verecek olan O, ve CO, konsantrasyonlarina baglidir. Cogu iiriin i¢in,
ambalaj filminin 0,’ye goére CO, gazinin daha gegirgen olmasi uygundur. (Kader et al.,
1989; Exama et al., 1993).

Ambalaj malzemelerini secerken dikkate alinmasi gereken ana faktorler

sunlardir (Mangaraj et al., 2009):

e Paketin tiirii (yani, esnek kese veya sert veya yar1 sert kapakli tepsi)

e Gereken bariyer 6zellikleri (yani, birden fazla gaz kullanildiginda ayr1 gazlarin
ve gaz oranlarinin gecirgenligi)

e Islenebilirlik, gii¢, agiklik ve dayanikliligin fiziksel 6zellikleri

e Kapatma bitinligi (1s1 sizdirmazligl), iriiniin solunum sonucu filmin
bugulanmasi

e Sizdirmazlik giivenilirligi

e Su buhar iletim hiz1

¢ Kimyasal bozulmaya kars1 direng

e Toksik olmayan ve kimyasal olarak inert

e Yazdirlabilirlik

e Ekonomik fizibilite ile ticari uygunluk

MAP sistemini tasarlamak ve istenen atmosferi miimkiin olan en erken zamanda
elde etmek ve miimkiin oldugunca uzun siire korumak i¢in, uygun ambalaj filmi segmek
gerekir. Her ne kadar MAP endiistrisi giderek daha fazla sayida ambalaj filmi se¢enegi

sunmus olsada cogu ambalaj hala dort temel siirdiiriilebilir polimerden {iiretilmektedir.

e Polivinil kloriir (PVC),

e Polietilen tereftalat (PET),
e Polipropilen (PP)

e Polietilen (PE)

e Polisitren (PS)

Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE): Etilen polimerizasyonu ilave edilerek
yapilan en basit ve en ucuz plastik polietilendir. LDPE, en yaygin kullanilan ambalaj

filmidir. LDPE, daha diisiik ve daha genis bir sicaklik araliginda sizdirmazlik saglar ve
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daha iyi sicaklik ile yapigsma o6zelligine sahiptir (Peppelenbos and Leven, 1996; Moyls
et al., 1998). LDPE, su buhart i¢in iyi bir bariyerdir, fakat oksijen, karbondioksit ve
bircok koku ve aroma bilesigi i¢in zayif bir bariyerdir. Bu yiizden 6zellikle oksidasyona
duyarh gidalarin ambalajlanmasina ve genelde vakum ambalajlamaya uygun degildir.
Ayrica yaga direnci de azdir. LDPE paketleri daha ¢ok ekmek, tavuk ve benzeri
kanatlilar dahil dondurulmus gidalar, yagsiz siit tozu, sosis ve ¢esitli et mamullerinin

ambalajlanmasinda kullanilir.

Dogrusal Diisiik Yogunluklu Polietilen (LLDPE): Puslu bir goriiniime sahip
yumusak, esnek bir malzemedir. Esit yogunluk ve kalinlikta LLDPE, LDPE’den daha
yiiksek darbe, ¢ekme dayanimi, delinme direnci ve uzama o6zelligine sahiptir. LDPE
gibi; LLDPE 1yi su buhar bariyer 6zelliklerine sahiptir, ancak oksijen, karbon dioksit ve
birgok koku ve lezzet bilesigine kars1 zayif bir bariyerdir (Moyls et al., 1998; Massey,
2003).

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE): HDPE filmler daha sert, yine de esnek
ve daha disik seffaflia sahiplerdir. Su buhari ve gaz bariyerleri olarak LDPE
filmlerden daha iyidir. Ancak, oksijen ve karbondioksit gecirgenligi hala ¢ok fazla olan
HDPE paketleri MAP’da kullanimi i¢in uygun olmamaktadir (Marsh and Bugusu,
2007). Buna ilaveten HDPE filminin belirgin sekilde bulanik olmasi nedeni ile

genellikle opak beyaz film olmasi i¢in az miktarda beyaz pigment eklenir.

Polipropilen (PP): Yiiksek yogunluklu polietilene gore daha parlak ve durudur.
Su buhar1 ve gaz gecirgenli degerleri ise HDPE’ininkine yakindir. Yag geg¢irmezlik
ozelligi ve yirtilmalara kars1 direnci iyidir. PP, iirlin plastikleri arasinda en diisiik
yogunluguna (0,89-0,91 glcm3) sahiptir. Polietilenden daha sert ve daha seffaf olan PP,
kimyasallara karsi iyi bir dirence sahiptir. Propilen malzemeler; sekerlemeler,
kurutulmus meyveler, kuru yemisler, unlu mamuller, kahve, kakaolu gibi iirlinler

ambalajlanmasinda basar1 ile kullanilmaktadir.

Polivinil Kloriir (PVC): Polivinil kloriir filmler, PVC regineye vinil kloriiriin
eklenmesiyle olusturulur. Genel olarak, PVC filmler olduk¢a yumusak ve esnektir, 1s1
yalittmi kolaydir ve  kimyasal maddelere karsi miikemmel dirence sahiptirler.

Gegirgenligi nispeten yiiksektir (Ahvenainen, 2003; Billmeyer, 1971; Kader et al.,
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1989; Exama et al., 1993).

Poliesterler (PE): Polietilen tereftalat (PET), polikarbonat ve polietilen naftalat
(PEN), karboksilik asit ve alkol arasindaki reaksiyonun sonucu olan ester
monomerlerinden olusturulan yogusma polimerleri olan polyesterlerdir. Gida
ambalajlarinda en ¢ok kullanilan polyester PET’tir (Abdel-bary, 2003; Kader et al.,
1989).

Polisitren (PS): Polistiren, yiiksek mukavemetli, miikkemmel seffafliga sahip
ancak nem buhar1 ve gazlara karsi gegirgenligi yiiksektir (Abdel-bary, 2003; Benning,
1983). Dis darbeleri absorbe edici ve hafif olan polisitren filmler; yas sebze ve
baliklarin satiminda kasa seklinde kullanilmasi ile birlikte yumurta gibi kolay kirilan

duyarl gidalarin ambalajlanmasina da uygundur.

2.4. indirgen Atmosfer Paketleme (IAP)

Meyve ve sebzelerin hasat sonrasi dmrii genel olarak gorsel goriiniim, tazelik,
renk, doku (sertlik, elastikiyet) ve ciirlime agisindan tanimlanir. Bu kavram tiiketici
memnuniyetinde 6nemli bir rol oynar ve gidalarin genel olarak tiiketimini etkiler
(Pelayo et al., 2003). Estetik niteliklerine ek olarak, meyveler esasen vitamin, mineral,

antioksidan igeriginin yiiksek olmasi ile diyetimizin 6nemli bir boliimiinii olusturur.

Antioksidanlarin insan sagligina olan etkisinden dolay1, dogal antioksidan igeren
meyve ve sebzelerde ilk kalitenin korunmasi i¢in, depolama teknikleri gelistirilmistir.
Cilegin depolamasi sirasinda meydana gelen en biiyiik sorunlardan birisi de istenmeyen
oksidasyon reaksiyonlaridir. Oksidasyon, bir molekiiliin, atomun veya iyonun elektron
kaybettigi; rediiksiyon ise bir molekiiliin, atomun veya iyonun elektron kazandigi bir
reaksiyondur. Oksidant; oksitleyici ajan yada oksitleyici; indirgen ise bir redoks
reaksiyonundaki bir baska tiire elektron veren madde olarak tanimlanabilir (Martin et
al., 2013).

Oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP), bir sistemin oksidasyon potasiyelidir
ve pH, sicaklik, oksitleyici ve indirgeyici bilesiklerin konsantrasyonundan etkilenir
(Wang et al., 2012). Ortamin ORP degeri, pH degeri arttikga (daha fazla oksitlenerek)
artma egilimi  gosterir. pH, bir sistemdeki serbest hidrojen iyonlarinin

konsantrasyonunun bir Sl¢iimii iken, Eh adi verilen redoks potansiyeli, bir sistemdeki
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elektronlarin aktivitesinin bir dl¢iimidiir (Kjaergaard, 1977). Eh; pH gibi, biyolojik
ortamin durumunun bir parametresi olup, elektronlari kazanma veya kaybetme
kapasitesine isaret eder (Martin et al., 2013). Positif Eh (+), oksidasyon reaksiyonlarini
destekleyen bir ¢evreyi gosterirken, negatif Eh (-) ise tersi bir etki gostermektedir
(Abraham et al., 2007).

Hava gida iirlinii i¢in oksitleyici bir ortamdir ve MAP’ta oksijeni gidermek igin
nitrojen (ndtr bir gaz) kullanilir. Bu durumda, Eh (+) degerlerde yani oksitleyici
durumda kalir. Ancak hidrojen diisiik konsantrasyonlarda bile indirgeyici etkisi yiiksek
bir maddedir. Bu sekilde Eh’in (-) degerlere diismesini saglar. Bu yilizden rediiksiyon
potansiyelini degistirmek igin indirgen gaz kullanimi, gida iiriinlerinin kalitesini
artirmak icin olast bir yoldur. Yapilan c¢alismalarda Eh parametresinin
mikroorganizmalarin hiicresel fizyolojisinde 6nemli bir rol oynadigi belirlenmistir
(Kligler and Guggenheim, 1938; Pearson and Walker, 1976). Indirgen katki
maddeleriyle (elektron alicilar1); Eh parametresine miidahale edilerek diistiriilmiis ve
bozulma reaksiyonlar1 engellenmistir (Abraham et al., 2007; Martin et al., 2009, 2010,
2011; Ebel et al., 2011). Ayrica elektro-rediikksiyon metodu ile Eh degistirilerek siit
lizerinde arastirmalar yapilmis ve bunun sonucunda, Eh parametresinin
mikroorganizmalar iizerinde etkisinin kullanilmasiyla, aroma gelisimi saglanmistir

(Bolduc et al., 2006; Schreyer et al., 2008).

Daha once Eh parametresinin mikroorganizmalar lizerinde onemli bir etkisi
oldugu belgelenmistir (Gram et al., 2002). Bu etkisi daha onceki ¢alismalarda siit
iirtinlerinde, tursuda ve ekmegin mayalanmasinda aromanin gelisimi ve raf dmriiniin
arttirilmast i¢in kullanilmigtir. Martin et al., (2011); yogurt iiretimi sirasinda Eh'nin
kullanimi ile aroma olusumunun kontrol edilebilecegini belirtmislerdir. Riondet et al.,
(2000); siit tizerinde yaptig1 calismada pH’ya bagh olarak indirgeyici kosullar altinda
(Eh=50mV pH=7.0) ORP degerin diisiiriilmesi ile E. coli'nin enerjisiz kalmasina
sebebiyet veridgini ifade etmistir. Cachon et al., (2002); fermente siit iirlinleri
tiretiminde laktik starter aktivitesi i¢in mikroorganizma kullanimini biiyiikk 6nem
tasidigim1 ve benzer sekilde Eh parametresi ile mikroorganizma aktivitesinin

belirlenebilecegini belirtmislerdir.
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Indirgen atmosferde paketleme (IAP) taze meyvelerin muhafazasinda yeni bir
depolama yontemidir. Bu yontem Tiirkiyede ilk olarak Duried Alvazeer tarafindan Igdir
{iniversitesi Redoks uygulamalar1 Arastirma Merkezinde ¢alisiimaktadir. Indirgen
atmosfer paketleme yonteminde iiriiniin solunum ve etilen {iretiminin kisitlanmasina ek
olarak, indirgen gaz olan H,’nin belli konsantrasyonda kullanilmasiyla Eh degerinin
negatif degerlere diisiiriilmesi ve olumsuz oksidasyon ile meydana gelen bozulmalarin

Onlenmesi amaglanmaktadir (Sekil 2.8).

( > Buzdolabl\
ortami (+4°C)

Paket

H, CO, >

Sekil 2.8. indirgen atmosfer paketleme (IAP) ile ¢ilegin depolanma prensibi

Indirgen atmosfer paketlemede; hidrojen (H,), nitrojen (N,) ve karbondioksit
(CO,) gazlar1 kullanilir ve bu gazlarin kullanilmasinin avantaji, mikroorganizmalar i¢in
dogrudan toksik olmamalaridir. Bu gazlarin kullanimlar avrupa diizeyinde yetkilidir ve

giivenlik sorunlari yoktur.

Nitrojen (N,): Kokusuz, renksiz, tatsiz, toksik ve yanici degildir. Yetkili kod
numarast E941 dir. Paketlenmeden once oksijeni uzaklastirmak i¢in kullanilir. Bu
sekilde pigmentlerin, sekerlerin, proteinlerin ve yag asitlerinin bozulmasini igeren
oksidatif olaylar1 onler. Ayrica nakliye sirasinda yiyeceklerin hizli dondurulmasi ve

sogutulmasi i¢in kullanilir.

Hidrojen (H,): Renksiz, kokusuz ve bilinen hicbir toksik etkiye sahip
olmadigindan gidada kullanilabilirdir. S1vi yaglarin hidrojenasyonu ve margarin, fistik
yag1 gibi kat1 iirlinlere doniisiimii i¢in gida endiistrisinde uzun siiredir kullanilmaktadir.

Hidrojen, ¢ozelti icinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile giiglii bir rediiktordiir.
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2.4.1. Hidrojen giivenligi

Sadece bir proton ve elektrondan olusan hidrojen, evrendeki atomlarin
%90’1indan fazlasim1 olusturmaktadir. Hidrojen renksiz, kokusuz, metalik olmayan,
tatsiz, havadan 14,4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Tiim elementler
icinde en hafif elementtir. Herhangi bir sizint1 halinde odanin kdselerine dogru dagilarak
seyreltilir. Hidrojenin patlama sinir1 havada hacimce %4-75 (v/v) arasindadir
(Anonymous, 2017; Crowl and Jo, 2007; Najjar, 2013). Hidrojenin hizli bir sekilde
yiikselme egilimi ve hafif olmasi goz oniline alindiginda hacminin hava ig¢inde %4’ten

(v/v) fazla olmayacagi goriilmektedir.

Hidrojen, petrokimya ve kimya endiistrilerinde ve elektronigin, ¢elik {iretiminin,
cam yapimminin ve gida hidrojenasyon endiistrilerinde yetmis yildan uzun siiredir
kullanilmaktadir. Enerji uygulamalarinda, hidrojenin en Onemli kullanimi uzay
programlarinda olmustur. Calismamizda hidrojenin indirgen 6zelligi gidalar1 paketleme
sisteminde kullanilmistir. Paketleme sistemlerinde H, kullanimi Tiirkiye’de ilk defa
Igdir Universitesi Redoks Uygulamalar1 Arastirma Merkezi laboratuvarinda
tasarlanmistir. Bu ¢ercevede hidrojenin giivenli sekilde tasinmasi ve kullanmasi i¢in
ozelliklerinin bilinmesi ve kurallara uyulmasi gerekmektedir. Bu taktirde hidrojen

kullanimi herhangi bir tehlike arz etmemektedir.

Hidrojen temiz ve kokusuz oldugu i¢in sizmasi gazolin veya diger yakitlara gore
daha az fark edilecektir. Hatta yanan hidrojenin alevi goriilmez. Bu ve diger
nedenlerden 6tiirii, sanayilerde hidrojen sizintilarini tespit etmek i¢in hidrojen sensorleri
gelistirilmektedir (Buttner et al., 2011). Buna ornek olarak, kiikiirt gibi kokulu bir
maddenin, renklendiricinin veya her ikisinin hidrojene eklemesi yapilabilir (Dincer,
2002).

Hidrojenin giivenlik siralamasinda propan ve metanin (dogal gaz) arasinda yer
aldig1 belinmektedir. Diinyada hidrojen gazi, yakit pili teknolojisi ile konutlarda 1sitma
amagl, dogrudan elektrik tretici olarak, tasit araglarinda ve savunma sanayinde
kullanilmaktadir. Halihazirda, hidrojen yakit1 ile Japonya’nin bazi kentlerinde, evlerinde
elektrik iiretiminin yapildigt ve 1smmanin buna dayali olarak gergeklestirildigi
goriilmektedir (Un, 2007). Hidrojenin boru hatlar ile evlere kadar ulastirilmas: olanakli

olup, bu konuda projeler gelistirilmekte ve dogalgaz hatlarindan yararlanilmasi
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tasarlanmaktadir.  Gilinlimiizde  elektrik  insanoglunun  vazgegilmez  ihtiyaci
durumundadir. Bir dakika bile elektrigin kesilmesi hayatin durmasina neden olmaktadir.
Bunun olmamasi i¢in alternatif olarak hidrojen devreye girebilmektedir. Hatta daimi

olarak kullanilabilmektedir.

Hidrojen igeren herhangi bir yerde patlama meydana gelmesi oldukga diisiik bir
ihtimaldir. Yakatlar igerisinde hidrojen, birim depolanan enerji basina en diisiik patlama
enerjisine sahiptir. Belirli bir hacimdeki hidrojen, ayn1 hacimdeki gazolin buharindan 22
kat daha az patlama enerjisine sahiptir (Barbir et al., 2003; Veziroglu, 2003). Ayrica,
patlama icin yakit/hava orami hidrojen igin %13-18 dir (Un, 2007) ve bu oran
dogalgazin sahip oldugu orandan 2 kat, gazolinin sahip oldugundan 12 kat biiyiiktiir.
Oksijen gibi bir oksitleyici en az %10 saf oksijen veya %41 hava konsantrasyonunda

ortamda bulunmalidir (Anonymous, 2017).

Hidrojen alevleri diisiik radyan 1siya sahiptir ve diislik 1s1 seviyelerini yaydigi
icin ikincil yangin riski daha disiiktiir. Kontrol edilmesi kolaydir. Herhangi bir kagak
aninda hidrojenin tutusma simir1 (¢ok diisiik) gazolin gazindan 4 kat, propan gazindan
1,9 kat ve dogal gazdan da daha diisiiktiir. Boylece hidrojenin genis bir derisim
araliginda duisiik tutusma sicakligi ve tutusturuldugu Ozellikle garaj gibi kapal
mekanlarda yangin tehlikesini azaltir (Anonymous, 2017 ; Un, 2007; Najjar, 2013).

Hidrojen gazi, yillardir gida endiistrisinde margarin imalat1 i¢in kullanilmaktadir
Gida endiistrisinde hidrojen gazimin bu sekilde uygulanmasi, gida standartlari
organizasyonlar1 tarafindan, E 949 kodu ile itici gaz kategorisinde, gida katki maddesi
olarak da onaylanmistir (Martin et al., 2013). Yaymlanmis bazi1 makaleler, portakal
suyunda bulunan C vitamini igeriginin muhafaza edilmesi (Alwazeer et al., 2003) ve
coklu doymamis yag asitleri ile zenginlestirilmis olan siit iriinlerinin depolama
esnasinda renk ve antioksidan 6zelliklerinin korunmasi i¢in, %4’ten daha az orandaki
hidrojenin, nitrojen ile birlikte kullanimini 6ne siirmiistiir (Giroux et al., 2008).
Hidrojenin havada alev alabilirlik diizeyinin, %4-75 oranlar1 arasinda (Crowl and Jo,
2007); normal sicaklik ve atmosfer ortaminda patlayabilme sinirlarmin ise %18,3-59
arasinda oldugu belirtilmistir (Najjar, 2013). Bu sebeple, c¢alismalarimizda, hidrojen
orani %4’lin altinda kullanilmistir. Hidrojenin belirtilen son oranlarinin, hidrojen ve

hava karisimi i¢in hesaplandigini sdylemek olduk¢a onemlidir ve yapilmis olan bir
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calisma; nitrojen ile seyreltilmis hidrojenin, normallestirilmis kiitle yanma oranini ve

alev alma indeksini dolayisiyla hidrojenin patlama riskini diisiirdiiglinii gostermislerdir.

Yani, hidrojenin nitrojen ile seyreltilmesi (¢alismamizda oldugu gibi), patlama riskini

azaltmaktadir (Najjar, 2013).

2.4.2. Maliyet analizi (Fizibilite raporu)

Fizibilite raporu; yapilan yatirnmin, projenin baslangi¢ sathasindan itibaren tiim

olasiliklarin hesaplanarak riskler, satis potansiyeli, miisteri potansiyeli ve yaklasik

maliyetlerin hesaplanmasi sonucunun raporlanmasidir. Kisaca fizibilite raporu “yapilan

bir igin sonuglarinin 6nceden bilinmesi” dir.

Gaz maliyetleri 40 It icin:

. CO, gazi i¢gin 150 tl
. N, gazi i¢in 150 tl
. H, gazi i¢in 575 tl
Toplamda 875 tl.

Makine maliyeti:

. Gaz mikseri i¢in 30.000 tl

. Paketleme makinasi i¢in 35.000 tl
. Tiip CO, gazi i¢in 1.300 tl

. Tiip N, gazi i¢in 2.000 tl

. Tiip H, gaz1 igin 1.625 tl

Toplamda 69.925 tl.

