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OZET

ELEKTROLIZE SU VE ULTRASES UYGULAMALARININ MODIFiYE
ATMOSFER PAKETLEME iLE TAZE CIiLEGIN DEPOLAMA STABILITESINE
ETKIiSi

Kiibra TIRY AKI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Gida Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Cengiz CANER
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Taze c¢ileklerde depolama stabilitesini artirmak ve kalite ozelliklerini korumak
amaciyla elektrolize su (ES; 50 ve 100 ppm, 3 dk), ultrases (US; 80W, 3 dk) ve
kombinasyonlari sonrasi mikroperfore st film kullanilarak modifiye atmosfer
paketlemenin (MAP) taze cileklerin depolama stabilitesi {izerine etkisi arastirilmistir.

Cileklerde 5 hafta siire ile +4°C’de depolama boyunca meydana gelen degisimler,
mikrobiyolojik (maya, kiif, psikrofil bakteri yiikii ve ¢lirlime ytizdesi) ve fizikokimyasal
(ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu, pH, SCKM, renkdegerleri (L, a, b), monomerik
antosiyanin, toplam fenol ve tekstiir profili) 6zellikler bakimindan incelenmistir.

Uygulamalar sonrasi ¢ileklerin baslangi¢ kiif yiikiinde (~3,06 log kob/g) en fazla
azalis, 50 ppm ES uygulamasi (1,3 log kob/g) ile gozlenmistir. Bu azalis1 1,6 log kob/g ile
100 ppm ES uygulamasi takip etmistir. ES (50 ppm ve 100 ppm) MAP uygulamalari ile
gozlenen bu azalis etkisi, 5 hafta depolama boyunca da etkili olup ¢ileklerin mikrobiyal
yiiklerindeki gelisimi daha belirgin bir diizeyde sinirlandirmistir.

Cileklerin 6nemli fizikokimyasal 6zelliklerinden antosiyanin icerikleri ve buna
paralel olarak kirmizi renk (a degeri) yogunluklar1 bakimindan da tek basma ES
uygulamasinin etkinligi 6n plana ¢ikmistir. Benzer sekilde depolama sonunda cileklerin
toplam fenol igerikleri, 6zellikle 50 ppm ES uygulamasi ile daha yiiksek (%30'a kadar)

diizeyde korumustur.



Tekstiir bulgular1 incelendiginde ise, ¢ileklerin sertlik degerleri baslangic
degerlerine kiyasla ES uygulamalar1 en az diisiise (% 57.8) sahipken, en yiiksek diisiis (%o
69.3) kontrol grubunda goriilmustiir.

Sonug¢ olarak, diisiik konsantrasyonlu elektrolize su uygulamasi, taze ¢ilegin
depolama stabilitesini artirmak i¢in yenilik¢i bir yontem oldugunu gostermektedir. Diger

uygulamalarin da ¢ileklerin raf 6mriine pozitif etkisi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cilek, Elektrolize su, Ultrases, Mofiye Atmosferde Paketleme



ABSTRACT

THE EFFECT OF ELECTROLYZED WATER AND ULTRASOUNDWITH
MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGING ON STORAGE STABILITY OF
FRESH STRAWBERRY

Kiibra Tiryaki
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate Education Institute
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Cengiz CANER
29/12/2021, 105

The aim of to evaluate effectiveness of modified atmosphere packaging (MAP)
using microperforated top film after than electrolyzed water (50 and 100 ppm 3-minutes),
ultrasonication (80W 3 minutes) and their combinations in preserving the storage stability
and quality characteristics of fresh strawberries.

The changes in strawberries were examined in terms of certain microbiological
(yeast, mold, psychrophilic bacteria CFU values and decay percentage) and
physicochemical (gas concentration in packaging, pH, brix, color (L.,a,b values),
anthocyanin and total phenolic content and texture profile) during the 5 weeks of storage at
+4°C period.

After the applications, the maximum decrease in the initial mold load (~3.06 log
cfu/g) of the strawberries was observed with 50 ppm ES application (1,3 log cfu/g). This
decrease was followed by 1,6 log cfu/g and 100 ppm ES application. This decrease effect
observed with ES (50 ppm and 100 ppm) MAP applications was also effective during 5
weeks of storage and limited the development of the microbial load of strawberries more

clearly.