Diger maliyetler:
. Paket tane fiyat i¢i 0,15 tl
. Film birim fiyat1 i¢in 0,035 tl

Mazemeler Semih Cokay plastik ve ambalaj sanayiden temin edilmektedir.

1 paketteki gazin toplam maliveti:

15 x 5 x 10 = 750 cm? bir paketteki toplam hacim
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Paket icindeki gaz miktari

Kullanan gaz hacmi = paket hacmi — triin hacmi (2.1)
750 cm® - 500 cm® = 250 cm?®
%10 CO, + %4 H, + %86 N, = 25cm3 CO, + 10 cm® H, + 215 cm3 N,

= 0,00251tCO, + 0,011t H, + 0,2151tN,

1 paketteki toplam gaz maliveti:

CO, = 0,0094 tl

H, = 0,148 tl

N, = 0,806 tl

0,0094 + 0,148 + 0,806 = 0,96 tl

1 paketteki toplam maliyet:

Toplam gaz maliyeti i¢in 0,96 tl
Poliestilen film fiyati i¢in 0,087 tl
Paket fiyati icin 0,15 tl

0,91 + 0,087 + 0,15 = 1,20l

IAP az is giicii gerektirmesi, kullanilan ekipman ve malzemelerin maliyetinin
onlendigi diisiiniildiigiinde IAP gida endiistrisine oldukga kazang saglayacak bir

tekniktir.

2.5. Kaynak Arastirmasi

Cilek klimakterik olmayan bir meyve olmasi nedeniyle, meyve rengi ve lezzeti
acisindan maksimum kaliteye ulagsmak i¢in tam olgunluk doneminde hasati yapilmalidir
(Cordenunsi et al., 2003). Ancak c¢ilek, yiiksek solunum hiz1 ile kimyasal fiziksel
mikrobiyolojik bozulmalara kars1 olduk¢a hassas bir meyve olmasindan dolay1 raf dmrii
kisadir. Cilegin kalitesini korumak ve ¢iiriimesini kontrol etmek i¢in en yaygin yontem,
hasat sonras1 hizli sogutma ve diisiik sicakliklarda depolamaktir. Cilegin taginmasi ve
depolanmasi sirasinda sicakligin etkin bir sekilde kontrol edilmesi zordur ve uzun siire
korunmasi i¢in sogutma tek basina yeterli degildir. Bu yiizden sogutma yontemine ek

olarak baska koruma yontemleri arastirilmistir. Yiiksek CO, atmosferrinde depolama,
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raf Omriinii uzatmak icin alternatif bir koruma yontemi olmustur. Her ne kadar yiliksek
CO, ciiriimeyi engellese de (El-Kazzaz et al., 1983) yiiksek CO, gazina uzun siire maruz
kalmasi kotii tat olusumuna neden olabilir (Woodward and Topping, 1972). El-Kazzaz
et al., (1983) farkli ¢ilek gesitlerinde, farkli sartlarda [hava+C,H, 20ul/L, hava+%15
CO,, havat%l1l0 CO,, (kontrolli atmosfer)+%2,30,+%5 CO,, (kontrollii
atmosfer)+C,H, 20ul/L  ve (kontrollii atmosfer)+%10 CO,] olmak iizere yapay
atmosferler gelistirerek depolamis ve asir1 CO, gazi kullannmi ile meydana gelen

tehlikelerin azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Cilek etrafindaki atmosfer degistirilerek KA ile depolama yapilmis ve kalite
parametrelerindeki degisimler takip edilmistir. Yapilan calismalarda yiiksek orandaki
CO, gaz1 ile KA’da muhafaza edilen cileklerin doku sertligi daha uzun siire
korunmustur (Smith, 1992; Goto et al., 1996; Jouki and Khazaei, 2014). Ptocharski,
(1982) ve Goto et al., (1996) meyve yiizeyinin CO, ile isleme tabi tutulmasinin, suda
coziinlir fazda ekstrakte edilen pektin miktarini azalttigini ve amonyum ile ¢oziinen
fazda ekstrakte edilen pektin miktarini arttirdigini belirtmislerdir. Genel olarak, CO,
gazinin meyvelerdeki sertligi muhafaza etmesi hakkinda kesin bir sonucuna
varilmamakla birlikte, komsu hiicreler arasindaki yapisma, hiicre kirillganligi ve dahili
turgor basincini i¢eren bir dizi diger hiicresel 6zellikler ile ifade edilmistir (Harker and

Hallett, 1992, 1994; Harker and Sutherland, 1993).

Smith (1992), %0-18 CO, ve %15-21 CO, iceren kontrollii atmosferlerde 18 saat
boyunca depolamis ¢ileklerde %15 CO, oraninin iizerinde meyve dokusunun %48 daha
sik oldugunu belirtmistir. Harker et al., (2000) 'Pajaro’ ¢ileklerini (Frageria x ananassa
Duch.) 3 giin boyunca %5-40 oraninda CO, gazi ile muamele etmis ve bunu takiben
cilekleri normal havada 3 hafta sogukta (0°C’de) depolamis ve devaminda bu CO,
gazinin ¢ilek meyvesine etkisini anlamak icin sicaklik taramali elektron mikroskobu
kullanilarak meyve yiizeyini incelemislerdir. Daha sonra Harker et al., CO, gazinin
etkisinin bir sonucu olarak hiicrelerin birbirine yapismasinin %60 arttirdigini
gozlemlemis ve ¢ilekte CO, kaynakli sertligin korunmasindaki sebebin meyve
hiicrelerindeki pH degerinin CO, ile dogrudan baglantili olmasi ile agiklamislardir. pH
daki bu degisim, ¢oziiniir pektinlerin ¢okelmesini ve artmasini sagladigi ve dolayisiyla

cilek meyvesinde hiicre-hiicre bagini gli¢lendirebildigini belirtilmistir.
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Larsen and Watkins (1995) kontrollii atmosfer ortaminda depoladiklar1 pajora
cileklerinin (Fragaria x ananassu Duch.) CO, konsantrasyonunu %?24’e kadar yiikseltip
0, konsantrasyonunu ise %1 den diisiik seviyelere getirmisler ve 3. giinden sonra
yiikksek CO, konsantrasyonunun meyve yiizeyinin sertligini daha iyi korudugunu
gozlemlemislerdir. Ancak %20 tizeri CO, konsantrasyonlarinda gilekte kotii tat olusumu
gerceklesmis ve 7 giin sonra bu kotii tat olusumu kalict hale gelmistir. Meyvelerdeki bu
kotii tat olusumu, depolamada kritik CO, seviyesi asildiginda olusan etil asetat ve etanol
konsantrasyonlarindaki artisin belirtisi oldugunu gozlemlemislerdir. Sonug olarak,
Larsen and Watkins, (1995); en yararli atmosferin %20 CO, ve %2 0, kombinasyonlari
ile kapali ortamda oldugunu ve bu konsantrasyonlarda depolama ile ¢ilekte daha sert
tekstiir Ozelliginin oldugunu, olgunlagsmanin yavaslatildigi, kotii tat olusumunu

engelledigini belirtmislerdir.

Bunun {izerine Ke et al., (1994), KA’da yiikksek CO, oranlarinin ugucu
bilesiklere ve fermantasyon bilesiklerine etkisi incelemek ic¢in 'Chandler' ¢ileklerini
(Fragaria ananassa Duch) 5°C’de 1-7 giin siireyle depolamiglardir. Sonug olarak, KA
ile depolamanin, ¢ileklerde etil esterlerin biyosentezini yonlendiren etanol birikimine
neden oldugunu belirtmislerdir. Bunun iizerine arastirmacilar, CO, gazinin daha diisiik
oranlarda kullanilabilecegi MAP yontemini gelistirmislerdir. Bu ve diger calismalara
gore (Kader, 1992) dayanilarak, gilek ve tiziimlerdeki ¢lirimeden MAP’1n kiifii sorumlu
tutulacag1 goziikmektedir. Kiiflenmenin 6nlenmesi i¢in sentetik fungisitler bozulmay1
Onleyebilir, ancak onkojenik bir risk olusturabilecegi i¢in hasat sonrasi kullanimdan
vazgecilmistir (Wilson et al., 1991). Bu nedenle karbondioksit ile modifiye edilmis
atmosferler cliriimeye bagli kaybedilen meyve miktarini azaltmak i¢in hasat sonrasi

teknolojilerde kullanilmistir.

Moyls et al., (1996) tzimlerin ve cileklerin fimigasyon depo g¢ukurlarini
azaltarak raf Omriinii arttirmak i¢in asetik asit buharinit MAP teknigi ile birlestirmisler
ve bunun neticesinde asetik asit buhart ve indirgenmis O, seviyelerinde depolanan

cileklerde ¢iirtimenin %89 oraninda azaltildigin1 belirmislerdir.

Hasat sonrasi depolama, meyve ve sebzelerde antosiyanin, fenolik bilesik
seviyelerini ve antioksidan kapasitesini etkileyebilmektedir. Holcroft and Kader, (1999)

cileklerin normal hava ile 10 giine kadar depolandiginda antosiyaninlerin ve diger
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fenolik asitlerin arttigini bildirmislerdir. Ayn1 ¢aligmada Holcroft and Kader, yiiksek
CO, gazi ile kontrollii bir atmosferde depolanan ¢ileklerin normal hava ile depolanan
cileklerden daha az antosiyanin ve diger fenolik bilesik biriktirdigini belirtmislerdir. pH,
antosiyanin pigmentinin renk ifadesini etkilediginden, renkte gézlemlenen degisikliklere
katki saglamaktadir. Bu degisim yiiksek CO, atmosferinde diisen pH ile birlikte fenolik
bilesiklerin ve antosiyaninlerin sentezinde yer alan enzimlerin aktivitesinin diismesi ile

aciklanabilir (Holcroft et al., 1998).

Bu calismalar sonrasinda arastirmacilar artan teknolojik gelismelerle birlikte
MAP’ye ek olarak yeni teknikler kullanmislardir. Van Der Steen et al., (2002) yiiksek
(21 kPa) O, atmosferinde paketleyerek depoladiklari ¢ilek ve ahududu meyvelerinde 5
giin boyunca, kotii tat ve kokunun g¢ok fazla olugsmadigmmi ve yiiksek (21 kPa) O,

atmosferinin mikrobiyolojik bozulmay1 engelledigini belirtmislerdir.

Ayala-Zavala et al., (2004) farkli sicakliklarda (0°C, 5°C ve 10°C’de)
depoladiklar ¢ilek meyvesindeki toplam antosiyanin, toplam fenolik bilesiklerin, aroma
ve antioksidan kapasitesindeki (Oksijen Radikal Absorbans Kapasitesi, ORAC
Olclilmiistiir) etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, 10°C ve 5°C’de depolanan ¢ileklerin
toplam fenolik, antosiyanin ve antioksidan kapasitesinin 0°C’de depolanan c¢ileklerden
daha yiiksek oldugunu ancak toplam kaliteye dayali raf omriiniin 0°C’de depolanan

cileklerin 5°C ve 10°C’de depolananlara goére daha uzun oldugunu belirtmektedirler.

Zheng et al., (2007) normal havada ve yiiksek oksijenli O, (40, 60, 80 veya 100
kPa) atmosferlerde depoladiklar1 ¢ileklerin clirlime ile birlikte toplam fenolik,
antosiyanin igerigini ve antioksidan kapasitesini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak;
oksijenin 60 kPa’dan daha yiiksek konsantrasyonlarda depolanan ¢ileklerin antioksidan
aktvitesi ORAC degerlerinde, toplam fenolik ve antosiyanin miktarinda artisa sebep

olmus ve bu etki uzun siireli depolama ile azalmigstir.

Almenar et al., (2007) mikro delikli filmler kullandigit MAP’te %20 CO, gazi
kullanimmin B. cinerea miselyumlarinin biiyiimesinde %50 inhibisyon sagladigini

gbzlemlemislerdir.

Campaniello et al., (2008) taze kesilmis ¢ilekleri %1 kitosan soliisyonu ile

muamele ederek yiiksek (%80) ve diisiik (%5) oksijen oranina sahip atmosferlerde
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depolamiglardir. Sonug olarak, kitosan kaplamanin ¢ileklerde her iki atmosferde de
mikroorganizmalarin biiylimesini engelledigini ve Ozellikle renkte Onemli olgiide

korunma sagladigini gézlemlemislerdir.

Nielsen and Leufve (2008), yapmis olduklari ¢alismada Honeoye ve Korona
cileklerinin kalitesinin daha uzun siirmesi i¢in PP kaplarinda, 5°C’de ve 10 giin boyunca

degistirilmis atmosferde (%11-14 O, ve %9-12 CO,) depolanabilecegini belirtmislerdir.

Jouki and Khazaei, (2014) disiik-doz gama i1sinlamasimin, (1 kGy) farkli
atmosferde (EMAP1: CO, %10: O, %5, N, %85 ve EMAP2: CO, %5: 0, %10; N,
%85), depolanan cileklerin kalitesi {izerine etkisini arastirmislardir. Sonug olarak, aktif
EMAP1'de muhafaza edilen cileklerin, hava ve EMAP2 konsantrasyonlar ile depolanan
cileklere gore goriiniimlerini daha iyi koruduklarini ve 1sinlama ile birlikte EMAP1 deki
cileklerin hasat sonrasi omriinii mantar saldiris1 veya dis gorlinlisiindeki herhangi bir

degisiklik olmadan 14 giine yiikselttigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Cilek meyvesinin temin edilmesi

Calismada kullanilan ¢ilekler; 2017 yilinin Mayis ayinda, Igdir ilinin Melekli
ilgesinden temin edilmistir. Bu ¢ileklerin hacmi kiigiik veya orta irilikte olup rengi ise
parlak koyu kirmizidir. Bu meyvelerin hasat tarihleri iklime gore degismekle birlikte

Mayi1s ayinin artasindan Eyliil ayina kadardir.

......

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ¢ileklerin tarladaki goriintiisii

3.1.2. Kullanilan kimyasal maddeler

Cizelge 3.1. Calismalarda kullanilmis olan kimyasallarin adi, formiilii ve markasi

Kimyasal Ad1 Kimyasal Formiilii Kimyasal Markasi

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) CisH12N50g Sigma Aldrich
ABTS [2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-

sulfonic acid)] Ci1gH13N406S, Sigma Aldrich
Metanol CH;OH Sigma Aldrich
Hidroklorik Asit HCI Sigma Aldrich
Sodyum Asetat C,H;Na0, Sigma Aldrich
Potasyum Persiilfat K,S,0g Sigma Aldrich
Askorbik Asit CeHsO6 Sigma Aldrich
Troloks [(+)-6-Hydroxy-2,5,7,8 . .

tetramethylchromane-2-carboxylic acid] C1aH1604 Sigma Aldrich
Etanol C,Hs0H Sigma Aldrich
Folin-Ciocalteu’s (sodium 1,2-naphthoquinone- ) )

A-sulfonate) C10HsNaOsS Sigma Aldrich
Sodyum Karbonat Na,CO; Sigma Aldrich
Gallik Asit C;HgOs Sigma Aldrich
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3.1.3. Paketlemede kullanilan alet ve cihazlar
[AP’de kullanilan alet ve cihazlar, Igdir Universitesi Redoks Uygulamalari
Aragtirma Merkezi laboratuvarinda var olan alet ve cihazlarin yaninda yeni tasarlanmis

alet ve cihazlardan olugmaktadir. Bu alet ve cihazlar agagida verilmistir.

e Nitrojen (Ny) gaz tiipii

e Karbondioksit (CO,) gaz tiipii

e Hidrojen (H,) gaz tiipii

e Gaz mikseri (Dansensor, Norveg)

e Paketleme makinasi (LIPOVAK Kv600 otomatik Tiirkiye)
e Paket (PS)

e Paket filmi (PE)

OO
@]

gaz mikseri

' i ' paketleme makinasi

Nitrajen Hidroien Karbondioksit

Sekil 3.2. indirgen atmosfer paketleme sisteminin sematik goriintiisii

Indirgen atmosferde paketlemenin c¢alisma prensibinde; belirlenen oranlardaki
gazlar gaz mikserine aktarilir. Bu karisim halindeki gazi otomatik paketleme makinasi
kaplara doldurur ve yeterli basing degerine ulasildiginda pistonlar paket filmi ile paketi
151 etkisi ile birlestirerek s1izdirmaz miihiirlemeyi gergeklestirir (Sekil 3.1).

Bu calismada kullanilan polistren paketleme kaplarinin (Cokay Plastik, Tiirkiye)
i¢ tabakasi polietilen ile kaplanmis ve boyutlart 10x5x15 cm seklindedir.
Ambalajlamada kullanilan gida tipi film; 10-40 mikron kalinliginda olup seffaf, su, nem

ve hava gecirmez 6zelliktedir.
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Sekil 3.3. Indirgen atmosfer paketle

me sistemine ait fotégraf
3.1.4. Diger alet ve cihazlar

Cizelge 3.2. Calismalarda kullanilmis olan cihazlarin ad1 ve marka/modeli

Cihaz Ad1

Cihaz Marka/Model

Hassas Terazi (1)
Hassas Terazi
Homojenizator
Manyetik Karistiricl

Multiparametre Ol¢iim Cihaz
(pH/Redoks)

Otomatik Pipet
Refraktometre

Saf Su Cihaz
Santrifiij
Spektrofotometre
Tekstiir Analiz Cihaz1
Renk 6l¢iim cihazi
Ultra Saf Su Cihaz1
Vorteks

Shimadzu-AT X224, Japonya
AND, FZ-5000i, Japonya
IKA Ultra Turrax, T18, Almanya
IKA RH Basic 2, Kore

Consort, C3040, Belgika,

Eppendorf, ABD

Boeco Digital Abbe Refractometer, BOE 32400,
Almanya

Milipore-112, ABD
Healforce, Neofuge 23 R,Cin
Thermo Scientific, AQ 8000, Cin
Model TA-XT2, Stable Microsystems, Surrey,

Ingiltere
Konica Minolta, CR- 410, Tokyo, Japonya
Millipore Direct Q 3, ABD

Wisemix WM-10, Kore
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3.2. Metot
3.2.1. Paketleme islemi

On islem olarak; kullanilacak olan paketlerin i¢ ve dis yiizeyleri etil alkol (%76)
ile dezenfekte edilmis ve ardindan paketler ultraviyole (UV) 1s1k sartlarinda 15 dakika
slireyle yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Daha sonra ¢ilekler 250-300 g olacak
sekilde dezenfekte edilmis olan paketleme kaplarina (PE/PS) konulmus ve paketleme
islemine alinincaya kadar sogutucu sartlarinda (+4+1°C) bekletilmistir.

Paketleme isleminde ise Nj, CO0,, Hy gazlari, gaz mikseri ile farkh
konsantrasyonlarda karistirilarak paketleme makinasina gonderilmistir. Cileklerin
bulundugu kaplar (PE/PS), paketleme makinasinda polietelen (PE) filmle otomatik
olarak paketlenmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Paketlenmis olan ¢ilekler, daha sonra analizleri yapilmak iizere sogutucu
sartlarinda (+4+1°C) IAP1: %5 CO,, %4 H,, %91 N,, IAP2: %10 CO,, %4 H,, %86 N>,
MAPL: %5 CO,, %95 N5, MAP2: %10 CO,, %90 N, ve kontrol olmak tizere 5 farkl

uygulama ile 12 hafta boyunca depolanmustir.

Sekil 3.4. Cilek meyvesinin paetlenmesi

3.2.2. Fiziksel analizler
3.2.2.a. Suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks) ve pH analizi

Suda ¢6ziiniir kuru madde (SCKM) ve pH tayini i¢in paketlerden 10 tane ¢ilek
alinarak macun kivamina getirilmis ve Whatman No:4 kagidindan gegirilerek ¢ilek suyu
elde edilmistir. Cilek suyunun SCKM degeri, refraktometre (Boeco Digital Abbe
Refractometer, BOE 32400, Almanya) ile tespit edilmis ve sonug 20°C’de °Briks olarak
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ifade edilmistir. pH degeri de yine 20 °C’de multiparametre dl¢tim cihazi ile (Consort

C3040 Belgika) tespit edilmistir.