Vi



The effectiveness of ES application alone has come to the fore in terms of
anthocyanin content and accordingly the red color (a value) intensities which is one of the
important physicochemical properties of strawberries. Similarly, at the end of storage, the
total phenol contents of strawberries were preserved at a higher level (up to 30 %),
especially with 50 ppm ES application.

According to the texture profile analysis, electrolyzed water applications had the
least decrease (57,8%) in the hardness values of strawberries compared to the initial
values, while the highest decrease (69,3%) was observed in the control group.

Eventually in study reveals that applications of low concentration electrolyzed
water are an innovative method to increase the storage stability of the fresh strawberries. It
has been determined that other applications have a positive effect on the shelf life of

strawberries.

Keywords: Strawberry, Electrolyzed water, Ultrasound, Modified Atmosphere
Packaging
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BIRINCi BOLUM

GIRIS

Glinlimiizde gida israfi ve atiklarinin ekonomik ve c¢evresel boyutta bir¢cok
olumsuzluga sebep olmaktadir. Bunun nedeni de tedarik zinciri asamalar1 arasindaki
koordinasyon eksikligiyle ilgilidir (Girotto, vd., 2015). Bu israf edilen gida miktarinin
azaltilmasi, siirdiiriilebilir bir gida sisteminin gelistirilmesinde ¢ok 6nemlidir.

Gida kayiplar, “tedarik zincirinin ¢esitli asamalarinda insan tiikketimi i¢in mevcut
olan yenilebilir gida miktarindaki azalmadir” olarak tanimlanir. Gida iriinlerinde sayisal
kayiplara ek olarak, kalite ag¢isindan da bozulmalar yasanabilir ve bu durum ekonomik
acidan ve besin degeri bakimindan kayiplarla sonuglanabilir (FAO, 2019).

Topluma besin icerigi ve mikrobiyal acidan giivenilir, kaliteli, fiyat/kalite orani,
duyusal ve kimyasal parametre vb. degerleri yiiksek iiriinler i¢in teknolojinin getirdigi
yenilikleri, bilgi birikimlerini kullanmakta ve iyi tarim uygulamalar1 ve "tarladan g¢atala
gida giivenligi uygulamalarryla" c¢esitli yetistirme, isleme ve dagitim proseslerini
izlemektedir.

Verimli hasat sonrasi yonetim ve teknikleri, meyve kalitesini korumak i¢in 6zellikle
Oonemlidir. Meyvenin asirt olgunlagsmasi yumusamaya neden olarak meyveleri patojen
saldirilarina karsi daha duyarli hale getirir, kayiplari artirir ve raf Omriinii kisaltir
(Brummel ve Harpster, 2001).

Uygun bir muhafaza yontemi se¢imi i¢in uygulama yapilacak meyve ve sebzenin
yapisinin iyi bilinmesi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii sec¢ilen muhafaza kosullarinin verimliligi
depolama boyunca irlinlin tiim kalite parametreleri g6z Oniline alinarak
degerlendirilmelidir. Diigiik sicakliklarda muhafaza edilen meyve ve sebzelerde su kaybi
bunula iligkili olarak da tirtinde agirlik kayb1 ve mirobiyolojik bozulmalar 6nemli bir sorun
teskil etmektedir.

Meyve ve sebzelerin solunum hizlar ile raf Omiirleri arasindaki iliski oldukga
onemlidir. Uriiniin solunum hiz1 yiikseldik¢e depolanma émrii de o kadar azalmaktadir
(Cemeroglu, vd., 2001). Hasat edilen ¢ileklerde olduk¢a hizli bir solunum goriilmektedir.
Bunula birlikte eger iirtin tizerinde zedelenme ve hasar varsa solunum hizi daha da arttig:

gozlenmistir (Rosen ve Kader, 1989).