3.2.2.b. Redoks potansiyeli (Eh) analizi

Redoks potansiyeli (Eh) Ol¢limiinde multiparametre cihazi (Consort C3040
Belgika) kullanilmis ve 6l¢iim oncesinde Eh probu, kalibre olmasi i¢in aliminyum oksit
(Al,03) ile temizlenmistir. Eh &lgiimii; 12 hafta boyunca, IAP2 (%10 CO,, %4 H,, %86
N,) paketlerine ait gaz igeriginin, plastik bir ince boru yardimiyla 20 ml suya
aktarilmasi ve suyun Eh degerinin ol¢iilmesiyle gerceklestirilmistir (Alwazeer, 2003).
3.2.2.c. Renk analizi

Renk analizinde Uluslararas1 Renk Belirleme Komisyonu (CIE) sisteminin
belirledigi L*, a*, b* degerleri, renk 6l¢iim cihaz1 (Konica Minolta, CR-A501, Tokyo,
Japonya) ile tespit edilmistir. Analiz 6ncesinde renk Ol¢iim cihazi, standart beyaz

yansitici levha kullanilarak kalibre edilmistir.

L*: parlaklik
a*: yesil (—)/kirmizi (+)
b*: sar1 (—)/mavi (+)
AE: toplam renk degisimi
(AE), L*, a* ve b* degerleri iizerinden hesaplanmistir (Dadal1, Apar and Ozbek, 2007).
i=ilk deger
f=(final) son deger olmak iizere;
AE = |(L'i = LH)2 + (a*i —a*f)? + (b*i — b*f)?|%> (3.1)

3.2.2.¢.Tekstiir (doku) analizi

Cilek meyvesinin sertligi, 2 mm g¢apli silindir penetrasyon probu ve tekstiir
analiz cihazi (Model TA-XT2, Stable MicroSystems, Ingiltere) ile delinmeye kars:
direnci belirlenerek Olglilmiistiir. Test parametreleri su sekildedir; pre-speed ve post-

speed 5 mm/s, test hizi 1 mm/s ve penetrasyon mesafesi liriine gore degiskenlik
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gostermektedir. Bu analizde her sonug igin 9 6lgiim yapilmis ortalamasi alinmistir (Cui
et al., 2008; Deng and Zhao, 2008).

3.2.2.d. Kiitle kaybi analizi

Paketlenmis ve kontrol numunelerinin agirliklari, hassasiyeti 0,001 g olan
elektronik hassas terazi (A&D Company Limited, FZ- 500i, Japonya) kullanilarak 12
hafta boyunca her hafta kaydedilmistir. Orneklerin agirlik¢a (%) kaybi, asagidaki
formiil kullanilarak ve {irliniin baslangi¢ agirligi temel alinarak hesaplanmistir. W1 ve
W2, sirasiyla meyvelerin gram cinsinden baslangi¢ ve son agirliklaridir (Mangaraj and
Goswami, 2011).

Agirhigin fizyolojik kayb1(%) = W1/, x 100 (3.2)

3.2.3. Kimyasal analizler
3.2.3.a. Ekstraksiyon icin en verimli ¢oziiciiniin secimi

Literatiirde ekstraksiyon yontemleri farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklarda
onemli noktalar ¢o6ziicii, sicaklik ve bekleme siiresidir. Antioksidan aktivitesinin
belirlenmesi i¢in ekstraksiyon yontemleri, her {iriin i¢in farklilik gostermektedir. Cilek
fenolik maddeler agisindan oldukg¢a zengin bir meyvedir. Bu nedenle ¢ilek meyvesinde
antioksidan aktivite belirlenirken antosiyaninlerin ve fenolik maddeleri en iyi sekilde
ekstrake eden ¢Oziicliniin  se¢ilmesi oldukg¢a Onemlidir. Antosiyaninler polar
molekiillerdir ve dolayisiyla ekstraksiyonlarda en yaygin kullanilan ¢oziiciiler, aseton,
metanol ve etanoliin sulu karisimlaridir (Donner et al., 1997; Phippen and Simon, 1998;
Cacace and Mazza, 2003; Fossen and Andersen, 2003; Awika, et al., 2005; Amr and Al-
Tamimi, 2007; Boulekbache-Makhlouf et al., 2013). Coziicii olarak asidifiye metanol
veya etanol en yaygin yontemler arasindadir (Chandrasekhar et al., 2012). Bu
ekstraksiyonlar1 en verimli yapan ¢oziiciiniin metanol oldugu belirtilmektedir. Ornegin
Kapasakalidis et al., (2006) iiziim karisimindan antosiyanin molekiillerinin elde
edilmesinde metanol ile ekstraksiyonun, etanolden %20 ve sudan %73 daha etkili
oldugunu tespit etmislerdir. Metivier et al., (1980) sarap iiziimii ¢ekirdeginde toplam
antosiyaninler i¢in asitlestirilmis metanoliin, sulu asetondan daha etkili oldugunu ve

daha yiiksek degerler verdigini belirtmisglerdir.
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Daha 6nce kirmizi lahana tizerinde yapilan ¢alismada antosiyaninlerin %21 HCI
asidifiye metanol ¢ozeltisinde, asidifiye etanolden daha iyi belirlendigini vurgulamigtir
(Chandrasekhar et al., 2012). Miller et al., (2000) antioksidan aktivitenin tespit edilmesi
igin ¢Oziicli olarak metanol kullanmislardir. Coziicii olarak; Seeram et al., (2006); %0.1
HCI , Oszmianski and Wojdyto, (2009) ve Alonzo-Macias et al., (2013); %1 lik HCI

iceren asidifiye methanol ¢ozeltisi kullanmistir.

Ekstraksiyon verimi, kullanilan ¢dziiciiniin polaritesi ile iiriindeki bilesiklere
baglidir. Buna sebeple, sdz konusu bu ¢alismada kimyasal analizlerde uygulanmis olan
ekstraksiyonda, uygun ¢6ziicii ve sicakligin belirlenmesi i¢in 6n denemeler yapilmistir.
Bunun i¢in dondurularak kurutulmus (0,01, 0,05, 0,1 g) ve taze (0,5, 1, 2 g) cilekler
farkli oranlarda (%0,1, %0,5, %1) HCI igeren %50 asidifiye metanol (v/v) ¢ozeltisi ile
10 ml’ye tamamlanmistir. 2 farkli sicaklikta (25°C ve 80°C) 2 saat bekletilerek
ekstrakte edilmistir. Elde edilen sonuglara gore en uygun ekstraksiyon sartlari su sekilde
belirlenmistir: Ekstraksiyon ¢oziiciisii; %0,1 HCI igeren (%50) methanol: su, sicaklik;
25°C ve bekleme siiresi; 2 saat. Bununla birlikte ¢ilek meyvesinde 6n islem olarak
uygulanan kurutmanin (liyofilizasyon), antioksidan aktivitesinin belirlenmesinde bir

etkisi olmadig1 tespit edilmis ve bu nedenle yas iiriin kullanilmigtir.

Ekstraksiyon metodu Reddy et al., (2010) referans: dikkate alinarak, bazi ufak
modifikasyonlarla asagida ifade edildigi sekilde uygulanmustir.

e Taze ornekten 1 g tartilarak deney tiiplerine alinmistir.

e Uzeri 10 ml asidifiye metanol (0,1 HCI asit igeren %50’lik metanol) ile
tamamlanmaistir.

e Ardindan homojenizatorde (1300 rpm/1 dk) homojenize edilmistir.

e Homojenize hale gelen karisim, 25°C’de 2 saat, 151tk almayacak sekilde
bekletilmistir.

e Bu siire sonunda santrifiije (10 000 g/10 °C/15 dk) tabi tutulmustur.

e Siipernatant alinmis ve énce Whatman No, 4 kagidinda siiziildiikten sonra 0,45
um’lik enjektor uglu mikrofiltreden gegirilmistir.

e FElde edilen filtrat, ya hemen kullanilmis ya da -80°C’de analize kadar
bekletilmistir.
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3.2.3.b. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) serbest radikal giderme kuvveti
analizi

DPPH analizinde Madrau et al., (2009) referansi dikkate alinarak bazi
modifikasyonlarla asagida ifade edildigi sekilde uygulanmustir.

e 0,060 mM DPPH c¢ozeltisi; 2,4 mg DPPH radikali 100 ml methanol ile
tamamlanarak hazirlanmistir. Hazirlanan DPPH ¢ozeltisinin pH degeri 5,7-5,5
araligindadir.

e 500 pl 6rnek ekstrakt 2,500 ul metanolik DPPH ¢ozeltisi iizerine eklenmistir.

e Elde edilen DPPH soliisyonu-ekstrakt karigimi1 90 dk 151k gérmeyecek sekilde
oda sicakliginda inkiibasyona birakilmistir.

e Spektrometre kiivetine almirak asidifiye metanole karst 515 nm’deki
absorbanslari 6lgtilmiistiir. (Asmek)

e Kontrol igin DPPH c¢ozeltisi ve asidifiye metanol ayn1 oranda eklenip absorbans
okunmustur. (Akontrol)

e DPPH inhibisyon degeri asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

AbSyrnek

%DPPH = [1- 1x100 (3.3)

AbS kontrol

e Standart olarak Askorbik asit kullanilmis olup, sonuglar 1 g kuru maddedeki
Askorbik asit esdegeri (AE) cinsinden verilmistir.

e Askorbik asit kalibrasyon egrisi 0,02-0,11 mM araligindaki konsantrasyonlar
kullanilarak hazirlanmis ve 1:5 oraninda DPPH c¢ozeltisi ile 3 ml’ye

tamamlanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.5. DPPH yontemiyle elde edilen askorbik asit kalibrasyon egrisi

3.2.3.c. ABTS (2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) serbest

radikal giderme kuvveti analizi

Antioksidan metotlarinda ABTS analizleri farkliliklar géstermektedir. Djeridane
et al., (2006) 4,5 pH'daki sodyum asetat tamponu ile hazirlanan ABTS metodunun
standart (pH 7,4) versiyona goére olduk¢a stabil ve meyve Orneklerine kolayca

uygulanilabilir oldugunu belirtmistir.

ABTS analizi Ozgen and Reese, (2006) referansi dikkate alinarak, bazi ufak
modifikasyonlarla asagida ifade edildigi sekilde uygulanmustir.

e Ilk olarak 2,45 mM potasyum persiilfat (K,S,0g) igeren 7 mM’lik ABTS
cozeltisi hazirlanmis ve 12-16 saat siireyle oda sicakliginda karanlikta
bekletilmistir.

e 20 mM sodyum asetat (C,H;NaO,) ¢ozeltisi hazirlanmis ve 0,1 N’lik HCI asit ile
pH degeri 4,5’e ayarlanmistir.

e Hazirlanan ABTS soliisyonu, 20 mM’lik asidifiye sodyum asetat (C,H3NaO,)
ile spektrofotometrede 734 nm’de absorbansi 0,700 + 0,01 nm oluncaya kadar

seyreltilmistir.
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e (ilek ekstraktlarindan 40 pl alimarak 1960 ul seyreltik ABTS soliisyonu ile
karistirilmis ve 5 dk sonunda spektrofotometrede 734 nm’deki absorbans degeri
kaydedilmistir.

e Kontrolde 6rnek yerine asidifiye metanol kullanilmistir.

e ABTS inhibisyon degeri asagidaki formiile gore hesaplanmaistir.

%ABTS = [1- —2Sernek 1490 (3.4)

ADbS kontrol

e Standart olarak Troloks kullanilmis olup, sonuglar 1 g kuru maddedeki Troloks
esdegeri (TE) cinsinden verilmistir.
e Troloks kalibrasyon egrisi, 0-2,5 mM arasindaki konsantrasyonlar kullanilarak

olusturulmustur (Sekil 3.5).

30 vy =35,850x - 2,2956
80 R2 = 0 995

70 /
0 "

N e

N e

N e
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1 1 2 2 3
-10

Trolox konsantrasyonu (mM)

inhibisyon (%)

Sekil 3.6. ABTS/persiilfat yontemiyle elde edilen Trolox kalibrasyon egrisi

3.2.3.¢c. Toplam fenolik madde miktar: analizi
Toplam fenolik madde analizi Lopez et al., (2010) referansi dikkate alinarak,

baz1 ufak modifikasyonlarla asagida ifade edildigi sekilde uygulanmstir.
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e 0,5 ml cilek ekstrat1 tizerine 0,5 ml Folin-Ciocalteau reaktifi eklenerek, 30
saniye vortekslenmistir.

e Elde edilen karisim 5 dk 25°C karanlikta bekletilmistir.

e Sonrasinda 2 ml %20 Na, CO5 iceren ¢ozelti eklenmis, 30 dk, 25°C karanlikta
bekletilmistir.

e Uzerine 10 ml ultra saf su eklenmis ve santrifiij yapilmistir (4000g/ 5 dk ve
25°C).

e Elde edilen siipernatant kiivetlere alinmis ve absorbanst 765 nm’de
spektrofotometrede okunmustur.

e Kontrol olarak 6rnek yerine asidifiye metanol kullanilmustir.

e Standart olarak gallik asit kullanilmis olup, sonuglar 100 g kuru maddedeki
gallik asit esdegeri (GAE) olarak verilmistir.

e Qallik asit kalibrasyon egrisi, 0-100 pg.ml'1 arasindaki konsantrasyonlar

kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.6).

0,6
y =5,0255x + 0,0091
R?=0,9956 >

0,5

0,3

0,2 /0
0,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Gallik Asit Konsantrasyonu(mg/ml)

Absorbans Farki

Sekil 3.7. Gallik asit kalibrasyon egrisi
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3.2.3.d. Toplam antosiyanin miktari pH diferansiyel analizi

pH diferansiyel metodu, taze ve islenmis meyve ve sebzelerin kalitesini
degerlendirmek i¢in gida teknolojisi uzmanlar1 tarafindan yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Metot, pH 1.0 ve 4.5 arasindaki antosiyanin kromoforunun yapisal
degisikligine dayanarak, toplam monomerik antosiyanin konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Monomerik antosiyaninler, pH’nin bir fonksiyonu

olarak geri dontisiimlii bir yapisal doniisiime ugramaktadir (Sekil 3.7).

-H*
-
—_—
O-gly O-gly
Quinonoidal base: blue Flavylium cation (exonium form): crange to purple
pH=7
R
OH
Tl —
—_—
-
R
O-gly O O-gly
Chalcone: coloriess Carbinol pseudo-base (hemiketal form): colorless
pH = 4.5 pH = 4.5

*Kaynak: Lee et. al., 2005
Sekil 3.8. Farkli pH seviyelerinde bulunan monomer antosiyanin yapisal formlari

Toplam antosiyanin madde igeriginin tespiti i¢cin Rapisarda et al., (2000)
referanst dikkate alinarak asagida belirtildigi sekilde pH diferansiyel yontemi

uygulanmigtir.

e Cilek suyu (2 ml), pH:1 ve pH:4.5 olan bir ¢ozeltilerle ayr1 olacak sekilde
toplam 25 ml’ye seyreltilmistir.

e pH: 1 olan ¢bzeltiyi hazirlamak igin 125 ml 0,2 M KCI ve 375 ml 0,2 M HCl
karistirilmastir.

e pH: 4,5 olan tampon ¢ozeltisi igin ise 400 ml 1 M CH3;CO,, 240 ml 1M HCI ve
360 ml H, 0 karistirilarak hazirlanmistir.
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e (ozeltilerin absorbansi spektrofotometre kiivetlerine konularak 510 nm’de
Ol¢iilmiistiir.

e Antosiyanin konsantrasyonu asagidaki denkleme gore hesaplanmustir.

Cmg/L = (Absyy; — Abs,pas) X 484,82 X 1000/24825 x SF (3.5)

*Parantez i¢indeki terim; pH 1 ve pH 4.5 ¢ozeltilerinin 510 nm’deki absorbans farki.

484.82: Siyanidin-3-glukozit kloriiriin molekiil kiitlesidir.
24 825: pH 1'deki ¢6zeltinin 510 nm’deki molar emilimidir.
SF: Seyreltme faktoriidiir.

3.2.4. Istatistiksel analiz

Tim numunelerde her ¢alisma icin her analizde en az 2 6l¢iim yapilmis ve
sonuglar ortalama ve standart sapma olarak gosterilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi
icin istatistiksel analizler SAS programi kullanilarak yapilmistir. Bagimli degiskenler
arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla korelasyon testleri yapilmistir. Her bir
analiz ¢ifti i¢in pearson korelasyon katsayilari belirlenmistir. Her ¢alisma i¢in ortalama
degerler arasindaki anlamli farklar1 ortaya ¢ikarmak i¢in ¢ift yonli ANOVA testi

yapilmistir. Tlim istatistiksel testler %5 anlamlilik diizeyinde gercgeklestirilmistir.

48



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hasat Sonrasi Cilek Meyvesinin Ozellikleri
Cizelge 4.1°de cilek meyvesinin kimyasal ve fiziksel parametreleri ve degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Taze ¢ilek meyvesine ait kKimyasal ve fiziksel parametre ve degerleri

Parametreler Degerler
% Nem 96
pH 4,45
SCKM (%) 12,9
Renk degerleri

32,33
L*

20,34
a*

10,43
b

0,69
AE

Antioksidan degerleri

ABTS 724,154 umolTEg™ (ka)
DPPH 244,971 pmolAEg™ (ka)
Toplam fenolik madde 1893 mgGAE100g™ (ka)
miktari

Toplam antosiyanin 476,52 mg100g™(ka)

miktari

4.2. Fiziksel Analizler
4.2.1. pH degeri
Taze cilegin pH degeri 4,45 olarak tespit edilmistir. 12 haftalik depolama
stiresince pH degerleri incelendiginde tiim uygulamalarda 2. haftadan itibaren azalma
meydana gelmis (Cizelge 4.2) ve 2. haftada IAP, MAP ve kontrol uygularina ait pH
degerlerindeki azalma istatistiksel olarak anlamli olup IAP2=IAP1>MAP2=MAP1>
kontrol seklinde iligkilendirilmistir (p < 0,05). 12 hafta depolama siiresince pH
degerinde en cok azalma kontrol uygulamasinda gozlenirken, MAP ve IAP ile
depolanan gileklerdeki bu degisim (azalma) daha az seviyede gerceklesmistir. 12 hafta
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stire zarfi igerisinde zamana bagli olarak pH degerindeki azalma uygulamalar arasinda

Kontrol>MAP1>MAP2>IAP1>IAP2 seklinde gerceklesmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.2. Kontrol, MAP1, MAP2, iIAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait pH degerleri

HAFTA iAP1 iap2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 A 4,45+0° A 4,45+0° A 4,45+0° A 4,45+0° A 4,45+0°
1 A 4,6+0,07° A 4,60 A 4,45+0,07° A 4,6+0,07° A 4,4+0,1°
2 B 4,15+0,0° B 4,2+0° C 4,05+0,07° C 4,1+0,1° D 3,95 +£0,07°
3 C 3,95+0,02° C3,97+0,02°  CD 3,85+0,02"  C 3,92+0,02% D 3,83+0,02°
4 C 3,9+0,01° C3,95+0,04° CD 3,85+£0,02*  C 3,9+0,01% D 3,83+0,035°
5 C 3,88+0,04% C 3,9+0° C 3,86+0,03% D 3,83+0,02° D 3,8+0,02"
6 C 3,91+0,035% C 3,89 £0° D 3,8440,028° D 3,84+0,01* D 3,815+0,02°
7 C 3,86+0,007% C 3,9+0,04° D 3,840,01® D 3,815+0,02%® D 3,8+0,1°
8 D 3,81+0,01®®  C3,87+0,028° D 3,775+0,03® D 3,840,035° D 3,73+0,007°
9 D 3,8+0,028% D 3,81+0,01° D 3,76+0,028® D 3,785+0,02®  E 3,67+0,057°
10 D 3,73+0,04®  C3,84+0,01° E 3,65+0,07° E 3,66+0,02" E 3,62+0,05"
11 D 3,735+0,02®  C3,84+0,04°  E 3,66+0,057° D 3,71+0,01® E 3,68+0,04°
12 D 3,76+0,007% C3,8+0,07°  E 3,685+0,035* D 3,72+£0,028"° E 3,67+0,035°
g’;‘{t' 3,96+0,05% 3,99+0,04° 3,89+0,06%° 3,9440,05%® 3,84+0,06°

*Her bir pH sonucu igin istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar arasindaki
anlamh fark (a,b,c,d,e,f,...) kiiciik harflerle, zamana gore anlamli fark ise (A,B,C,D,EF,...) biiyiik harf
ile belirtilmistir (n=2).

Bununla birlikte depolamanin 1. haftasinda, tiim uygulamalarin pH degerlerinde
anlamli olmamakla birlikte artis meydana geldigi gozlemlenmistir (p < 0,05). pH
degerinde gerceklesen bu artisin; mikroorganizmalarin meyve hiicrelerinde bulunan
organik asitleri kullanmasi ve ¢ilegin solunumu sirasinda elde edilen oksijenin, organik
asitleri okside etmesi, ortamdaki asitligin azalmasina sebep olarak gosterilebilir (Certel
et al., 2004). 2. haftadan itibaren pH degerinde gerceklesen azalma ise, krebs sirasinda

asit oksidasyonunun bir sonucu olan karbonhidratlarin parcalanmasinin ve hiicre
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vukuollerinde bulunan organik asit metabolizmasinin bozulmast meyvedeki asitligi

arttirmasina sebep olarak gosterilebilir (Oz et al., 2015).