Cilek antioksidan, antihiperlipidemik, antienflamatuvar ve kan basincini diigiirticii
etkileri sebebiyle fonksiyonel gida olarak degerlendirilmektedir (Basu, vd., 2014). Cilek
meyvesinin antioksidan 6zellige sahip olmasinin, i¢erdigi polifenoller ve vitaminlerden
kaynaklanmaktadir. Cilegin yapisinda siyanidin, kaempferol, elajik asit, kuersetin ve
pelargonidin glikozitleri gibi yaklagik 40 farkli fenolik bilesigin varligir bilinmektedir
(Aaby, vd., 2007).

Maas ve arkadaslar1 (1996) tarafindan bildirildigine gore, 6zellikle C vitamini
icerigi zengin olan bu meyve bir¢ok vitamin ve mineral icermektedir. Ayrica ¢ilek, seliiloz
bakimindan da zengindir bu da sindirimin kolaylastirilmasinda 6nemli bir meyve oldugunu
gostermektedir. Ayrica ellajik asit igeriginin yiiksek olmasindan dolayr kanseri onleyici
ozelligiyle de 6n plana ¢ikmaktadir.

Cilek klimakterik 6zellik gostermeyen meyve olusumu nedeniyle hasattan sonra
olgunlagmaya devam etmedigi i¢in meyveler ¢eside 6zgii irilige ve renge sahip oldugunda
hasat edilmektedir (Kargi ve Saridas, 2012).

Cilek gibi meyveler, hizli bozulmaya bagli olarak kisa raf omriine sahiptir ve
mekanik yaralanmalara, fizyolojik bozukluklara, su kaybma ve ¢iirimeye yatkindir.
Cilekler metabolik olarak oldukca aktiftir (20° C'de saatte kg basina 50-100 ml CO, verir)
ve ¢liriimeye neden olan patojenler olmasa bile nispeten kisa stirede bozulabilir (DeEll,
2006). Cok az etilen iiretirler (20°C'de saat basina kg basina <0,1 ppm) ve olgunlasma
stirecini uyarici eksojen etilen islemlerine yanmit vermezler. Sogukta depolama, c¢ilek
olgunlagmasini ve ¢abuk bozulmasini geciktirmenin en yaygin ve en iyi kullanilan yoludur.
Isisinin hizli bir sekilde uzaklastirilmasi, ¢ileklerin bozulmasini geciktirmek igin kritiktir
(Peng ve Sutton, 1991).

Cileklerin raf omrii uzunlugu kiiltivara, olgunluk derecesine, hasat kosullarina,
kullanim ve depolamaya baghdir. Cileklerin raf omri ile ilgili sinirlayic1 faktorler,
goriintim, tat, doku ve mikrobiyal biiyiimenin bir kombinasyonudur. Cilek ve benzeri
meyvelerin endiistrisinde, kaliteyi daha uzun bir siire boyunca orijinal seviyede tutabilmek

icin gii¢lii bir istek vardir (Nielsen ve Leufve'n, 2008).



Hasat ve tiikketim arasinda belirli bir siirenin ge¢mesi kaginilmazdir ve bu siire
zarfinda ¢ilek gibi hassas tiriinler bir dizi kaliteye zarar veren siirecten gecer. Bu nedenle
olaylarin olumsuz gidisatinin yavaslatilmasi hayati énem tasimaktadir. En bariz ¢6ziim,
irtinii en uygun sicakliginda saklamaktir. Daha da uzun bir raf 6mrii elde etmek i¢in diisiik
sicaklikla birlikte kullanilabilen bir diger teknik, {triinleri uygun bir atmosferde
depolamadir (Rooney, 2000; Zagory, 1997).

Hem disiik sicakliklarda hem de degistirilmis bir atmosferde depolamayla
baglantili olarak elde edilen etkiler, friiniin solunumunun azalmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunu yaparken, olgunlasma ve zarar verici reaksiyonlar da dahil
olmak iizere tiim siire¢ler daha yavas bir hizda ilerler. Cileklerin solunumu sicaklikla
birlikte ve ayrica diisiik oksijen ve artan karbondioksit igerigi ile depolama sirasinda diiser
(Nielsen ve Leufve'n, 2008).