Tiim uygulamalar i¢in 12 haftanin ortalamasina bakildiginda IAP ile depolanan
cileklere ait pH degerinin, MAP ve kontrol ile depolanan ¢ileklere gore daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni paket igindeki ortamin oksidasyon rediiksiyon
durumunu gosteren ORP degerinin pH, sicaklik, oksitleyici ve indirgen bilesiklerin
konsantrasyonundan etkilenmesi (Wang et al., 2012) ve indirgen madde olarak
kullanilan H, gazinin oksidasyon reaksiyonlarini inhibe ederek ve enzimatik aktiviteyi
yavaglatarak meyvede asitlik artisin1 onlemesi ile ifade edilebilir. EK olarak disiik pH
degeri ortamin oksidasyon kapasitesinin arttiginin bir gostergesidir. Bununla birlikte pH
degerlerinde 12 haftanin ortalamasina bakildiginda; uygulamalar arasinda en diisiik pH
degerinin kontrol uygulamasinda, en yiiksek pH degerinin ise IAP2 uygulamasinda
oldugu gdzlemlenmistir (Sekil 4.1). Elde edilen bu veriye gore IAP2 uygulamasmin ilk

zamandaki pH’nin degerini muhafaza etmede etkili oldugu sdylenebilir.

4,1
4,05

a

ab

I b
. I . .

iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 Kontrol
Uygulamalar

Sekil 4.1. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

3,95

3,9

[
3,85

3,8

3,75

3,7

3,65

depolanan ¢ilek meyvesine ait pH degerlerinin ortalamasi

Bunun disinda yapilan bu c¢alismada farkli CO, oranlar1 arasinda pH
degerlerinde anlamli fark goriilmemekle birlikte CO, gazinin depolama siiresince azalan

pH degeri tizerinde artirict bir etkisi oldugu dikkat ¢ekmektedir. CO, gazinin pH degeri
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tizerindeki bu etkisi kullanildigi konsantrasyonlara gore farkliliklar gostermektedir.
Kritik seviyenin altinda kullanilan (¢ilek i¢in kritik CO, konsantarsyonu %15 tir) CO,
gazinin pH parametresi iizerinde hasat sonrasinda arttiric1 etkisi bilinmektedir. Gil et al,
(1997) farkli CO, (%10, %20, %40) konsantrasyonlarinda 10 giin depoladiklar
cileklerden elde ettikleri sonuglara goére CO, konsanrasyonlarmin pH degerini arttirici
etkisi oldugunu ve diger konsantrasyonlara gére %10 CO, ile depolanan ¢ileklerin, uzun
stirede depolamada, pH degeri tizerindeki etkisinin daha az oldugunu belirtmislerdir.

Buna gore elde ettigimiz sonuglarin daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar ile uyumlu

olmaktadir.
4,9
4,7
4,5 o .
== |AP1
4,3 == iAP2
T
241 MAP1
== \]AP2
3,9
=== Kontrol
3,7
3,5 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman(hafta)

Sekil 4.2. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait pH degerlerindeki degisim

4.2.2. Oksido-rediiksiyon Eh dl¢iimii

Meyvenin hasat edilmesi ve depolanmasi sirasinda meydana gelen ¢esitli
modifikasyonlar farkli oksidasyon reaksiyonlari tarafindan yonlendirilmektedir. Oksido-
rediiksiyon potansiyeli (Eh), pH’ya ¢ok benzeyen bir termodinamik Ol¢lim sistemi
olmakla birlikte; gidalarin paketlenmesinde ortamin oksidasyon potansiyeli hakkinda
bilgi verir. Calismamizda indirgen atmosfer saglanarak gida bilesenleri oksidasyondan
korunmaktadir. Ancak paket gecirgenliginin ve meyvenin solunumunun devam etmesi
ile paket igindeki indirgen atmosferin yani, H, gazinin degismesi muhtemel

oldugundan, ayn1 zamanda bozulma etmeni reaksiyonlarin géstergesi olan Eh degeri 12
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hafta boyunca 6lgiilmiistiir. Sonug olarak asagida verilen Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi
depolama siiresince Eh degerinde bir degisim ger¢eklesmemistir. Elde edilen bu
sonuglar kapsaminda 12 hafta boyunca IAP paketlerinde hidrojen gazinin var oldugunu

ve indirgen ortamin bozulmadig: ifade edilebilir.

Cizelge 4.3. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait Eh (mV) degerleri

HAFTA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Eh

(mV) 550 520 510 526 486 520 567 501 482 452 450 380 426

4.2.3. Suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks)

Taze ¢ilegin suda ¢oziiniir kuru madde degeri (SCKM) % 12,975 olarak tespit
edilmistir. Depolama siiresince tiim uygulamalarin SCKM degerleri 1. haftadan itibaren
azalma y&niinde olmakla birlikte bu azalma; IAP2 de %11,2 , IAP1 de %18,7, MAP2 ve
MAP1 de %27 ve kontrol uygulamasinda ise %71,5 oraninda meydana gelmistir
(Cizelge 4.4). SCKM’deki azalma, cileklerin solunum sirasinda sekerleri enzimatik
reaksiyonlarda substrat olarak kullanmasi ile olusmaktadir (Caner et al., 2008). Bu
degisim (azalma) cilek cesidine, olgunluk miktarina ve paketlemede kullanilan ambalaj
filmi ile baglantili olmaktadir (Ozkaya et al., 2009). Bu agiklamaya istinaden, kontrol
uygulamasinda depolanan ¢ileklerin oksijen ile arasinda bariyer olmamasi ve ¢ilekteki
solunumun aktif olarak devam etmesi SCKM miktarinin hizla azalmasina neden

olmustur.

Daha 6nce yapilmis olan calismalar da kontrol uygulamas: ile depolanan
cileklerdeki SCKM’nin azalmasimi destekler niteliktedir. Cordenunsi et al., (2005)
5°C’de hava atmosferi kosullarinda depolanan cileklerin SCKM miktarinda %8 ile
%16’lik bir azalma oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢ilegin SCKM’ deki degisimi
tekstiirel ve aroma Ozelligini de etkilemektedir. Meyvede bulunan nisasta, organik
asitler ve hiicre duvari; ¢oziiniir sekerlerin olusmasi igin gerekli karbon kaynaklaridir.
Cilek meyvesinde nisasta yetersiz oldugundan, kaynak olarak daha ¢ok organik asitler
ve hiicre duvar1 kullanilmakta ve bu durumda meyve etinde yumusamalara sebep

olmaktadir (Cordenunsi et al., 2005).
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Cizelge 4.4. Kontrol, MAP1, MAP2, iAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait SCKM (%) degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 A 12,98+0,3% A 12,98+0,3% A 12,98+0,3° A 12,98+03% A 12,98+0,3
1 A 12,7+0,05 ? A 12,840,132 C 12,2+0,1¢ C 12,2+0,2° D 11,8+0,05°
2 B 12,240,050% B 12,4+0,1% E 11,3+0,05° G 11,7+0,03%® F 11+0,05°
3 D 11,6+0° D 11,8+0,05° E 10,440,05° G 10,5+0,05°  19,85+0,05°
4 C 11,95+0,2 2 C 11,95+0,3% 1 9,85+0,05¢ H 10,2+0,12° [9,7+0,1°
5 B 12,340,052 B 12,4+0,3% G 10,6+0,05" F 10,9+0,05° K 9,640,15°
6 E 11,4+0,3% D 11,6+0,25° G 10,440,05 © G 10,440,27° L 8,7+0,06"
7 E 11,4+0,1° D 11,7+0,15° G 10,47+0,4° F10,7+0,17° M 8,28+0,14¢
8 E 11,4+0,1° E 11,440,192 J19,4+0,1° 19,22+0,01° L 8,7+0,05¢
9 D 10,47+0,1° F 10,9+0,05° L 8,5+0,2 " J9,55+0,5° 0 7,5+0,05°
10 E 10,5+0,15° F 10,8+0,05 M 8,25+0,25 " J9,3£0,05° S 5,8+0,08°
11 G 10,6+0,1° G 10,6+0,1% K 8,85+0,05 ° K 9,15+0,05° Y 3,43+0,2°
12 G 10,5+0,05° H 10,3+,05° K 9,4+0,1° K 9,440,3° V 3,740,1¢
Haft. b a d c e
ort 11,53+0,12 11,64+0,15 10,18+0,13 10,45+0,12 8,49+0,11

*Her bir SCKM sonucu igin istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar arasindaki
anlamh fark (a,b,c,d,e,f,...) kiigiik harflerle, zamana gore anlamli fark ise (A,B,C,D,EF,...) biiytk harf
ile belirtilmistir (n=2).

Cilekte iyi bir aroma gelisimi igin, SCKM nin en az %7 olmasi 6nemli bir
kriterdir (Kader, 1986; Mitcham et al., 1996) ve bu ¢alismada kontrol uygulamasina ait
SCKM miktar1 12 hafta sonunda % 7’nin altina diiserek %3.7’ye kadar azaldigi
goriilmiistiir Cizelge 4.4). Kontrol uygulamasinda meydana gelen bu azalma uzun siire
depolamada artan mikroorganizmalarin ortamdaki organik asitleri kullanmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 4.3. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait SCKM (%) degerlerinin ortalamasi

5 uygulama i¢in 12 haftanin ortalamasina bakildiginda; uygulamalara ait SCKM
degerinde istatistiksel olarak [AP2=IAP1>MAP2>MAP1>kontrol olacak sekilde
anlamli fark tespit edilmistir (p < 0,05) (Sekil 4.3). MAP ile depolanan meyvelerde
kisitlanan solunumla birlikte SCKM miktarindaki azalmanin, hava ile depolanan
cileklere gore daha az oldugu daha 6nce yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir (Gil et al.,
1997; Pelayo et al., 2003).

Pelayo et al., (2003) normal havada veya hava+20 kPa CO,’de 5°C de 15 giine

kadar depoladiklar tig ¢ilek ¢esidinin (Aromas, Diamante ve Selva) lezzet kalitesi ve raf
Omriinii inceledikleri ¢calismada hava+20kPa CO, ile depolanan tiim cilek ¢esitlerinde,
toplam seker miktarinda 11. gline kadar azalma olmadigimni tespit etmislerdir. Gil et al.,
(1997) cilekleri farkli atmosferlerde (%10, %20 %40) 10 giin boyunca 5°C de

depoladiklar1 ¢alismada, ¢ileklerin toplam seker miktarinin CO, oraninin arttirilmasiyla

daha iyi muhafaza edildigini belirlemislerdir.
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Sekil 4.4. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait SCKM (%) degerlerinin degisimi

Yapilan bu ¢alismada 12 haftalik depolama siiresince IAP2 uygulamasinin ¢ilek
meyvesindeki SCKM degerini en iyi sekilde muhafaza ettigi gézlemlenmistir. IAP’da
paket i¢indeki lriiniin solunumun kisitlanmasina ek olarak H, gazinin oksijen ile gida
arasinda bariyer gorevi istlenmesi ve enzimatik faaliyetleri yavaglatmasi neticesinde,

seker miktarindaki azalmay1 minimuma indirdigi sdylenebilir.

4.2.4. Renk parametreleri degeri
4.2.4.a. L* degeri

Tim uygulamalarim L* degerleri depolama siiresince azalma egilimi
gdstermigtir. Bu uygulamalar zamana goére kiyaslandiginda IAP2’de depolanan
cileklerin L* degerinde ilk 4 hafta boyunca anlamli bir fark olmamakla birlikte, diger
uygulamalarda ise 1. haftadan itibaren L* degerinde azalma gézlemlenmistir (Cizelge

4.5).

12 hafta boyunca L* degerindeki degisim (azalma) uygulamalar arasinda
istatistiksel olarak kontrol>MAP1>MAP2=>{AP1>IAP2 seklinde iliskilendirilmistir
(p < 0,05). Buna ilaveten MAP1 ve MAP2 uygulamalarinda 1. haftada 6nce azalma, 2.
ve 3. haftalarda ise artis meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada oldugu gibi,
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cilek meyvelerindeki L* degerinde dnce azalma sonrasinda artigin olmast Almenar et

al., (2007) tarafindan da bildirilmistir.

Cizelge 4.5. Kontrol, MAP1, MAP2, iIAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait L* degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 A 32,3+0,32° A 32,3+0,32° A 32,340,328 A323+032° A 32,340,332
1 B 31,6 0,16 A31,85+02%  C30,77+0,02°  C30,6+0,16° A 31,8+0,04°
2 B 31,06+0,05° A 32,640,012 G 27,840,26° H 26,8+0,2° G 27,6+0,01°
3 C 30,7+0,02° A32,1840,06° B 31,2+0,03° A 32,5240,12 H 26,5+0,4°
4 C 30,71+0,02° A 33,5+0,12 E 29,52+0,14°  C 30,32+0,2° G 27,7+0,2°
5 C30,718+0,08° B 31,2+0,002°  F 28,9+0,06° C 30,7+0,1° F 28,3+0,01°
6 C 30,52+0,04° B 31,7+0,05° F 28,8+0,2¢ C 30,9+0,01°¢ A 32,4402
7 C 29,9+0,3° B 31,3+0,2° E 29,19+0,2¢ C 30,4+0,2° A 38,99+0,5°
8 C29,700+0,470°  C 30,62+0,13° G 28,31+0,19°  E29,2+0,04°  C 30,92+0,9 2
9 D 29,6+0,4° B 31,16+0,05°  F28,28+0,14°  E 29,3+0,18" J25,2+0,27°
10 E 29,43+031°  F29,55+0,08°  126,51+0,17° H27,17+0,02° O 21,26+0,47°
11 F 28,88+0,24° E 29,65+02%  126,33+0,21° G 27,640,2° N 22,79+0,56°
12 G 28,12+0,2° D 29,9+0,19°  126,24+0,18%  H27,2+0,05° N 20,6620,2°
Haft. b a d c e
ort 30,25+0,2 31,34+0,13 28,8+0,15 29,62+0,14 28,19+0,3

*Her bir L* degeri sonucu igin istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar
arasindaki anlamh fark (a,b,c,d,e,f,...) kii¢iik harflerle, zamana gore anlamh fark ise (A,B,C,D,E,F,...)
biiyiik harf ile belirtilmistir (n=2).

Ayrica kontrol ile depolan ¢ileklerde, diger uygulamalardan farkli olarak L*

degeri hizla azalmis ancak 6. ve 7. haftalarda ani bir yiikselme olusmustur. Bu
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yiikselme; depolanan ¢ileklerin tiim ylizeyinde meydana gelen kiiflenme ve kiife ait

rengin cihaz tarafindan algilanmasiyla iliskilendirilmektedir.

12 haftanin ortalamasi incelendiginde uygulamalar arasindaki L* degeri
[AP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol seklinde iliskilendirilmistir (Sekil 4.5). Bununla
birlikte L* degerindeki degisimin (azalma) en fazla kontrol uygulamasinda, en az
degisimin (azalma) ise IAP2 uygulamasinda oldugu gériilmektedir (Sekil 4.5). MAP
yonteminin kontrol uygulamasina gére L* degerini daha iyi muhafaza etmesi, yapilan
diger calismalarda da belirtilmistir (Caner et al., 2008; Oz ve Kafkas, 2015).

Paket gegirgenligi ve pH degeri L* degerinde 6nemli 2 faktor olarak 6n plana
cikmaktadir. Almenar et al., (2007) farkli gegirgenlikteki ambalajlara sahip paketlerle
yaptiklart calismada; ¢ilek meyvesinde Denge Modifiye Atmosfer Paketleme (EMAP)
teknolojisi kullanmis ve bunun i¢in yeterli miktarda CO, atmosferi saglamiglardir. Bu
caligmalarin sonucunda, 6 giin sonra L* degerinde tiim paketlerde azalma gézlemlemis
ancak EMAP ile paketlenen c¢ileklerdeki bu azalma daha diisiik seviyelerde
gerceklesmistir. Ek olarak yine ayni ¢alismada yiiksek gegirgenlige sahip ambalajlarda
(P7 ve PVC) daha diisiik L* degerleri (daha koyu renk yiizeyi) gézlemlemislerdir.
Benzer sekilde Bodelon et al., (2010) farkli sartlarda (CO, ve normal hava) 3 giin
boyunca depoladiklari gileklerin esmerlesmesinin 6nlenmesinde, CO, ile muamelenin

normal havaya gore daha etkili oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.5. Kontrol, MAP1, MAP2, iIAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait L* degerlerinin ortalamasi

Gil et al., (1997) farkli CO, konsantrasyonlarda (%10-20-40 CO,) yaptiklari
calismada; L* degerindeki en fazla azalmanin kontrol uygulamasinda oldugunu ve bu
azalmanin diger paketlerde daha az gozlendigini belirtmislerdir. Ayrica kontrol haring
diger uygulamalarin L* degerinde meydana gelen azalmanin CO, konsantrasyonlariyla
engellendigini ancak 10 giinliik depolama siiresince, %40 oranindaki CO, gazi
konsantrasyonlariyla depolanan ¢ileklerde L* degerinin tekrardan azalma egiliminde
oldugunu belirtmislerdir. Meyvelerin yiiksek konsantrasyonlarda CO, gazina maruz
birakilmasi durumunda uzun siire depolamada gozlemlenen L* degerindeki meydana
gelen diisiis Lopez-Briones et al. (1993) tarafindan da belirtilmistir. Bununla birlikte
Wrolstand and Erlandson, (1973) 3,21°den 3,81°¢ bir pH degisiminin flavinyum
formundaki antosiyoninlerde %37°den %13’e kadar bir degisimine neden olacagini ve
pH disiisiiniin ¢ilek renginin stabilitesini diger faktorlerden daha fazla arttirdigi
sonucuna varmislardir. Bu durum CO, ile depolanan c¢ileklerin solgun renklerini

aciklamaktadir (Gil et al., 1997).
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Sekil 4.6. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait L* degerlerinin degisimi

Yapilan bu ¢alismada MAP ve IAP uygulamalarindaki L* degerleri yiiksekCO,
gazi atmosferine maruz birakilmadan muhafaza edilmistir. Buna ek olarak ilk 5 hafta
boyunca L* degerinin %10 CO, orani ile depolanan ¢ileklerde %5 CO, orani ile
depolanan ¢ileklere gore daha iyi korundugu ve %10 CO, orani ile depolanan ¢ileklerin
daha parlak renge sahip olduklart gézlemlenmis ancak uzun siireli depolamada L*
degeri iizerinde %10-5 CO, etkisi daha az oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle IAP2
uygulamasinda ilk zamandaki L* degerinde degisim diger uygulamalara gore daha az
goriilmistiir. Bunun sebebi olarak, indirgen ortamin oksidasyonu ve pigmentlerin
bozulmasimi saglayacak enzimlerin aktivitesini engellemesi ile rengi muhafaza etmesi

gosterilebilir.

4.2.4.b. a* degeri

Taze cilegin a* degeri 20,34 olarak tespit edilmistir. Tim uygulamalarin a*
degerlerinde depolama siiresince azalma goriilmekle birlikte bu azalma ilk 2 hafta
boyunca zamana gore anlamli degildir (p < 0,05). Bununla birlikte 12 hafta siiresince
a* degerindeki azalma en ¢ok kontrol ile depolanan cileklerde gerceklesmis olup IAP ile

depolanan ¢ileklerde ise bu azalmanin en az diizeyde oldugu gézlemlenmistir (Cizelge

4.6).
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Cizelge 4.6. Kontrol, MAP1, MAP2, iIAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait a* degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 A 20,3+0,3? A 20,3+0,3? A 20,3+0,3? A 20,3+0,3? A 20,3+0,3?
1 A20,09£027° A 20,02+0,59° A 20,1+0,27 A 20,120,342 A 19,7620,6°
2 A 20,4+0,1° A 20,3840,4° A 20,10,15° A 20,120,1° A 19,05+0,01°
3 C18,37+0,17° B 19,6+0,18° F 16,7+0,3° F 16,5+0,4° G 15,97+0,55°
4 C 18,35+0,17° B 19,3+0,2° F 16,340,1° F 16,63+0,37° 1 14,4+0,07°
5 C 18,5+0,34° C 18,6+0,02° F 16,1+0,06° F 16,39+0,08" [ 14,3+0,06 ¢
6 C 18,5+£0,14°  C 18,57+0,28%  F 16,7+0,24° F 16,3+0,09° 114,37+0,35 ¢
7 C 18,53+0,14%  C18,7+023% G 16,07+0,06° E 17,24+0,17°  H 15,5+0,02°
8 E 17,22+0,15%® E 17,6+0,1° F 16,59+0,17 F 16,4+0,3° i 13,55+0,07°
9 E 17,5+0,1° E 17,51+0,3 F 16,2+0,04 " F 16,8+0,1 ® P 8,79+0,3°
10 E 17,53+0,23°  E 17,47+0,44°  F 16,19+0,04° F 16,7+0,1° R 7,28+0,3 °
11 E 17,440,3% E 17,38+0,31° F 16,3+0,09 ° G 16,05+0,01° S 4,340,15 ¢
12 E 17,3+0,03%  E 17,5+0,08 F 16,5+0,06° F 16,5+0,13" S 4,37+0,02 ¢
Haft. b a c c d
ort 18,5+0,19 18,740,25 17,240,14 17,4402 13,240,2

*Her bir a* degeri sonucu ig¢in istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar
arasindaki anlamli fark (a,b,c,d,e.f,...) kii¢iik harflerle, zamana gore anlaml fark ise (A,B,C,D,EF,...)
biiyiik harf ile belirtilmistir (n=2).

Oz ve Kafkas, (2015) 12 giin siireyle polivenilpropilen kutularda +5°C sicaklik

ve %85-90 bagil nem kosullarinda depoladiklari ‘Festival’ c¢ilek cesidi ile yapmis

olduklar1 ¢alismada, depolama siiresince istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte

a* renk degerinde azalma oldugunu belirtmislerdir. Caner et al., (2008) gilekleri normal

hava ve EMAP ile depoladiklari ¢calismada; depolamanin 3. haftasindan itibaren kontrol

uygulamasindaki ¢ileklerin EMAP uygulamasindaki ¢ileklere gore a* degerinin daha

¢ok azaldigini ve oksijen tutucularla (ATCO 100 ve 220) destekledikleri paketlerde,
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oksidasyonun engellenerek cileklerin a* degerini (kirmizi rengini) daha iyi muhafaza
edildigini belirtilmiglerdir. Bodelon et al., (2010) yaptiklar1 ¢alismada; ilk 3 giinliik siire
zarfinda, CO, ile muamele edilmis ¢ileklerin, kontrol uygulamasina gére a* degerinin
onemli 6l¢ilide azaldigini ancak 10 giin sonrasinda a* degerinin (kirmizi rengin) artarak
kontrol ile depolanan cileklerde benzer diizeye geldigini ifade etmislerdir. a* degeri
icin; yapilan ¢aligmalardaki bu sonuglar yapmis oldugumuz g¢aligmanin sonuglart ile

uyumlu olmaktadir.

pH degeri; meyve hiicrelerinde sulu ¢ozelti halinde bulanan renk pigmentleri
ozellikle antosiyanin stabilitesini lizerinde derin bir etkiye sahip oldugundan CO,
muameleleri ile indiiklenen pH’daki degisiklikler renkte Onemli kayiplara neden
olmaktadir. CO; gazinin bu etkisi, yiiksek seviyede kullanildiginda meyvede
¢cozlinlirliigliniin  artmasiyla, CO (karbonik asit) olusturarak meyve asitligini
arttirmasiyla olusur. Buna ilaveten meyvelerde CO, muamelesine cevaben farkliliklar

cesitler ve hasat sirasindaki olgunlasma asamasindan kaynaklanmaktadir (Gil et al.,

1997; Holcroft et al., 1998).

Meyvedeki pH degerinin, kirmizi rengine etkisi, Watkins et al., (1999)
tarafindan pigmentlerin ¢esitli formlar1 arasindaki oranmin, yani kirmizi flavilyum
katyonunun (AH+), mavi kinonoidal bazlarin (A) renksiz karbinolun (B) ve soluk sar1
kalkonlarin (C) hiicre igindeki ¢ozeltinin asitliginin degismesi ile ifade edilmistir.
Meyveye kirmizi rengi veren bu flavilyum katyonu (AH+) sadece asidik kosullarda
stabil kalmaktadir (Brouillard et al., 1997). Ek olarak, Antosiyaninler olduk¢a genis bir
pH araliginda (pH>2) renksiz karbinol bazi formunda renksiz halde bulunmaktadir.
Buna gore bir¢ok meyve ve sebzenin dogal pH degerinde antosiyaninlerinin goriiniir bir
renk vermemesi gerekir. Ancak dogal pH degerinde yogun renkli antosiyanin iceren
bircok meyve ve sebze bulunmaktadir. Bunun nedeni ortamda bulunan bazi maddelerin
antosiyaninlerin renkli formlarini1 stabilize etmeleri nedeniyle pH degerinin uygun
olmasima ragmen onlarin renksiz karbinol formlarini olusturmalarini engellemeleridir
(Ersus, 2004). Antosiyaninlerle kompleks olusturarak stabil ve renkli bilesikler
olusturan maddelere “kopigment” denir. Kopigmentler genellikle renksizdirler, ancak
antosiyaninlerle kompleks olusturunca onlarin renklerini stabilize etmektedirler.

Kopigment olarak davranan maddelerin basinda flavonoidler gelmektedir. Bunun
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disinda alkoloidler, aminoasitler, niikleotitler ve bazen antosiyaninler kopigment olarak
kullanilmaktadir. Dogada bulunan bir¢ok ¢icegin, meyve ve sebzenin mavi tonunun
daha ¢ok acik antosiyaninlerin kuinoidal formunun kopigmentasyon ile stabilize

edilmesinden kaynaklandigi bildirilmektedir (Dikmen ve Yildiz, 1988).

Bu aciklamalarin yanisira ¢ileklerde kullamilan CO, gaz1 kullanimina
miiteakiben kritik seviyelere bagl olarak farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir Holcroft
and Kader (1999) 5 giin 20 kPa CO, iceren atmosferde depolanan gileklerde, havada
veya diisiik 0,’de depolanan meyvelere gore daha yiiksek renk tonu acisina (daha
turuncu kirmizi) sahip oldugunu belirtmislerdir. Smith and Skog, (1992) harmanlanmis
bir ¢ilek numunesinin rengini 6lgmiis ve %15 CO, altinda depolamanin renk iizerinde

bir etkisi olmadigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.7. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait a* degerlerinin ortalamasi

Yapilan calismalara gére CO, gazi kritik seviyelerin iistiinde kullanildiginda pH
degerini azalmasi ile (meyve hiicrelerinde asitligin artmasi) renk degerleri (L,*a,*b*)
stabil hale gelmektedir. Ancak bu yontem, meyvede kisa siirede koruma saglarken, uzun
sirede depolamada kotii tat ve koku olusumuna sebep olan ucucu bilesiklerin

olusmasina ve ortamdaki oksidasyonun artmasina sebebiyet vermektedir.
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Bu calismada simdiye kadar kullanilan atmosferlerden farkli olarak; CO, orani
kritik seviyenin altinda kullanilmis ve indirgen 6zellik gosteren H, gazi ile oksidasyon
tepkimeleri inhibe edilmistir. Elde edilen bu sonuglara goére 12 haftanin ortalamasi
incelendiginde istatistiksel olarak indirgen atmosferde depolanan ¢ileklerde a* degerini
belirten renk pigmentlerinin yapisinin stabil halde kaldig1 gortilmistiir (P < 0,05) (Sekil
4.7). Buna ilaveten MAP2 ile MAP1 uygulamalar1 arasinda anlamli farkin olmamasi,
farkli oranlarda (%5-10) kullanilan CO, gazinin a* rengine etkisinin H, gazina gore

daha az oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.8. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait L* degerlerinin degisimi

4.2.4.c. b* degeri

Taze c¢ilegin b* degeri 10,43 olup bu deger depolama siiresince tiim
uygulamalarda artma egilimi gostermistir. Bununla birlikte b* degerinde en cok artig
kontrol ile depolanan cileklerde goriiliirken en az artis ise IAP ve MAP ile depolanan
cileklerde gozlemlenmistir (Cizelge 4.7). Zamanla b* degerinin bu artisi, depolama

sirasinda renk pigmentlerinin okside olmasinin sonucudur.
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Cizelge 4.7. Kontrol, MAP1, MAP2, iIAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait b*degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 P 10,43+0,11° P 10,43+0,11° P 10,43+0,11° P 10,43+0,11° P 10,43+0,11°
1 P 10,5+0,17° P 10,7+0,3 P 10,37+0,3° P 10,52+0,13* R 10,2+0,03 *
2 0 10,6+0,22° $9,41+0,19 © O 11,240,72 R 10,3+0,14° R 10,3202 °
3 0 11,32:0,08" 0 11,6+0,2° L 13,68+0,02° L 13,63+0,05° M 13,28+0,2°
4 O 11,110,055 O 11,452036°  012,320,04° N 12,48+0,06° M 13,32+0,25°
5 011,38+021Y  011,81+0,24“ N 12,440,27° M 13,5+0,2° J 15,4440,06
6 N 12,740,6° N 12,72+0,15° M 13,640,09° M 13,45+0,005° G 17,4+0,2°
7 0 11,75£0,18° 0O 11,68+0,03° N 12,57+0,35" N 12,49+0,3° G 17,61+0,4%
8 O 11,540,07°  012,17+0,07° N 12,32+0,14° M 12,5+0,18" E 18,5+0,4°
9 N 12,44+0,11° N 12,39+£175¢ L 13,68+0,15° M 13,51+0,24° B 20,8+0,06%
10 N 12,5+0,08° M 13,3+0,2° K 14,48+0,18" K 14,18+0,15°  C 20,48+0,17°
11 0 11,2740,17° 0 11,8+0,20™ 0O 12,04+0,02° N 12,36+0,04° B 20,7+0,4°
12 O 11,240,2° 011,24+0,12° O 11,24+0,12° N 12,66+0,25°  B21,38+0,06%
Haft. c c b b a
ort 11,43+0,17 11,6+0,18 12,3240,18 12,450,14 16,14+0,19

*Her bir b* degeri sonucu igin istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar
arasindaki anlamli fark (a,b,c,d,e.f,...) kii¢iik harflerle, zamana goére anlaml fark ise (A,B,C,D,EF,...)
biiyiik harfler ile belirtilmistir (n=2).

Ozellikle 5. haftadan sonra kontrol ile depolanan ¢ileklerde b* degerinde hizli

bir sekilde artig gergeklesmistir. Bu artis oksijenin etkisi ile mikroorganizma

faaliyetlerinin gelismesi iizerine meyve yiizeyinde olusan kiif tabakasi ile meydana

gelmistir.
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Elde edilen bu sonuglara gore 12 haftanin ortalamasi incelendiginde
uygulamalara ait b* degerleri istatistiksel olarak kontrol>MAP1=MAP2>IAP1=IAP2
seklinde iliskilendirilmistir (P<0,05) (Sekil 4.9). Depolama sirasinda antosiyaninlerin
okside olmasi ile cilek meyvesinin rengi kirmizidan sariya dogru gegmektedir. IAP
uygulamalar1 antosiyaninin renk pigmentini okside olmasin1 engellenmesi ve pH

degerini muhafaza etmesi ile b* degerindeki artis1 6nledigi sdylenebilir.
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Sekil 4.9. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait b* degerlerinin ortalamasi

4.2.4.¢c. AE degeri

AE degeri; L*, a*, b* degerlerindeki toplam degisimini belirten renk ifadesidir.
Depolama siiresince tiim uygulamalardaki toplam renk degisimi AE artis egiliminde
olmaktadir. Toplam renk degisimindeki bu artig kontrol ile depolanan g¢ileklerde 1.
haftada, IAP1, MAP1, MAP2 ile depolanan ¢ileklerde 3. haftada ve IAP2 ile depolanan
cileklerde ise 6. haftada baglamistir (Cizelge 4.9).

Daha oncede belirtildigi gibi renk ifadesi iizerinde pH ve antosiyanin renk
pigmenti oldukca etkili olmaktadir. Yapilan bu calismada elde edilen sonuglar
neticesinde pH ile a* degeri arasinda 0,83; antosiyanin ve a* degeri arasinda ise 0,82

degerinde kuvvetli bir korelasyon degeri oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. pH ve antosiyanin ile a*, b*, AE degerleri arasindaki korelasyon

pH Antosiyanin
ax* 0,83 0,82
b* -0,77 -0,81
pH 0,72
AE -0,71 -0,86

Cizelge 4.9. Kontrol, MAP1, MAP2, iIAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait AE degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 0 0 0 0 0

1 N 0,69+0,38° N 1,25+0,02° N 1,17+1,07° N 1,3+0,86° N 1,140,122
2 N 0,930, 9° N 1,5+027° N 1,70+0,0° N 1,3+£0,0° L4,5+1,2°2
3 M 3,6+0,0° N 2,320,0° L 5,0£0,07° L5.2+04° 77,541,123

4 L2,5+0,6° N 2,3+0,7° L 5,05+1,0% L 4,6+1,2% J7,840,78
5 L2,4+1,3" N 2,4+0,7° K 5,6+0,6° L5,18+0,3 " [8,61+0,67°
6 M 3,4+0,2 © M 3,0+0,15° K 5,7+0,55 " L5,2+0,4"° 19,3+0,2°

7 M 3,05+0,63° N 2,23+0,25° K 5,6+0,7° L4,0+0,2" G 13,05+0,6%
8 L 3,95+0,4° M 3.,560,7° L 5,53+1,37° L 5,2+0,39" 110,76+01 2
9 L 4,2+1,15° M 3,59+0,9° K 6,4+1,0° K 5,440,69° D 16,9+0,29°
10 L 4,28+0,87° L 4,76+0,11° J7,9+0,8" J7,02+1,1° B 19,6+0,3
11 L43+12° L3,91,16° J7,07+0,8° K 6,4+1,16" A 21,9+0,6°
12 L 4,9+09° L 3,5+0,73 " J7,241,4° A 7,20+1,41° A 23,10,7%
(H)?It' 3,240,6° 2,9+0,4° 5,33+0,73° 4,5+0,6% 10,8+0,6

*Her bir AE* degeri sonucu ig¢in istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar

arasindaki anlamh fark (a,b,c,d.e,f,...) kiiciikk harflerle, zamana gore anlamh fark ise (A,B,C,D,E,F,...)
biiyiik harf ile belirtilmistir (n=2).
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Sekil 4.10. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait AE degerlerinin ortalamast

12 hafta depolama sonunda haftalarin ortalamasi incelendiginde, toplam renk
degisiminin  tim  uygulamalar  arasindaki  farki istatistiksel olarak
kontrol>MAP1>MAP2>IAP1>1AP2 seklinde iliskilendirilmistir (P<0,05) (Sekil 4.9).

L*, a*, b* ve AE degerlerinden elde edilen sonuglara gore; tiim uygulamalar
icerisinde, dis meyve renginin muhafazasinda en iyi sonuglar IAP uygulamalarinda
gdzlemlenmistir. Buna gore; IAP uygulamalarinda meyve renginin korunmasi, pigment

oksidasyonunun ve enzimatik esmerlesmenin engellemesi ile saglandigi soylenebilir.

4.2.5. Sertlik (g)

Taze ¢ilegin sertlik degeri 61,785 g olarak tespit edilmistir. 12 hafta boyunca
tim uygulamalar arasinda sertlik degerinde istatistiksel olarak anlamli fark
[AP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol seklinde belirlenmis olup meyve sertligindeki
degisim (azalma) kontrol, MAP1 ve MAP2 uygulamalarinda 3. haftada, IAP1
uygulamasinda 5. haftada ve IAP2 uygulamasinda 8. haftada baslamistir (P < 0,05)
(Cizelge 4.10). 12 hafta depolama siiresince ¢ilek meyvesine ait sertlik degerlerinin
ortalamas1  tim  uygulamalar i¢in istatistiksel olarak  karsilastirildiginda
[AP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol seklinde iliskilendirilmistir (P<0,05) (Sekil
4.11). Elde edilen sonuglar kapsaminda MAP’de depolanan meyvelerin normal havada

depolanan meyvelere gore daha sert oldugu belirlenmistir. Yaptigimiz ¢aligmadaki bu
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sonuglar yapilan ¢alismalar ile uyumlu bulunmustur (Nunes et al., 2005; Ozkaya et al.,
2009; Khazaei, and Jouki, 2011).

Buna ilaveten yaptigimiz calismada %10 CO, oranmna sahip uygulamalarin
(IAP2, MAP2), %5 CO, oranmna sahip uygulamalara (IAP1, IAP2) gére meyve
sertligini daha iyi korudugu goriilmiistir. Yapilan diger c¢alismalarda da meyve
sertliginin korunmasinin, zengin CO, atmosferleri ile baglantili oldugu belirtilmistir
(Harris and Harvey, 1973; Ptocharski, 1982; Li and A. Kader, 1989; Okan et al., 2013).
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Sekil 4.11. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait sertlik (g) degerlerinin ortalamasi

CO, gazmin meyve dokusunun sertligini muhafaza etmedeki etkisi ile ilgili bir
cok neden ortaya sunulmaktadir. Arastirmalara gore; CO, gazi etkisi ile meyvelerin suda
¢ozlinebilir pektin miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Diger bir ifadeye gore CO,
gazinin ¢ozlnilir fazda ve amonyumda ekstrakte edilen pektin miktarini arttirdigini
belirtmistir (Ptocharski, 1982; Goto et al., 1995). Ayni sekilde Siriphanich, (1998) cilek
meyvesinin CO, ile muamele edildiginde; suda ¢6ziiniir fraksiyondaki pektin miktarinin
azaldigin1 ve diger fraksiyonlardaki pektin miktarlarinin arttigin1 belirtmistir. Harker et
al., (2000) bu degisikligi diisiik sicaklikta taramali elektron mikroskobu analizinden
sonra hiicreden hiicreye baglanma kuvvetindeki artiglarla iliskilendirmis ve yiiksek
seviyede kullanilan CO, atmosferinin depolamada olumsuz tepkimeler gergeklestigini
bildirmistir.
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Cizelge 4.10. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait sertlik (g) degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 A 61,840,028 A 61,840,028 A 61,8+0,02° A 61,840,022 A 61,8+0,02°
1 A 60,68+0,5° A 61,2+0,2° A 60,120,04% A 60,9+0,12 A 59,1+0,3°
2 A 57,0£0,4° A 59,91+0,8° A 55,9440,8° A 57,24+0,02° A 54,24+0,46°
3 A 54,9+0,3° A 58,63+0,4° B 45,95+0,8¢ B 47,6+0,8° B 43,95+0,4°
4 A 52,6+0,5" A 57,7+0,4° B 40,6+0,08¢ B 43,6+0,1° C38,4+1,1°¢
5 B 49,7+0,5° A 55,6+£0,6° C 37,3+0,4° C 38,8+0,3° C 33,99+0,4°
6 B 49,01+0,3" A 54,98+0,7° C 33,8+0,3¢ C 35,9+0,08° C31,9+0,37°
7 B 44,120,9° A 53,840,34° C 33,1206 ¢ C 34,9+0,7 C 28,9+0,86°
8 B 43,4+0,4°" A 50,5+0,4° C31,4+02° C 30,9+0,1 D 27,1+0,09¢
9 B 41,29+0,3" B 50,26+0,1° C 29,4620,5° C 28,75+0,3° D 22,1+0,09°
10 C 36,79+0,4° B 47,95+0,2° D 26,8+0,2° C28,38+0,1° D 20,69+0,46°
11 C 33,4+0,5° B 48,9+0,5% D 22,9+0,7° D 24,68+0,3° D 21,7+0,3¢
12 C 30,10,1° B 46,97+0,8° D21,33+12¢ D 24,98+0,7°¢ D 19,1+0,2°
Haft- b a d c e

47,3+0,39 54,5+0,41 38,5+0,44 39,89:+0,27 35,6240,4
Ort.

*Her bir sertlik(g) degeri sonucu i¢in istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar
arasindaki anlamh fark (a,b,c,d,e,f,...) kii¢iik harflerle, zamana gore anlamh fark ise (A,B,C,D,E,F,...)
biiyiik harf ile belirtilmistir (n=2).

Yapilan agiklamalardan farkli olarak (Smith, 1992) pektin miktarlarinin hem
CO, ile muamele edilmis hem de herhangi bir islem gormemis ¢ileklerde benzer
oldugunu ifade etmektedir. Genel olarak bakildiginda meyvenin sertligi, bitisik hiicreler
arasindaki yapismanin nedeni olarak, hiicre kirilganlifi ve igsel turgor basinci
arasindaki bir dizi hiicresel 6zellik ile ilgili oldugu soylenmektedir (Harker and Hallett,
1992, 1994; Harker and Sutherland, 1993). Sonu¢ olarak, meyvelerin mekanik
ozelliklerinin hiicre duvari mukavemeti, hiicreden hiicreye yapigma, hiicre dolgusu ve

hiicrelerin i¢ basincina veya turgoruna bagl oldugu bilinmesine ragmen (Harker et al.,
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1997) c¢ilek dokusunun sikilastirilmasini saglayan CO,’den sorumlu mekanizma ile ilgili

hala kesin bilgi bulunmamaktadir.