Modifiye  atmosferde  paketleme (MAP), ambalaj igerisindeki gaz
kombinasyonunun ya da konsantrasyonlarinin degistirildigi ve bdylece ambalajli tiriiniin
raf dmriiniin arttirilmasina dayanan bir yontemdir (Fisekci, 2013). Boylece paketli gidanin
ambalaj gaz iceriginin, %78,08 azot (N;), %20,96 oksijen (O;) ve %0,03 karbondioksit
(COy) icermekte  olan  havadan  farkli  olmasi saglanarak ~ muhafaza
gerceklestirilir. Ambalajlamada kullanilan filmin gaz gegirgenligine ve iirtiniin solunum
hizina gore, paket icinde O, miktar1 azalip, CO, miktar1 yiikselmektedir. Bu durum belirli
bir siirede meydana gelmekte ve metabolizma hizini azaltarak olgunlasma ve yaslanma
olaylarim1 geciktirmektedir. Ayn1 zamanda, ambalaj i¢erisinde olusan yiiksek oransal nem
ile tirtintin su kayb1 azalmakta bu da kalitenin korunmasinda etkili olmaktadir.

Modifiye atmosferde depolamada ortam gaz modifikasyonu “pasif” ve “aktif”
modifikasyon olmak {izere ikiye ayrilir. Pasif modifikasyon, denge modifiye atmosferde
ambalajlama (DMAA)’da gida uygun gecirgen bir ambalaj materyali ile paketlendikten
sonra ambalaj i¢i gaz bilesimi gidanin solunumuyla disaridan bir uygulama olmaksizin
dengelenmektedir. Bundan farkli olarak aktif modifikasyonda ise ambalaj i¢inde denge gaz
bilesiminin olusumu, {iriine uygun gaz konsantrasyonlarinin direkt ambalaj i¢ine verilerek
ya da ambalaj i¢inden ¢ekilerek elde edilmektedir (Kocamanlar, 2009).

Ambalajlama gida islenme siirecinin, tireticiden tiiketiciye taze ve islenmis tarimsal
tirtinlerin giivenli bir sekilde elde edilmesi ve dagitimini garantilemeyi amaglayan ayrilmaz
bir pargasidir (Opara ve Mditshwa, 2013). Bunun yaninda, daha kaliteli, daha az islenmis,

daha dogal, katkisiz, daha saglikli gidalara artan bir ilgi vardir (Gould, 2000).
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Gida muhafazast ve raf Omriiniin arttirllmast {lizerine son yillarda yogun
arastirmalar yapilan alternatif bu teknolojiler: Yiiksek basing, 1sinlama, vurgulu elektrik
alan (PEF), ozon, soguk plazma, ultrases ve elektrolize su gibi yontemlerini kapsar (Pasha,
vd., 2014).

Gida endiistrisinde istenilen mikrobiyolojik kalitenin elde edilebilmesi i¢in birincil
ve en 6nemli kriter, hammaddeyi farkli kaynaklardan kirleten mikroorganizma sayisinin en
aza indirilmesidir. Bu adim gidanin besin degerini diisiirmeden ve ¢evreye zarar vermeden
verimli bir sekilde yapilmalidir.

Taze meyve ve sebzeler hasat, ambalajlama, depolama ve nakliye asamalarinda
mikrobiyal bulasma olasilifi ¢ok yiiksektir. Bugidalarin yiizeyindeki patojenlerin
uzaklastirilmasi veya gelisimlerinin durdurulmasi, endiistride 6nemli noktalardandir (Cao,
vd., 2010). Bu konuda birgok ajan ya da teknik kullanilarak taze meyve ve sebzelerin
baslangi¢ mikrobiyal yiikiiniin azaltilabilmekte, ayn1 zamanda raf omrii boyunca kalite
ozelliklerinin daha iyi korunmasinin saglandig belirtilmektedir (Ersus Bilek ve Turantas,
2013).

Taze ¢ileklerin muhafazasinda 6n islem olarak en ¢ok kullanilan yontem klorlu su
ile yikamaktir (Jose ve Vanetti, 2015). Fazla miktarda klorun haloketon, trihalometan,
kloropikrin, haloasetik asitler ve kloramingibi karsinojen 6zellikli bilesiklerin olugsmasina
neden olabildigi belirtilmistir (Ersus Bilek ve Turantas, 2013). Bu durumdan dolay1, taze
meyve ve sebzelerin klor ile yikanmasi Isve¢, Almanya ve Hollanda gibi bazi Avrupa
Birligi tlkelerinde yasaklandigi goriilmektedir (Rosario, vd., 2017). Bunlardan dolay1
kullanilacak teknik veya ajanlarin, saglik {izerine herhangi olumsuz bir etkisinin olmamasi,
cevre dostu ve diisiik maliyetli olmasive tirtinde kalint1 birakmamasi istenmektedir (Cao,
vd., 2010).

Taze cileklerin hasat sonrasi morfolojik yapist nedeniyle depolanmasinda kalite
kayiplar1 gozlenmektedir. Bu nedenle, taze cileklerin endiistriyel olarak yikanmasi,
mikrobiyal yiikii azaltmak ve raf omriinii uzatmak icin 6zellikle onemlidir. Meyve ve
sebzelerin endustriyel yikamasinda kullanilan kimyasallara alternatif olarak yeni
yontemlere olan talep tiiketici kaynakli saglik kaygilari nedeniyle artmaktadir. Ultrasonik
ve elekrolize su ile yilkama mikrobiyal yiikiin azaltilmasi ve kimyasal yikama iglemlerine

gore kalite ozelliklerinin korunmasi agisindan tercih edilen yenilike¢i bir yontemdir.



Ultrases uygulamasi 1s1l olmayan, taze meyve ve sebzelerin besin degeri ve aroma
ozelliklerini etkilemeden uzun siire dayanmasini saglayan bir teknolojidir (Dikilitas, vd.,
2016). Ultrases ile yikama uygulamasinin yiiksek dekontaminasyon etkisi, kisa islem
stiresi,kolay uygulanabilirligive ekonomik olmasi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir
(Birmpa, vd., 2013).

Cilek, tiim olumlu ozelliklerine ragmen, taze olarak depolama siiresinin ve raf
Omriiniin kisa olmasindan dolayi, kalite kayiplarinin azaltilarak hasat sonrasi omriiniin
artirllmasi ekonomik olarak avantajlar sunacagi gibi, tiiketicilerin de daha uzun siire ve
daha saglikli trtin tikketmelerine katki saglayacaktir. Bu amacgla g¢alismada, kalitenin
korunarak hasat sonrasi dmriin uzatilmasi iimidiyle, ayr1 ayr elektrolize su ve ultrases
uygulamalarinin ve bunlarin kombinasyonlarinin MAP (modifiye atmosferde paketleme)
uygulamasi ile birlestirilerek ¢ilek meyvelerinde muhafaza ve raf émrii siiresince fiziksel

ve kimyasal degisimlere etkisi aragtirilmistir.



IKiNCi BOLUM

ONCEKI CALISMALAR

2.1. Meyve ve Sebzeler
2.1.1. Genel Bilgiler

Tiirkiye, iklim ve ekolojik kosullarin elverisli olmasi ve sahip oldugu genis tarimsal

arazi bakimindan tarima elverisli bir iilkedir. Biitiin diinya {ilkelerinde oldugu gibi

tilkemizde de sosyo-kiiltiire] ve ekonomik gelismelerle birlikte insanlarin gida tiiketim

aligkanliklarinda da onemli degisiklikler goriilmektedir. Taze meyve ve sebze tiiketiminin

gerek saglik ve gerekse dengeli beslenme agisindan faydali olmasi nedeniyle gelismis ve

gelismekte olan bir ¢ok iilkede degisik kuruluslar tarafindan kisi basina meyve ve sebze

tiikketiminin arttirilmasi desteklenmektedir (Gokkiir, vd., 2016).