Yapilan bu g¢alismada ise CO, orani, meyve sertligini korumada etkili olmus
ancak uzun siire depolamada H,’nin etkisi daha ¢ok on planda yer almistir. Cilek,
hasattan sonra ¢Oziiniir seker sentezini destekleyecek nisastaya sahip olmadigindan,
blinyesinde seker olarak, hiicre duvarini ve organik asitleri kullanir. Depolama sirasinda
azalan seker ile birlikte hiicre duvarinin ¢éztiniirliigi artarak yapisi bozulur (Cordenunsi
et al., 2003). Bu neticeye gore meyve sertliginin azalmasi hiicre duvart bozulmasinin bir
sonucu olabilir. S6z konusu yaptigimiz bu ¢alisma ile elde edilen SCKM ile sertlik
degerleri arasinda korelasyonun 0,92 gibi yiiksek bir degere sahip olmasi da bu

aciklamay1 destekler niteliktedir.

IAP uygulamasi, ¢ilek meyvesinde meydana gelebilecek seker oksidasyonunu ve
olumsuz enzim aktivasyonunu engeller ek olarak mikroorganizmalar icin toksik etki
olusturur. Bunun sonucunda IAP uygulamasinda suda ¢oziiniir seker kaybinin

onlenmesiyle hiicre duvarinin ve sertliginin muhafazasi saglandigi s6ylenebilir.

Ayrica IAP uygulamasinda meyve sertliginin korunmasma sebep olarak;
kullanilan H; gazinin hiicre igindeki gecisleri dnlemesi ile turgor basincini stabil hale

getirmesi de gosterilebilir.

4.2.6. Kiitle kaybi (%)

Depolama boyunca, kiitle kaybinda tiim uygulamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak kontrol>MAP1>MAP2>IAP1>IAP2 seklinde iliskilendirilmistir (P<0,05)
(Cizelge 4.11). 12 hafta sonunda % kiitle kayb1 kontrol uygulamasinda %0,338 iken,
MAP1 ve MAP2 uygulamalarinda sirasiyla %0,061, %0,053, IAP1 ve IAP2
uygulamalarinda ise sirasiyla %0,047 ve %0,049 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.11).
Bu sonuglara gére en fazla kiitle kayb1 kontrol ile depolanan ¢ileklerde olurken IAP2 ile

depolanan ¢ileklerdeki % kiitle kayb1 minimum seviyelerdedir.
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Cizelge 4.11. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait kiitle kaybi (%) degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 O 002 O 002 O 002 O 0+0° O 002
1 0 0,007£0,001° 00,0110  00,037+0,002® N 0,0440,004* N 0,04+0,01 2
2 0 0,016+0,003° 0 0,016£0,001°  00,03+0,003°  00,03+0,001° M 0,06+0,002°
3 0 0,02+0° 00,027£0,001° N 0,05+0,02" N 0,0640,02° J 0,10
4 00,026£0,002° 0 0,03+£0,009° N 0,046+£0,01° N 0,047+£0,01° K 0,108+0,02°
5 0 0,03+0,001° 0 0,03+0,001" N 0,04+0° 0 0,04+0,002°  10,16+0,005°
6 0 0,04+0,002° 0 0,03+0° N 0,05£0,002° N 0,04+0,001° H 0,240°
7 0 0,0440,001°  00,037+0,001° N 0,05+0,004° N 0,05+0,001°  E 0,25+0,01°
8 N 0,04+0° N 0,04+0,001° N 0,05£0,002° N 0,05+0,001° D 0,27+0,025°
9 N 0,05+0,001° N 0,0420° M 0,07+0,008° N 0,05+0,002°  C 0,250,005
10 N 0,05 £0,001 ° N 0,04+0° N 0,06+0° N 0,06£0,003° D 0,27+0,02°
11 N 0,05+0,001° N 0,05+0,003" N 0,06+0° N 0,056+0,001° E 0,25+0%
12 N 0,05+0,002° N 0,05+0,001° M 0,06+0,001° N 0,05+0,001° A 0,3440,005°
Haft- c c b b a
0,03120,0012 0,03+0,0014 0,046+0,004 0,04:£0,0037 0,180,008
Ort.

*Her bir % kiitle kayb1 degeri sonucu i¢in istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir.
Uygulamalar arasindaki anlamli fark (a,b,c,d,e,f,...) kiigiik harflerle, zamana goére anlamh fark ise
(A,B,C,D,E/F,...) biiyiik harf ile belirtilmistir (n=2).

Cilegin son derece bozulan bir meyve olmasina sebep olan 0Ozelliklerinden

biriside hizli bir sekilde su kaybetmesidir (Zhang and Shao, 2015). Ambalaj atmosferi

su kaybini azaltip, taze iriinlerdeki nemi muhafaza eder. Ancak, paketin i¢ ve dis

atmosferi arasinda olusan nem farki, meyvedeki suyun paket disina ge¢isini
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hizlandirmakta ve bu durum kiitle kaybina sebep olmaktadir. Meyvedeki kiitle kaybinin
bir diger nedeni ise paketlerin depolama siiresince gecirgenliginin artmasidir. Jouki and
Dadashpour, (2012) CaCl, daldirma 6n islemi yaparak paketledikleri gileklerin kiitle
kaybinin %4,5, kontrol ile depoladig: cileklerin ise kiitle kaybini ise %8,50 olarak tespit
etmistir. Benzer sekilde (Ozkaya et al., 2009). ¢ileklerdeki kiitle kaybinin MAP ile
depolamada (%0,49) kontrol uygulamasina gore (%5,05), daha az oldugunu belirtmistir.
Almenar et al., (2007) MAP ile depoladig: ¢ileklerde farkli filmlerin etkisini arastirdigi
calismada; en yiiksek kiitle kaybini gegirgenligin yiiksek oldugu PVC (% 3.5)
paketlerindeki yaban ¢ileginde tespit ederken ve en diisiik agirlik kayb1 degerlerini ise
gecirgenligin en az oldugu PO malzemenin kullanildigi paketlerde (%0,25)
rastlamiglardir. Bunun sonucunda kiitle kaybinin paketlerdeki gozenek sayisi ile dogru

orantili oldugunu belirtmislerdir.

kutle kaybi (%)

o
o
)
o

iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 Kontrol
Uygulamalar

Sekil 4.12. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait kiitle kaybi (%) degerlerinin ortalamasi

Ticari olarak paketli iiriinlerin kiitle kayb1 icin kritik degeri %6 oldugu goz
Oniine alindiginda ve yapilan daha onceki ¢calismalar ile yapmis oldugumuz ¢alismadaki
kiitle kayb1 kiyaslandiginda; bu ¢alismada kullanilan paketin gecirgenliginin az oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Buna ilaveten 12 haftalik kiitle kayb1 (%) degerlerinin ortalamasina
gére IAP uygulamalarindaki kiitle kaybinin minimum seviyelerde oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 4.9). Gida etrafin1 gevreleyen gazlardan olan H, gazinin indirgen
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ozelliginin, solunumun neden oldugu nem kaybin1 engellemesi ve enzimatik aktiviteleri

diizenlemesi ile kiitle kaybini 6nledigi sdylenebilir.

4.3. Kimyasal Analizler
4.3.1. Antosiyanin

Taze ¢ilegin toplam antosiyanin miktar1 446 mglOOg'1 ka olarak tespit edilmistir.
Depolama siiresince antosiyanin miktarindaki azalma; IAP2 ve IAP1 uygulamalarinda
3. haftada, MAP1 ve kontroldeki uygulamalarda ise 2. haftada baslamistir. Buna
ilaveten MAP1 ve kontrol ile depolanan cileklerde 1. haftada antosiyanin miktarinda
artts meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.12). Bu artis hasat sonrasi
meyvelerde antosiyanin sentezinin devam etmesinden kaynaklanmaktadir (Gil et al.,
1997). Ancak bu durum meyvenin olgunluk seviyesi, cinsi ve yetistirme sartlari ile
ilgilidir. Calismamizda cilekler olgunluk safhasinin en son zamanlarinda temin
edildiginden, hasat sonrasi antosiyanin miktarinda dnemsenecek bir artis olmamustir.
Buna ilaveten depolamanin ilk zamanlarinda antosiyanin miktarinin artmasindaki bir
diger etken ise bu antosiyanin molekiillerinin hasat dncesi ve sorasinda meyveleri dis
etkilere kars1 koruma gorevi iistlenmesi ve ¢ilek meyvesinin oksidatif stresi ile artis

gostermesidir.

MAP2, iIAP1 ve IAP2 uygulamalarinda ilk haftada antosiyanin miktarinda
artisin olmamasi dikkat gekmektedir. Bunun sebebi ise paket atmosferinde bulunan CO,
ve H, gazinin etkisiyle hasattan sonra meyvenin antosiyanin sentezinin engellenmesi ve

meyvenin oksidatif stresinin 6nlenmesi ile agiklanabilir.

12 haftalik depolama siiresi incelenecek toplam antosiyanin miktarinda tiim
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak IAP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol olacak
sekilde anlamli fark tespit edilmistir (P < 0,05). Ozellikle kontrol uygulamasinda
toplam antosiyanin miktarinda diger uygulamalara goére (IAP1, IAP2, MAP1 ve MAP2)

cok 6nemli bir azalma meydana geldigi gézlemlenmistir (Cizelge 4.12).

Kararsiz bilesikler olarak bilinen antosiyaninlerin isleme ve depolama sirasinda
maruz kaldiklar1 ¢ok sayida kimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin sonucunda kimyasal
yapilar1 degismekte ve kayiplar olusmaktadir (Kadivec and Hribar, 2013). Yapilan

calismalarda cileklerin renginin ve antosiyanin stabilitesinin, pH ve seker gibi

74



faktorlerin yani sira sicaklik ve su kaybi gibi bir dizi fiziksel kosuldan etkilendigini
bilinmektedir (Asen et al., 1973; Yoshida et al., 2002; Hubbermann et al., 2006).

Cizelge 4.12. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait antosiyanin [mg100g™(ka)] degerleri

HAFTA iapr1 iap2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 A 446+2,7° A 446+2,73 A 446+2,7° A 446+2,7° A 446+2,7°
1 A 442.83+6,21%  A438,19+46,56° A 449,42+5.87% A 446,98+6,56° A 449,18+6,90°
2 A451,6245,52° A 45723+45° A 433,8045,9°  A441,61+6,56° B 431,60+6,21°
3 A 439,420,0° A 447,7+0,0° B 417,4+0,0° B 418,9+0,0° C 410,12+3,45¢
4 A 437955621 A 447,71£621° C390,1£18,0° B 422,3+0® E 364,2434,5°
5 B 433,644,1° A 437,9546,9° E372,0422,1°  F363,746,2° 0 269,02+1,4°
6 E 405,24+0,5° D 415,0£0,98° 1372,53£1,47° H373,26+02° O 267,8+0,25°
7 F 395,97+0,49°  E 40434252 1359,6+0,2° 1362,3+1,47° 0 252,18+0,3¢
8 F394,9842.4%  F392,06+0,5°  134885+1,7°  1367,2+0,98° 0 244,4+0,7°
9 E 405,2+0° E 409,1£0,49°  1362,27+1,47° 1366,67+0,49° P 231,9+1,5°
10 H 381,56+0,7%  F 386,4+1,2° 1327,36+2,2°  1330,78+0,7° S 196,8+2,93°
11 H 375,9+0° H 381,840,98%  J325,66+0,49°  J330,05+0,49° S 203,1+2,9¢
12 H374,2+1,71°  H381,3+0,98° L 283,9+1,71* L 284,4+1,71° S 196,76+1,96"
Haft. a a b b c
Ort 414,223 418,842.,6 376,0+3,6 381,142,2 304,9+5,1

*Her bir antosiyanin [mg100g™(ka)]degeri sonucu igin istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik
diizeyindedir. Uygulamalar arasindaki anlamli fark (a,b,c,d,e.f,...) kii¢iik harflerle, zamana goére anlamli
fark ise (A,B,C,D,E,F,...) biiyiik harf ile belirtilmistir(n=2).

Bu agiklamalara gore uygulamalarda goriilen antosiyanin miktarindaki azalma
depolama sirasinda olusan pH degisimine baglanabilir. Antosiyaninler meyvelerde
aglikonlar ve antosiyanidinlerin glikozitleri seklinde yada agillenmis, agillenmemis
olarak farkli yapisal formlarda bulunurlar. Bununla birlikte a¢illenmis antosiyaninlerin

yiiksek pH derecelerinde acillenme gdstermeyen antosiyaninlere gore daha dayanikli
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oldugu belirtilmistir (Bridle and Timberlake, 1997) ve farki formlarda olusan bu
antosiyaninlerin stabil olduklar1 pH degeri farklilik gostermektedir. Buna ilaveten bu
calismada cileklerdeki pH ile toplam antosiyanin miktar1 degerleri arasinda R? = 0,72
degerinde pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (Cizelge 4.8). Yapilan bu calismada
cilekler de pH degeri ile antosiyaninler arasida pozitif korelasyon elde edilmesi ¢ilegin
cinsine ve olgunluguna goére farkli antosiyanin kaynaklar1 bulundurmasi sebep olarak

gosterilebilir. Yapilan ¢alismalarda bu agiklamayi destekler niteliktedir:

Turp ekstarkti ile Kirazlarin boyanmasit lizerinde yapilan bir ¢alismada; pH
degerinin 3,5 oldugu cam kavanoz igerisinde ambalajlanmis iiriinler oda sicakliginda 6
aya kadar kirmizi rengini kaybetmeden depolandigini ve bu olumlu etkinin turp
ekstraktinda bulunan agillenmis pelargonidinden kaynaklandig: bildirilmislerdir (Gusti
and Wrolstad, 1996). Farkli antosiyanin kaynaklarinin stabilitesinin birbiriyle
karsilastirildigr bir baska calismada ise, konkord tiziimleri, kirmizi lahana, tradescantia
pallida ve ajuga chamaepitus bitkileri 6rnek olarak secilmis, % 3 triflorasetik asit iceren
su ile ekstraksiyon uygulanmistir. Sonu¢ olarak; en yiiksek stabiliteyi tradescantia
ekstraktinin  gosterdigi bulgulanmistir. Bu yiiksek stabilitenin ise antosiyaninin
acillenmis yapisindan ve yapida bulunan B halkasinda gerceklesen yer degisiminin
hidrasyonu ve solmay1 engellemesinden kaynaklandig: rapor edilmistir (Baublis et. al.,
1994).

Ortamda bulunan oksijen ve 1s1 antosiyaninlerin bozulmasinda etkili faktorlerdir
(Markakis and Jurd, 1974; Jackman et al., 1987). Ozellikle enzimatik reaksiyonlari ile
doku parcalanmasiyla birlikte polifenol oksidaz, peroksidaz, glikosidaz ve ekstrazlar
tarafindan katalize edilirler. Antosiyaninler bitki polifenol oksidazlarma oldukca
dayaniksiz bilesiklerdir (Pifteri and Cultera, 1974) ve diger fenoliklerin oksidasyonu
sonucu olusan o-kinonlarla tepkime verirler. O-difenolik antosiyaninlerin ¢ift
oksidasyonu ile ¢ok kararsiz bilesikler olan antosiyanin kinonlar olusur. Tiim bu
reaksiyonlar zinciri sonucu antosiyaninlerde ve renkte onemli bir bozulma olusur
(Ersus, 2004). IAP uygulamalarinda bu olumsuz enzimatik ve oksidasyon reaksiyonlar

onlenerek ¢ilek meyvesinde antosiyoninlerin yapist korunmustur.

Diger bir taraftan Lewis et al.,, (1995) sekerin antosiyaninlerin emilimi

tizerindeki etkisini arastirmis ve bir model ¢ozeltiye glikoz, sukroz ve maltoz
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eklendiklerinde antosiyaninlerin maksimum emilim miktarinin degismemesine ragmen
emilimin hizinin  arttigin1  tespit  etmislerdir. Seker miktarinin  antosiyanin
konsantrasyonu tizerindeki bu etkisi flavinyum iyonunu desteklemesine neden olacak
sekilde, yiiksek seker konsantrasyonlariyla su aktivitesinin azaltilmasindan
kaynaklanabilir. Bu etki, pH 4’te pH 2’den daha fazla gerg¢eklesmistir. Ancak diger
arastirmacilar sekerin, cilegin ana antosiyaninlerinin {izerinde olumsuz bir etkisi
olabileceginide bildirmislerdir (Sondheimer and Lee, 1953; Daravingas and Cain,
1965).

Daha once yapilmis olan calismalardan, kritik seviye iistiinde kullanilan CO,
atmosferlerinin etkisiyle ¢ilekteki kombine sitrik ve malik asit konsantrasyonlarinin
azaldigin1 ancak meyve dokularinda diisiik konsantrasyonlarda bulunan siiksinik asitin
arttigin1 (Holcroft and Kader, 1999) ve bunun neticesinde tampon ¢6zeltisinin asitliginin
arttig bilinmektedir (Gil et al., 1997; Holcroft et al., 1998). Artan asitlik ile birlikte
antosiyanin konsantrasyonu artmaktadir. Ancak yiiksek CO, ile muamele edilen
meyvelerde daha 6ncede belirtildigi gibi olumsuz reaksiyonlar olmakta ve artan asitlik
miktart ile oksidasyon reaksiyonlar1 desteklemektedir.

Elde edilen toplam antosiyanin miktar1 sonuglarma gore indirgen atmosferde
depolanan cileklerin (IAP1, IAP2) diger atmosferde depolanan cileklere kiyasla daha iyi
muhafaza edildigi gézlemlenmistir. Buna neden olarak, indirgen atmosferin enzimatik
reaksiyonlar: sinirlandirmasi ve meyvedeki asitlik artisin1 engellenmesi ile antosiyanin

bilesiklerini muhafaza ettigi sdylenebilir.

Daha oOnce yapilmis olan c¢aligmalardan, toplam antosiyanin igeriginin
antioksidan aktiviteye etkisi oldugu bilinmektedir (Kalt et al., 1999a; Wang and H. Lin,
2000). Agiklamalara gére yapilan bu ¢alismada IAP uygulamasimnin bir diger etkiside
olumsuz oksidasyonu engellenmesi ile antioksidan aktiviteye sahip antosiyaninlerin

harcanmasini engellemesidir.
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Sekil 4.13. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve 1AP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait antosiyanin [mg100g™(ka)] degerlerinin ortalamasi

4.3.2. Toplam fenolik madde

Taze gilegin toplam fenolik madde miktar1 konsantrasyonu 1893,8 mgGAE100g
! (ka) olarak tespit edilmistir. Uygulamalarda fenolik madde konsantrasyonunda iAP1
ve IAP2 ile uygulamalarinda sirasiyla 9. ve 8. haftalardan, MAP1 ve MAP2
uygulamalarinda 4. haftadan ve kontrol uygulamasinda ise 2. haftadan itibaren azalma
meydana gelmis ve 12 depolama siiresince toplam fenolik madde miktari
kontrasyonunda uygulamalar arasinda IAP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol seklinde
istatistiksel olarak anlamli fark gézlemlenmistir (P < 0,05) (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait

[MgGAE100g™(ka)] degerleri

toplam fenolik madde miktari

HAFTA iAP1 iApP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0 A 1893,8+18,7° A 1893,8+18,7° A 1893,8+18,7% A 1893.8+18,7° A 18938+18,7°
1 A 1886,4+62° A 1883,948,71°  AI861,51+112% A 1854,05+13,7° A 1790,6+14,9°
2 A 1906,28+38,6° A 1903,8+3,7° A 18043+13,7° A 1862,8+124°  B1715,999+25¢
3 A 1866,48+8,7° A 19013+112° A 17558+124° A 1786,89+13,6°  C 1558,05+13,7°
4 A 1832,9+124°  A1868,97+112° B 1704,8+16,2° B 1737,1+18,7° D 1462,3+2,5
5 A 1866,48+62° A 188141+13,7%°  C 1660,0+13,68° B 1742,12+18,7° D 1388,92+16,2¢
6 A1810,5£14,9° A 1859,02+16,17°  C1591,6+2,5% A 1759,53+16,17° E 1289,43+18,7"
7 A 1839,1£112* A 1863,99+8,7°  C 1591,6+22,4° B 1732,1+13,7°  E 1228,48+29,9°
8 A 1767+8,7% B 1794,35+6,22°  C 1529,450£9,95°  C 1594,1+24.,9" D 1375,2 £2,5¢
9 B 1697,3+3,7° A17645£37° D 1367,78+22,4°  C1543,1£162°  F 1147,647+6,2°
10 B 1663,765:4,97° A 1757,04£6,2° D 1452,3+12,4° C 1515,8+18,7° F 1117,8+1,2°
11 B1662,5+112° A 1811,748,7° D 1422,496+2,5 C1517+4,98°  F1110,337+11,2°
12 B 1617,750+3,73° A 1795,593+2,48°  D1433,688+13,680%  C 1483,435+11,192° F 1163,82+7,46°
g‘:{t 1784,7 £12,3° 1840,4749,19° 1597,96+13,2¢ 1677,3+15,5° 1362,4+11,2°

*Her bir fenolik madde miktar1 mgGAE100g™(ka) degeri sonucu igin istatistiksel fark p < 0,05
guvenilirlik diizeyindedir. Uygulamalar arasindaki anlamli fark (a,b,c,d,e,f,...) kiigiik harflerle, zamana
gore anlamli fark (A,B,C,D,E/F,...) bilyiik harf ile belirtilmistir (n=2).

Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda MAP'nin fenolik maddelere etkisi ile ilgili
elde edilen sonuglarin, yapmis oldugumuz ¢alisma ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
Zhang et al., (2003) ¢ilegin antosiyanin ig¢eriginin depolama sirasinda siirekli azaldigini
ve MAP tedavisinin bu azalmay1 geciktirdigini belirtmislerdir. Holcroft, et al., (1998)
yiiksek oranda kullanilan karbondioksit ile fenolik bilesiklerin sentezlerini inhibe ederek

azalttigin1 belirtmislerdir.
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Fenolik maddeler oldukga kararsiz yapiya sahiptir. Muhafaza boyunca sicaklik,
su kayb1 ve ortamin oksidasyon potansiyeli (ORP) gibi bir ¢cok etken meyvelerde fenolik
madde konsantrasyonunun azalamasina neden olmaktadir. Ayala-Zavala et al., (2004)
farkl1 sicakliklarda (0°, 5° ve 10 °C’de) depoladiklar1 chandler ¢esidi ¢ilek meyvesinin
antioksidan aktivitesinin (ORAC ol¢iimiiyle), toplam fenolik maddesinin ve antosiyanin
miktarmin en iyi 0°C’de muhafaza edildigini belirtmislerdir ve benzer sekilde Nunes et
al., (2005) ¢ilek meyvesinde sicaklik artisinin toplam fenolik madde miktarinin

azalmasina sebep oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.14. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait toplam fenolik madde miktar1 [mg GAE 100g™ (ka)]

degerlerinin ortalamasi

Yapilan bu c¢alismada toplam fenolik madde miktarinda tiim uygulamalarda 1.
haftadan itibaren azalma goriilmistiir. Bununla birlikte meyvenin toplam fenolik madde
miktarindaki azalmada; tiirler, cografi bolge, saklama kosullari, olgunluk, iklim gibi
bazi faktorler etkin oldugu bildirilmistir (Benvenut1 et al. 2004; Kellogg et al. 2009)
.Ornegin toplam fenolik maddeler, beyaz cesitlere gére tam kirmiz1 cileklerde daha
fazla oldugu belirtilmektedir (Shin et al., 2008).

Shin et al., (2008) farkli tiirde (Northeaster ve Earliglaw), %20 CO,ve normal
hava ile 20 giin boyunca depoladiklar1 ¢ileklerin toplam fenolik madde miktarinda,
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depolama siiresince artis meydana geldigini ve ¢ilek cesitlerini kendi aralarinda
kiyasladiklarinda; Northeaster ¢ileklerinin toplam fenolik madde miktarinin CO,
isleminden ve depolama siiresinden etkilenmedigini Ancak Earliglow c¢ileklerinin
toplam fenolik madde miktarinin CO, isleminden etkilendigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde Usenik et al., (2008) yaptiklar1 ¢alismada kirazlarin gesitlerine gore toplam

fenolik miktarinda ve antioksidan kapasitesinde 6nemli farkliliklar bildirilmislerdir.
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Sekil 4.15. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve I1AP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait fenolik madde miktarindaki [mg GAE 100g™” (ka)]

degisimi

Elde edilen bu sonuglara gére 12 hafta depolama siiresince IAP2 ile depolanan
cileklerin toplam fenolik madde miktarinda 12 hafta depolama siiresince, 8. hafta
disinda zamana gore degisim (azalma) goriilmemekle birlikte tiim uygulamalara gore
cilek meyvesinin toplam fenolik madde konsantrasyonunu en 1yi sekilde muhafaza ettigi

gozlemlenmistir. Buna sebep olarak:

e Indirgen atmosferin fenolik bilesiklerin okside olmasini engellemesi,
e %10 CO, oraninin fenolik bilesik sentezini inhibe etmesi ve pH degerinin
diisiistinii engelleyerek antosiyanin ve fenolik bilesiklerin yapisinin bozulmasini

engellemesi olarak sdylenebilir.
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Bazi c¢aligmalar, toplam antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde
konsantrasyonlar1 arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gostermistir (Wang and H. Lin,
2000; Meyers et al., 2003; Ayala-Zavala et al., 2004; Ferreyra et al., 2007). Fenolik
bilesiklerin antioksidan aktivitesi, temel olarak, indirgeyici ajanlar ve tekli oksijen
sondiiriicliler ~ olarak  hareket etmelerini  saglayan redoks  ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Rice-evans et al., 1995). Bu agiklamaya gore indirgen atmosferde
depolamanin diger bir avantaji oksidasyon reaksiyonlarini rediikte etmesidir. Bu sayede
IAP1 ve IAP2 uygulamalarinda antioksidan aktivite gosteren fenolik maddelerin

kullanilarak harcanmasi 6nlenmesi ile muhafaza saglanmistir.

4.3.3. Toplam antioksidan aktivitenin belirlenmesi

Antioksidan degerleri meyve ve sebzelerde hasat sonrasi artan oksidasyon
stresine, tiirlerine veya cesitlerine gore degismektedir. Bitkisel gidalarin kalitesini
etkileyebilecek cesitli faktorler (agronomik, genomik, hasat 6ncesi ve sonrasi kosullar
ve isleme) aymi zamanda gida drinlerinin fenolik bilesiminin ve antioksidan

aktivitesinin belirlemesinde énemli bir role sahiptir (Imeh and Khokhar, 2002).

Meyvelerin antioksidan molekiilleri ¢oziinmelerine bagli olarak farkli yapilarda
(hidrofilik ve lipofilik) bulunur. Bunlar, hem C vitamini gibi hidrofilik antioksidanlar;
karotenoidler ve E vitamini gibi lipofilik antioksidanlardir. Hassimotto et al., (2005)
gore, biyolojik materyallerin antioksidan aktivitesi ile ilgili ana problemlerden biri
uygun analiz metodunun secimidir. Hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlarin
toplam aktivitesini bilmek, gida maddelerinin besin degerini degerlendirmek i¢in biiyiik
bir 6nem tasir. Bununla birlikte, hidrofilik ve lipofilik antioksidanlarin aktivitelerinin
belirlenmesinde en az 2 analiz metodun kullanilmasi, hassasiyeti arttirmak igin

onemlidir.

Antioksidan aktivite belirlenmesinde her bir yontem, ¢esitli mekanizmalara etki
eden farkli bir radikalin tretilmesi ve bu radikalin inhibe edilmesinin sabit bir zaman
noktasinda veya belirli bir aralikta dlgiilmesi ile ilgilidir (Miller et al., 1993; Miller and
Rice-Evans, 1996). Yani, antioksidan analizleri olusturulmus bir serbest radikalin,
(antioksidanlarla) hidrojen ya da elektron verme yoluyla atilma derecesini Glgme

prensibine dayanmaktadir (De Souza et al., 2014).
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De Souza et al. (2014) bogiirtlen, kiraz, yaban mersini, kirmizi ve beyaz
ahududunun antioksidan kapasitesini farkli analiz yontemleriyle belirlemis ve kullanilan
yontemlerde DPPH, ABTS analizlerinin literatiirde bulunan aralia uygun sonuglar
verdigini tespit etmislerdir. S6z konusu olan bu ¢alismamizda ise DPPH ve ABTS
metodu olmak tizere 2 farkli metot kullanilmistir. DPPH metodundan elde edilen
veriler; birim olarak 1 g kuru maddedeki askorbik asit esdegeri (AE) ile ifade edilirken;
ABTS verileri ise 1 g kuru maddedeki TE seklinde ifade edilmistir.

4.3.3.a. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) serbest radikal giderme kuvveti
1,1-Dipenyl  1-2-picrylhydrazyl  (DPPH) giderme  kuvveti  analizi,

antioksidanlarin inhibisyon yiizdesini belirleyen hizli, basit ve ucuz kolorimetrik bir

analizdir. DPPH, elektrondan kaynaklanan stabil bir serbest radikaldir. Metanol ¢ozeltisi

ve antioksidan varligi ile maksimum 515 nm’de gii¢lii bir emilim gostermektedir.

DPPH serbest radikali, proton verebilen bir antioksidan ile karistirildiginda
indirgenir. Antioksidan bilesiginden gelen proton DPPH radikalinin tek elektronu ile
eslestigi zaman metanol ¢ozeltisindeki DPPH nin menekse mor renginden sar1 rengine
dontistigii gozlemlenir. Antioksidan ile DPPH radikali reaksiyona girdiginde olusan
DPPH-H molekiili Sekil 4.16°da gdsterilmistir.
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*Kaynak: Hangun-Balkir and McKenney, 2012
Sekil 4.16. DPPH'nin antioksidan molekiilii ile reaksiyonu

Taze ¢ilegin 244,97+0,97 DPPH [umolAEg™(ka)] antioksidan aktivitesine sahip
oldugu tespit edilmistir. 12 hafta depolama siiresince DPPH radikal giderme kuvveti
analiz sonuglarina gore antioksidan aktivitesi i¢in uygulamalar arasinda kiyaslama

yapilirsa  IAP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol olacak sekilde istatistiksel olarak
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anlamli fark tespit edilmistir (P < 0,05) (Cizelge 4.14). Buna ek olarak Kontrol
uygulamasinda 2. haftadan itibaren antioksidan aktivitesinde hizli bir sekilde azalma
olmaktadir ve 12 hafta sonunda bu azalma diger uygulamalara gore oldukga yiiksek
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Buna sebep olarak, ortamdaki oksjien varligi ile oksidasyon
reaksiyonlarinin zamanla artmasi ve mikroorganizma faaliyetlerinin depolama siiresince

aktif olmas1 gosterilebilir.
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Sekil 4.17. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait antioksidan aktivite miktari [DPPH pmolAEg”(ka)]

degisimi

IAP ve MAP ile depolanan cileklerin zamana gore antioksidan aktivitesinin
(DPPH) azalmas: IAP2 de 3. hafta ve IAP1, MAP1, MAP2 de 2. haftadan itibaren
baslamustir. 12 haftanin DPPH [umolAEg™(ka)] ortalamasina bakildiginda; uygulamalar
arasinda IAP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol seklinde istatistiksel olarak anlamli bir
fark belirlenmistir (P<0,05) (Sekil 4.18). Buna ilaveten uygulamalar arasinda en yiiksek
DPPH [umolAEg™(ka)] sonuglari IAP ile depolanan ¢ileklerde gozlendigi dikkat
cekmektedir. Bu sonuglara gore IAP uygulamalarinda ¢ilek meyvesinin solunumunun
kisitlanmasina ek olarak, olumsuz oksidasyon reaksiyonlarinin engellenmesi ile
meyvede bulunan antioksidan maddelerin muhafazasi saglanmustir. AP uygulamasinin

oksidasyon reaksiyonlarina bu etkisi; ortamda bulunan indirgen maddenin (H, gazinin)
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oksidasyon reaksiyonlarinda rediiktor gorevi gérmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.14. Kontrol, MAP1, MAP2, iAP1 ve IAP2 uygulamalarryla 12 hafta boyunca

depolanan ¢ilek meyvesine ait antioksidan aktivite miktar1 [DPPH
umolAEg™(ka)] degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
A
a a a a

0 A 244.97+0,97%° A 244,97+097%° A 244,97+0,97%° A 244,97+0,97 244.97:0,97°
1 A 241,07+£0,7*° A 244,97+1,95° A 231,7+1,6° B 227,8+0,98° C 210,5+0,7
2 B 225.2+2,3% A 231,0£1,6° B 220,3+1,3° B 224,5+0,98®  C196,2+1,9°
3 B 219,3+1,6° B 224,5+0,98%°  C202,7+1,95°  C205,98+0,65° E 171,6+1,3¢
4 B 215,08+0,7% B 216,7+0,98? D 185,5+1,6° D 193,3+1,6° F 156,6+1,3¢
5 C205,66+2,3°  B214,76+0,97° D 187,1+1,3° D 189,09+1,95° F 154,98+3,6"
6 C 206,3+0,98° C211,8+1,3° D 183,241,3" D 186,54+2,7° F 152,442,9°
7 C 206,96+0,98° B 213,4+2,3 D 183,6£0,97 D 191,04+2,6°  F 151,4+0,7°
8 C 196,98+2,4° C 206,6+2,6° E 177,72£2,9° D 179,3+0,65°  F 146,2+0,7°
9 C 201,1+1,6° C 205,342,6 ° D 180,4+3,6° D 183,2+1,3" F 151,08+4,9°
10 C203,38+2,6°  C205,66+3,6°  E174,1+1,95° D 179,02+2,27°  E 132,2423°
11 C 198,243.25%  C 196,89+2,6° E 174,840,7° D 181,62+3,57° E 128,66+2,6°
12 D 194,287+0,7°  C 197,86+1,6° F 152,7+1,95° E 175,4+0,7° 197,5+7,2¢
Haft. b a d c e
Ort 212,96+1,6 215,76+1,85 192,2+1,7 197,06+1,6 161,1%2,37

*Her bir DPPH pmolAEg ™ (ka) degeri sonucu igin istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir.
Uygulamalar arasindaki anlamhi fark (a,b,c,d,e,f,...) kiiciik harflerle, zamana gore anlaml fark
(A,B,C,D,E/F,...) ise biiyiik harf ile belirtilmistir (n=2).

Antioksidan aktivitenin muhafazasinda etkili olan bir diger faktor ise farkli

oranlarda (%5-10) kullanilan CO, konsantrasyonlaridir. CO, gazi, antosiyaninlerin ve
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fenolik bilesiklerin kaybin1 Onleyerek antioksidan aktivitenin muhafaza edilmesinde
etkili olmus ve bu etkinin %10 CO, oranindaki uygulmalarda (MAP2, IAP2), %5 CO,
oranindaki uygulamalarma (MAP1, IAP1) gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismalarda da meyvenin antioksidan kapasitesinin fenolik igerigine bagl
oldugu desteklemistir (Vangdal and Slimestad, 2006). Buna ek olarak yaptigimiz bu
calismada toplam fenolik ve toplam antosiyanin miktar1 ile DPPH sonuglar1 arasinda
yiiksek bir sekilde pozitif korelasyonun (Toplam fenolik R?=0,63, Toplam antosiyanin
R2=0,83) tespit edilmesi antioksidan aktivitenin toplam fenolik ve antosiyanin miktarina

bagli oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.18. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait antioksidan aktivite miktari [DPPH pmolAEg™”(ka)]

degerlerinin ortalamasi

4.3.3.b. ABTS (2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) Serbest
radikal giderme kuvveti

Antioksidan  aktivitenin  tespiti  igin =~ ABTS  (2,2"-Azino-bis  (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) serbest radikal giderme analizi flavonoidler,
karotenoidler ve plazma antioksidanlari dahil olmak iizere hem lipofilik hem de
hidrofilik antioksidanlara uygulanabilen bir radikal giderici analiz olarak tespit
edilmistir (Re et al., 1999). ABTS (2,2"-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic
acid)) radikali; ABTS'nin potasyum persiilfat ile oksidasyonuyla tiretilir ve hidrojen
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veren antioksidanlarla reaksiyona tabi tutulup 734 nm’de emilimi izlenerek antioksidan

aktivitesi belirlenmektedir.

Cizelge 4.15. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca

depolanan c¢ilek meyvesine ait antioksidant aktivite mikar1 [ABTS

umolTEg(ka)] degerleri

HAFTA iAP1 iAP2 MAP1 MAP2 KONTROL
0
A 724,2+12,8° A 724,2+12,8° A 7242+12,8° A 724,242 82 A 724,2+12,8°
1
A 708,6+12,8° A 717,7+8,9° A 703,4+14,1° A 707,3+12,8° A 695,67+7,6%
2
A 703,4+11,5° A 707,3+12,8° A 704,7+14,1° A 706,7+10,8° C 646,5+10,2°
3
A 702,15+15,4° A 703,4+20,5° B 682,7£16,7° B 685,97+16% D 599,87+7,6°
4
B 691,1£22,5% A 695,7+25,7° B 674,3£12,12 B 680,110,2° E 581,09+12,1°
5
A 696,97+11,5% A 703,447,6 2 C 656,2+5,7° C 656,8+8,9° F 565,56+5,7°
6
A 702,245,005 2 A 693,7+6,95° B 663,3+6,3% C 659,4+1,1° F 540,3+10,2¢
;
A 693,3£10,4° A 697,1£11,66% C 645,442,59" C 654,4 +7,77° G 535,3+5,2°
8
B 684,245,1° B 689,446,5 C 633,05+12,3° C 639,53+14,9° G 508,77+4,5¢
9
B 686,120,65% B 686,8+7,8° D 629,2+11,01° C 632,4%11,7° H 484,249,71¢
10 .
B 674,5+8,5° B 679,0+6,47 D 629,244,5" D 627,23 +0° 1434,97+11,004
11 .
C 651,8+5,2% C 657,7+14,89° E 589,04+9,7° D603,28+14,89° [ 419,449,7°
12 _
C 644,705+4,5° C 656,36£9,7 E 581,9+10,36" E 591,647,1° [ 418,79+9,06°
Haft.
Ort. 689,48+9 .67 693,21+9,7° 655,12+10,16° 659,15+9,9° 550,35+8,87°

*Her bir ABTS pmolTEg™(ka) degeri sonucu icin istatistiksel fark p < 0,05 giivenilirlik diizeyindedir.
Uygulamalar arasindaki anlamli fark (a,b,c,d,e.f,...) kiigiik harflerle, zamana gore anlamli fark ise
(A,B,C,D,EF,...) biiylik harf ile belirtilmistir (n=2).

Cizelge 4.15 incelendiginde, taze ¢ilegin antioksidan aktivitesi 724,2 + 12,8

[umolTEg(ka)] olarak goriilmektedir. 1.

haftada tiim uygulamalardaki azalma
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istatistiksel olarak anlamli bir bulunmamakla birlikte tim uygulamalarin antioksidan
aktivitesindeki (ABTS) azalma; kontrol uygulamasinda 2. haftada, MAP1 ve MAP2
uygulamalarinda 3. haftada, IAP1 uygulamasinda 4. haftada ve IAP2 uygulamasinda 8.
haftadan itibaren baslamistir (P < 0,05).

Buna ilaveten 12 hafta sonunda IAP1, IAP2, MAP1, MAP2 ve kontrol
uygulamasi ile depolanan cileklerin antioksidan aktivitesinde (ABTS) sirastyla %10,97,
%09,37, %19,65, %18,31 ve %42,17 azalma oldugu ve 12 hafta depolama siiresince
ABTS degerlerinin ortalamalari bakimindan uygulamalar arasinda
IAP1=IAP2>MAP1=MAP2>kontrol olacak sekilde istatistiksel olarak anlamli farklilik
belirlenmistir (P < 0,05). Bu sonuglar dahilinde depolama siiresince IAP
uygulamalarinin diger uygulamalara gore en yiiksek antoksidant aktivitesine sahip
oldugu dikkat ¢ekmektedir. IAP uygulamasiyla antioksidan aktivitesinin muhafazasi;
ortamda bulunan hidrojenin (H,) indirgen 6zellik gostererek gidada meydana gelen kotii

oksidasyonun ve mikroorganizma faaliyetlerinin gelisimini dnlemesiyle saglanmaktadir.

Depolamanin antioksidan aktivitesine etkisi, DPPH ve ABTS yontemleri ile
arastirilmakla birlikte literatiirde ¢ilegin ambalajlanarak depolanmasinda antioksidan
aktivitesinin degisimi ile ilgili arastirmalar oldukga kisithdir. Remberg et al., (2003)
soguk hava deposunda ve KA (%10 0,+%10 CO,) 1 ay depoladiklari yaban mersini
cesitlerinin toplam antioksidan aktivitesinin her iki durumda da O6nemli Olgiide
azaldigin1 gozlemlemislerdir. C Hansawasdi et al., (2006) iki c¢ilek ¢esidinde toplam
fenoliklerde, toplam antosiyanin igeriginde ve antioksidan aktivitesinde azalma
oldugunu, ancak diisiik sicaklikta depolama sirasinda antioksidan aktivitesinde bir artig
oldugunu bildirmislerdir. Piljac-Zegarac et al., (2009) buzdolabinda depolamadiklari
kizilcik, yaban mersini, nar, ¢ilek ve kiraz meyveleri icin ilk 48 saat icinde DPPH
antioksidan aktivitesinde bir artis gozlendigini ve sonrasinda 29 giinliik depolama
stiresinin sonunda, meyvelerin DPPH antioksidan aktivitesinde %15 (kizilcik) ile %62
(eksi kiraz) arasinda degisen Onemli bir azalmalar meydana geldigini belirtmis
antioksidan aktivitesindeki bu azalmanin ozellikle antosiyaninlerden kaynaklandig

ifade etmislerdir.