Tablo 1

Tiirkiye’deki yillara gore tarim alanlari

Tarim 1990 2002 2016 2017 2018 2019
alam Binha % Binha % Binha % Binha % Binha % Binha %
Sebze 635 2.3 930 3,5 804 3,4 798 3,4 784 3,4 790 3,4
Meyve,
icecek
3.029 10,9 2.674 10,1  3.329 14 3.343 14,3 3.457 14,9  3.525 15,3
ve
Baharat
Tarla
18.868 67,7 17935 67,5 15575 65,7 15532 664 15421 66,5 5.387 66,6
Bitkileri
Nadas 5.324 19,1 5.040 19 3.998 16,9 3.697 15,8 3.513 15,2 3.387 14,7
Toplam 27.856 100 26.579 100 23.711 100 23.375 100 23.180 100 23.094 100

(TUIK, 2021)



Tiirkiye’de tarimsal {iretim faaliyetini gerceklestirdigi yaklasik 23 milyon hektar
tarim arazisinden yem bitkileri dahil yillik 160 milyon tonu asan bitkisel {iriin elde
edilmektedir. Bu tretimin ¢ogunlugunu yaklasik 60 milyon ton ile tarla bitkileri
olusturmaktadir. Tarla tariminda yillar itibariyle ¢esitli nedenlerden dolay1 inis ve ¢ikiglar
goriilebilmektedir. Buna oranlameyve ve sebze tariminda tiretim giderek artmaktadir.

Genel anlamda taze tiiketilen ve taze olarak sanayiye islenen liriinlerde depolama
ve nakliyede ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu tiir meyve ve sebze {iriinlerinde, birim
alana verim ve kalitenin arttirilmasi bununla birlikte hasat sonrasi altyapinin iyilestirilmesi

ile i¢ tiiketimle birlikte ihracatta da artiglar goriilmesi beklenmektedir (TOBB, 2013).

Tablo 2

Tiirkiye’deki yillara gore bazi meyve ve sebze {liretim miktarlari (ton)

Uriinler Yillar

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Cilek 372.498 376.070 375.800 415.150 400.167 440.968 486.705
Uziim 4.011.409 4.175.356 3.650.000 4.000.000 4.200.000 3.933.000 4.100.000
Bogiirtlen 2.403 2.402 2.425 2.468 2.739 2.540 2.708
Ahududu 3.942 4.587 4.320 4312 4.989 5.875 5.975
Erik 305.393 265.490 279.761 297.589 291.934 296.878 317.946
Kayisi 780.000 270.000 680.000 730.000 985.000 750.000 846.606
Elma 3.128.450 2.480.444 2.569.759 2.925.828 3.032.164 3.625.960 3.618.752
Kiraz 494.325 445.556 535.600 599.650 627.132 639.564 664.224
Portakal 1.781.259 1.779.675 1.816.798 1.850.000 1.950.000 1.900.000 1.700.000
Nar 383.085 397.335 445.750 465.200 502.606 537.847 559.171

Domates 11.820.000 11.850.000 12.615.000 12.600.000 12.750.00 12.150.000 12.841.990
Lahana 496.864 492.610 514.344 524.976 520.796 516.951 567.622
Marul 159.971 172.207 157.981 179.712 185.070 187.658 198.491

(TUIK, 2021)

Gida sanayinin temel yapi tasi tarim sektoriiniin faaliyetidir. Diinyada sektoriin
tiiketici talebi ve bilinci dogrultusunda daha giivenilir yontemlerle hammadde tedarik,
tiretim ve dagitimina yonelmesi gerekmektedir. Tarimsal tiretim alanlarinin ve artan
niifusun besin maddesi ihtiyacinin karsilanmasinda iiretim veriminin arttirilmasi bununla

birlikte tirtin kayiplarinin azaltilmasi boylece {iriin kalitesinin korunmasi gerekmektedir.
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2.1.2. Meyve ve Sebzelerde Kaliteyi Etkileyen Etmenler

Meyve ve sebzeler ve bunlarin triinlerinin bilesimlerinin degerlerini tanimlamak
cok zordur. Ciinkli meyve ve sebzelerin bilesimi bir¢ok faktdre bagli olarak degismektedir.
Meyve ve sebzelerde goriilen bu farklilik {irtiniin yetistirildigi yorenin ¢evresel kosullarina,
toprak oOzelliklerine, yetistirme teknigine ve Kkiiltiirel onlemlerine, olgunluk diizeyine,
tasima ve depolama gibi daha bir¢ok etkene gore artmaktadir (Gokkiir, vd., 2016).