Bodelon et al., (2010) 0°C sicaklikta ve %20 CO, orani ile modifiye atmosferde

3 giin depoladiklar ¢ileklerin antioksidan aktivitesini belirlemek i¢in ABTS giderme
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kuvveti analizi uyguladiklar1 c¢alismada, c¢ileklerin antioksidan aktivitesinde onemli
Ol¢iide artma egilimi gézlemlenmis ve normal hava ile depolanan gileklerde %72 olan
bu artisin, %20 CO, ile muamele edilen ¢ileklerde %30’lara kadar azaldigini ifade
etmislerdir. Buna sebep olarak, yiiksek seviyede kullanilan CO, isleminin
antosiyaninlerin biyosentezini inhibe etmesi gosterilmektedir (Gil et al., 1997; Holcroft
and Kader, 1999).
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Sekil 4.19. Kontrol, MAP1, MAP2, IAP1 ve IAP2 uygulamalariyla 12 hafta boyunca
depolanan ¢ilek meyvesine ait antioksidant aktivite mikar1 [ABTS pmolTEg™(ka)]

degerlerinin ortalamasi

Yukarida belirtilen c¢aligmalara dikkat edilecek olunursa, hasat sonrasi
depolamanin ilk zamanlarinda meyvelerin antioksidan aktivitesinde artig oldugu ve
uzun siire depolamada ise azalma meydana geldigi goriilmektedir. Antioksidan
aktivitesinde meydana gelen bu farkli etkiler meyvenin olgunluguna bagl olarak hasat
sonrasinda antosiyanin ve toplam fenolik madde igerigininin meyvenin abiyotik stresi
ile giderek artmasiyla alakali olabilmektedir. Cilek meyvesinde meydana gelen bu

stresin 6nlenmesi i¢in hasat sonrasi sogutma islemi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu zamana kadar MAP ve KA, arastirmacilar tarafindan kullanilarak oksidasyon
reaksiyonlar1 azaltilmaya c¢alisilmistir. Yapilan g¢alismalardaki MAP’nin antioksidan
kapasiteye etkisi, uygulamis oldugumuz antioksidan analizlerinden (DPPH ve ABTS)
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elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir. Leja et al., (2003) 1°C sicaklikta 120
giin depoladiklart iki elma g¢esidinin (Jonagold ve Sampion) kabugundaki antioksidan
kapasitesini belirlemede DPPH giderme kuvveti kullanmis ve sonug olarak; Soguk
odada, KA ve MAP’ta depolanan meyvelerin normal havada depolanan meyvelere gore
antioksidan aktivitesini daha iyi muhafaza ettigini gozlemlemislerdir. Mango
meyvesindeki bulgulara gore; Manurakchinakorn et al., (2011) farkli depolama
cesitlerinin (normal havada, soguk odada, KA ve MAP) taze kesilmis mango
meyvesinin antioksidan kapasitesine etkisini gézlemledikleri ¢alismada; soguk odada,
KA ve MAP de depolamanin hava ile depolamaya kiyasla antioksidan aktiviteyi daha
lyi muhafaza ettigini belirtmislerdir. Niranjana et al., (2009) mango meyvelerinin
toplam fenolik madde igeriginin ve DPPH radikal giderme kuvvetinin depolama
sirasinda azaldigin1 ve havada depolanan meyvelerdeki toplam fenolik madde igerigin
azalmasinin MA ile depolanan (%5 0,, %5 CO, ve %90 N,) mangolara gore daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Khorshidi et al., (2011) MAP kosullar ile
depoladiklar1 farkli kiraz ve visne gesilerinin antioksidan aktivitesinin, DPPH giderme
kuvveti analizi ile belirlemis ve 60 giinlik depolama sonunda modifiye atmosfer
paketleme (MAP) ile depolanan visnelerin tiim c¢esitlerinin antioksidan aktivitesinin,
kontrol uygulamasi ile depolananlara gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Kirazlarda da aymi sonuglar gozlemlense de sonuglar istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Bununla birlikte visne ve kirazlarin her iki atmosfer kosulunda

antioksidan aktivitesinin azaldigini ifade etmislerdir.

Meyvelerin antioksidan kapasitesi alaninda yapilmis olan c¢alismalarla, c¢ilek
lizerinde yapmis oldugumuz bu calismanin paralellik gosterdigi tespit edilmistir. EK
olarak CO, gazinin meyvenin biyoaktif bilesenlerine zarar vermeyecek sekilde
kullamimiyla birlikte indirgen atmosfer sistemi tasarlanarak ¢ilek meyvesinin
oksidasyonu minimum seviyelere kadar diisiiriilmiis ve IAP ile meyvede fiziko kimyasal
bir parametre olan Eh degeri diisiikk degerlere ulastirilarak bozulma etmenleri ortadan

kaldirilmistir.
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4.3.3.c. Antioksidan (DPPH ve ABTS), toplam fenolik ve toplam antosiyanin
miktar1 arasindaki korelasyon

Bitkisel gidalarin kimyasal bilesimini etkileyebilecek c¢esitli faktorler
(agronomik, genomik, hasat 6ncesi ve sonrasi kosullar ve isleme) ayn1 zamanda fenolik
bilesimini ve biyoaktivitesini belirlemede 6nemli rol oynar (Imeh and Khokhar, 2002).
Bununla birlikte meyve ve sebzelerde antioksidan sistemlerinin, hasat sonrasi artmakta

olan oksidasyon stresine verdigi tepkiler farklilik gostermektedir.

Birgok arastirmaciya gore, meyvelerin antioksidan aktivitesi temel olarak fenolik
bilesiklerden kaynaklanaktadir. Wang and Lin, (2000) {iziimsii meyvelerde toplam
fenolik madde igerigi ile ORAC antioksidan aktivitesi arasinda dogrusal bir iligki
bulmuslardir. Buna ilaveten ahududu ve ¢ilek meyvelerinin olgun halinde toplam
antosiyanin miktarinin antioksidan aktiviteye karsilik geldigini belirtmislerdir. Buna
benzer olarak Kalt ve ark. (1999a), taze ¢ilek, ahududu ve yaban mersini
meyvelerindeki antioksidan kapasitesi ile toplam fenolik madde (R®> =0,83) ve
antosiyanin icerigi (R?=0,90) ile arasinda giiclii bir sekilde korelasyon oldugunu tespit

etmislerdir.

Usenik et al., (2008) kiraz meyvesinde antioksidan aktivitenin toplam fenolik
madde ve antosiyanin igerigi ile korelasyonunun cesitlerine bagli oldugunu belirtmekte
birlikte bu meyvelerde antioksidan aktivite ile toplam fenolik madde igerigi arasindaki

korelasyonlarin 0,40 ile 0,90 arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan bu galismada antioksidan aktivitesi (DPPH) ile toplam fenolik madde ve
antosiyanin igerigi arasinda pozitif korelasyon grafikleri asagida gosterilmektedir (Sekil
4.20, Sekil 4.21). Bu korelasyon grafigi 12 hafta boyunca 5 uygulamanin ortalamasi baz

alinarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.16. Antioksidan aktivitesi (DPPH/ABTS), toplam fenolik madde ve toplam

antosiyanin miktar: arasindaki korelasyon

Fenolik DPPH ABTS Antostyanin
Toplam Fenolik 1 0.6302 0.9094 0.8553
DPPH 1 0.7573 0.831
ABTS 1 0,7339
Toplam 1
Antosiyanin
500

450 *  —
L J /
L
400
y =1,9232x
R?2=0,831
350 ~ ®

300 *

Antosiyanin [mg.100g-1(ka)]
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Sekil 4.20. Antioksidan aktivitesi (DPPH) ile toplam antosiyanin miktar1 korelasyon

egrisi

Benzer olarak ABTS radikal giderme kuvveti analizine gore antioksidan
akitivetinin toplam fenolik madde ve antosiyanin igerigi ile arasinda pozitif korelasyon
oldugu belirlenmis ve asagida grafiklerde gosterilmistir (Sekil 4.22, Sekil 4.23). Bu
sonuglar dahilinde yapilan ¢alismadaki kullanilan ¢ileklerin antioksidan aktivitesinin
sonuglarmin biiyiik bir oranit toplam fenolik madde ve antosiyanin miktarindan

kaynaklandig1 sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.21. Antioksidan aktivitesi (DPPH) ile toplam fenolik madde miktar1 korelasyon

egrisi
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Sekil 4.22. Antioksidan aktivitesi (ABTS) ile toplam fenolik madde miktar1 korelasyon

egrisi
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Sekil 4.23. Antioksidan aktivitesi (ABTS) ile toplam antosiyanin miktar1 korelasyon

egrisi

Yapilan ¢alismalardaki elde edilen antosiyanin ile antioksidan aktivite arasinda
korelasyonlar bizim ¢alismamizdaki sonuglarla uyumludur. Kalt et al., (1999b) ¢ilek
ahududu ve 2 tiir yaban mersinini 8 giin boyunca depoladiklari ¢alismada ORAC
yontemi ile belirledikleri antioksidan aktivite ile toplam fenolik R?=0,83 ve antosiyanin

igerigi arasinda R?=0,91 degerlerinde giiglii bir korelasyon elde etmislerdir.
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Sekil 4.24. Toplam fenolik madde ve antosiyanin arasindaki korelasyon egrisi
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Sekil 4.25. DPPH ve ABTS arasindaki korelasyon egrisi

Antioksidan aktivitede kullanilan DPPH ve ABTS analizlerinin sonuglari
karstilastirildiginda bu iki yontemin ¢ilekler i¢in pozitif sekilde kolere oldugu (R?=0,76)
tespit edilmistir (Sekil 4.25). Antioksidan aktivite analizleri arasindaki uyum
farkliliklar;; daha oOncede belirtildigi gibi meyvede antioksidan aktivite gosteren
molekiillerin tamaminin tespit edilmesindeki tutarsiziklarindan kaynaklanmaktadir.
Ozkars, (2012) farkli yontemlerle belirledigi antioksidan analiz yontemlerini CUPRAC—
ABTS, CUPRAC-DPPH ve DPPH-ABTS karsilagtirmig ve bu yontemler arasinda
srrastyla R?=0.9981, R?=0.9958 ve R?=0.9968 bulunan korelasyon degerleri ile

uyumluluk gozlemistir. Sonuc¢ olarak atioksidant kapasitelerin karsilastiriimasinda
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farkliliklara rastlanmig olup bu farkliliklar meyvelerin ¢esidine, cografi konumuna ve

iklim kosulllarina bagl oldugu belirtilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Cilek meyvesi hos tadi ve kokusu ile albenisi yiiksek bir meyvedir. Diinya
tilkeleri igerisinde tilkemiz ¢ilek tiretiminde ilk 5. sirada yer almaktadir. Ancak ¢ilek
meyvesi kabuk bulundurmamasi, solunum ve metabolik aktivitesinin hizli olmasindan
dolay1 raf omrii 1-2 giin ile sinirli olmaktadir. Bunun neticesinde ¢ilek meyvesinin
pazarlanabilirligi kisith olmakla birlikte kayiplar1 %40’a kadar ulasmistir. Bu kayip gida
endiistrisi ve iilkemiz agisindan 6nemli kar kayiplar1 olusturmaktadir. Cilek meyvesinin
raf omriiniin uzatilmasi i¢cin MAP ile depolama yontemi kullanilmistir. Ancak bu
yontemde Eh degeri notr halde kalmis ve g¢ilek meyvesindeki bozulma etmenleri

tamamen 6nlenememistir.

Yapilan bu ¢alismada indirgen atmosferde paketleme (IAP) yontemi tasarlanmis
ve g¢ilegin raf 6mriine etkisi arastirilmak i¢in modifiye atmosfer paketleme (MAP) ve
kontrol uygulamasina gore kiyaslanmistir. Bunun igin gilekler Igdir ilinden olgunlagma
zamaninda toplanmug ve 4+1°C sogutma kosularinda IAP1: (%5 CO,, %4 H,, %91 N,),
IAP2: (%10 CO,, %4 H,, %86 N,), MAP1:(%5 CO,, %95 N,) MAP2: (%10 CO,, %90
N,) ve acik hava (kontrol) olmak tizere 5 farkli uygulama ile 12 hafta boyunca
depolanmistir. Bu konsantrasyonlar belirlenirken kritik CO, smirinm (%]15)
asilmamasima dikkat edilmistir. 12 haftalik depolama siiresi boyunca fiziksel ve

kimyasal analizler haftalik periyotlarda yapilmustir.

Depolama siiresince IAP uygulamalarinda MAP ve kontrol uygulamasma gore
kalite kriterleri agisindan daha iyi sonuglar pH degeri kontrol uygulamasindaki
cileklerde zamanla azalirken (3,67), IAP2 uygulamasinda ise bu azalma en az sekilde
gerceklesmistir (3,99). pH degerindeki bu azalma ortamin oksidasyon potansiyelinin
(ORP) artmasindan kaynaklamaktadir. Ayni zamanda ORP degeri artisi bozulma
reaksiyonlarmni1 da desteklemektedir. Buna ilaveten suda ¢oziintir kuru maddenin
(SCKM) azalmasi da meyvedeki asitligin artisinda etkili olmaktadir. pH da oldugu gibi
SCKM muhafazasinda en iyi sonuglar IAP2 uygulamasinda elde edilmis ve 12 hafta
sonunda IAP2 ile depolanan cileklerin SCKM miktarinin en yiiksek seviyede kaldig
gbozlemlenmistir. Sonuglarda dikkat c¢eken baska bir nokta ise pH ve SCKM

muhafazasinda IAP2 uygulamasimin, IAP1 uygulamasma gore daha iyi olmasidir. Bu
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sonug; CO, gaz oraninin %10 oraninda kullanilmasinin kalite korunmasinda daha etkili

oldugunu destekler niteliktedir.

Renk degerlerinde ise L*(agik, koyu), a*(kirmizi, yesil), b*(sar1, mavi) degerleri
dikkate alinmis ve AE degeri bu degerlere gore hesaplanmistir. Bu renk degerleri
icerisinde ¢ilek meyvesi i¢in a* degeri olduk¢a Onemli olmakla birlikte yapilan bu
calismada antosiyanin ile a* degeri arasinda 0,82 olacak sekilde gii¢lii bir korelasyon
elde edilmistir. Bununla birlikte depolama siiresince a* ve L* degerlerinde [AP2
uygulamasinin diger uygulamalara gore en yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmis en
diisiik degerler ise kontrol uygulamasi ile depolanan gileklerde gozlemlenmistir. b*
degerinde ise IAP, MAP ve kontrol uygulamalarinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmakla birlikte, IAP uygulamalarinda b* degerinin en diisiik degerlerde oldugu

gozlemlenmistir (P < 0,05).

Cilekte meyve sertliginde azalma en ©nemli sorunlardan birisi olmaktadir.
Meyvedeki yumusamanin 6nlenebilmesi igin yiiksek CO, atmosferleri kullanilmig ancak
bu yontem uzun silire depolamada yeterli olmamis ve kotii tat koku olusuma neden
olmustur. Yapilan bu ¢alismada, 12 haftalik siire zarfinda, IAP2 uygulamasinda meyve
sertligi 9. haftaya kadar degisim gostermemis ve diger uygulamalara gore meyve
sertliginde oldukga iyi sonuclar elde edilmistir. IAP2 uygulamasinin meyve
sertligindeki bu etkisi; hiicre duvarinin pargalanmasini saglayan enzimlerin
inhibisyonunun  saglamasi ve seker oksidasyonunun Onlenmesi ile ifade
edilebilmektedir.

Cilek su orami yiiksek bir meyvedir. Bu yilizden hizli sekilde su kaybetmesi
¢ilegin bozulabilen bir meyve olmasina katki saglamaktadir. Paketleme ile solunumun
kisitlanmasi1 ve ambalaj filminin su buhar1 gegisini onlemesi ile kiitle kayb1 6nlenmeye
calisilmistir. Yapilan bu ¢alismada kiitle kayb1 IAP2 uygulamasinda en az iken kontrol
uygulamasinda en yiiksek degerlerdedir. Buna ilaveten paket gegirgenliginin diisiik

olmasi tiim uygulamalarda kiitle kaybinin az olmasini saglamistir.

Toplam fenolik madde ve antosiyanin miktar1 ¢ilek meyvesi ic¢in oldukca
onemlidir. Antioksidan 6zellik gosterirler ve meyvenin savunma mekanizmasinda gorev

alirlar. Ayni zamanda ¢ilek meyvesinin renginden ve tadindan sorumludurlar. Depolama

98



siiresince toplam fenolik madde ve antosiyonin miktarinda IAP uygulamalarinda diger
uygulamalara gére azalma minimum diizeyde olmus, kontrol uygulamasinda ise toplam
fenolik ve antosiyanin miktarinda hizli bir sekilde azalma goriilmiistiir. Ozellikle IAP2
uygulamasinda ilk 7 hafta siiresince toplam fenolik maddede istatistiksel azalma
gbzlenmemistir (P < 0,05). IAP2 uygulamasinin bu muhafazadaki etkisi oksidasyonun

ve enzim aktivasyonunun engellemesiyle saglanmistir.

DPPH metoduyla elde edilen antioksidan aktivitesi sonuglarina gore, 5
uygulama arasinda IAP2>IAP1>MAP2>MAP1>kontrol seklinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark belirlenmistir (P < 0,05). ABTS yoluyla elde edilen antioksidan
aktivite analizi sonucunda elde edilen verilerde ise, 5 uygulama arasindaki fark
[IAP2=IAP1>MAP1=MAP2>kontrol olarak belirlenmistir (P < 0,05). 2 metotta
(DPPH ve ABTS) elde edilen antioksidan aktivitesi verilerine gore, 12 haftalik
depolama siiresince IAP2 uygulamasi, antioksidan aktivitesinin muhafazasinda diger
uygulamalara kiyasla daha ekili olmasi ile 6n plana ¢ikmistir. Ayica elde edilen bu
sonuglara istinaden g¢ileklerdeki antioksidan aktivitesinin, toplam fenolik madde ve
toplam antosiyanin miktarindaki sonuglarla paralellik gosterdigi belirlenmistir. Buna
ilaveten toplam fenolik madde ve antosiyanin miktar1 ile ABTS degerleri arasinda
sirasiyla 0,91 ve 0,73; DPPH sonucu arasinda ise sirasiyla 0,63 ve 0,83 degerlerinde
pozitif olarak korelasyon tespit edilmistir.

Elde edilen bu sonuglar incelendiginde, indirgen atmosferin meyvede bulunan
kalite ozelliklerini muhafaza etmede diger depolama tekniklerine gore daha avantajli
oldugu tespit edilmistir. Yapilan duyusal test sonucunda da ilk 5 hafta boyunca IAP2
uygulamasimin tadinda bir farklilik olmamistir. Sonrasinda tadinda degisim baslamis

ancak bu degisim diger uygulamalara gére minimum diizeyde gerceklesmistir.

Indirgen atmosferde paketleme ydntemi diger depolama yontemlerine alternatif
olarak, paket igindeki oksidasyon potansiyelini (Eh) diisiirerek, meyvede oksidasyonla
bozulma sonucu meydana gelen spesifik bazi etkileri (pigmentlerde renk agilmasi,
toksik oksidasyon iriinleri olusumu, tiriinde tat ve koku kaybi ve bozukluklari, tekstiirde
meydana gelen degismeler ve meyvede bulunan vitaminlerin (A, D ve E, fenolik ve
antosiyanin igeriginde kayiplar) onleyerek raf omriinii uzatmaktadir. Ozellikle 5

uygulama arasinda raf dmriinii en iyi muhafaza eden uygulamanin IAP2 (%10 CO,, %4
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H,, %86 N,) uygulamasi oldugu gorilmiistir. Bunun sonucunda ¢ilegin

depolanmasinda IAP2 uygulamasi tarafimizdan dnerilmektedir.

IAP2 uygulamasi ile ¢ilegin raf dmrii en az 12 hafta uzatilmistir ve bu sekilde
cilek meyvesinin %40 kadar varan kayiplart minimum seviyeye kadar azaltilip, cilek
thracatinin Onii acilabilmektedir. Sonug olarak ¢ilek meyvesi i¢in gida endiistrisinin ve

tilkemizin kar payinin arttirtlabilecegi diisiiniilmektedir.
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