Meyve ve sebzelerin bilesimi hasatla birlikte degismeye baslamaktadir. Meyve ve
sebze {iriinlerinde, iirine zarar vermeden ozenli bir sekilde yapilan hasat, depolama
performansini olumlu etkilemektedir. Aksi durumda depolama sirasinda hastaliklar
goriilmeye baglayabilir ve boylece {iiriin kalitesi ve tiiketilebilir iirtin miktarin1 olumsuz
yonde etkileyebilmektedir.

Taze meyve ve sebzeler %80'den fazla nem igerir. Bunlar, ¢cabuk bozulan iiriinler
olarak siniflandirilir ve hizla bozulurlar (Sagar ve Kumar, 2010). Uriiniin hasat &ncesi ve
hasat sonrasi iglemesinin zayif olmasi ve uygun pazarlama ve igleme altyapisinin olmamasi
nedeniyle daha yiiksek kayiplar meydana gelmektedir. Tarladan tiiketiciye gelene kadar
yas sebze ve meyvedeki kayip oram tiir ve ¢esitlere gore degismekle birlikte %10-30
arasinda degistigi belirtilmistir. Bu kayip oranlar tilkelerin gelismiglik oranina gore
degismektedir. Derim, muhafaza ve pazarlama olmak {izere ii¢ ana kademede olusan bu
kayiplar tirtine bagh olarak %50'lere kadar ¢ikmaktadir. Kayiplar, diinya niifusunda kabul
edilemez derecede yiiksek gida giivensizligine neden olmaktadir (FAO, 2012).

Meyve ve sebzeler diger gidalardan farkli olarak hasattan sonra solunumlarini
devam ettirirler yani fizyolojik yasamlarin stirdiiriirler. Solunumda alinan oksijen hiicrenin
yapisinda bulunan nigasta, seker ve organik asit gibi kompleks bilesiklerin yavas bir hizla
oksidasyonu i¢in kullanilirken; ¢evreye karbondioksit, su, etilen gibi baz1 ugucu metabolik
tirtinler ile miktar 1s1 birakirlar. Uriiniin solunum hizi, dokunun metabolik aktivitesinin bir
gostergesi olup bu hiz tiiketilen O, veya iiretilen CO, cinsinden Slgebilmektedir.

Meyve ve sebzelerde solunumun devam etmesi sonucunda ortama verilen etilen,
CO, gibi triinler kontrol altina alinmadigi takdirde bir siire sonra iirtinde su ve renk

kayiplarina neden olmakla birlikte tirliniin raf dmrii kisalmaktadir (Caner, vd., 2009).



Bu tiir rtinlerin, diisiik O, ve yiiksek CO, konsantrasyonunda saklanmasiyla
solunum hizlar1 ve etilen iiretimleri yavaglar. Boylece olgunlasma gecikir, bilesimindeki
seker ve asitlerin tiikketilmesi azaltilir, solunuma bagli olarak gelisen nem ve 1s1 olusumu
sinirlanir, klorofil yikimi ve enzimatik esmerlesmeler 6nlenmis olur (Kartal, 2010).

Meyve olgunlagmasi, kalite agisindan tercih edilebilir 6zellikleri tasiyan yumusak
ve yenilebilir olgunlukta meyve olusumuna neden olan bir dizi fizyolojik, biyokimyasal ve
organoleptik degisikligi igceren olduk¢a koordineli ve genetik agidan programlanmig
sekilde isleyen geri doniissiiz bir siiregtir (Huertas, 2011).

Meyve kalitesi dort ayr1 6zellikle belirtilmektedir;

1) renk ve goriiniim,

2) lezzet (tat ve aroma),

3) doku,

4) besin degeri (Barrett, vd., 2010).

Renk, meyvelerin olgunlagsma siiregleri boyunca olusan dogal pigmentler sayesinde
saglanmaktadir. Onemli pigmentler arasinda klorofil (yesil), karotenoid (sari, turuncu,
kirmizi), antosiyaninler (kirmizi, mavi), flavonoidler (sar1) ve betalainler (kirmizi)
gosterilebilir.

Meyve ve sebzelerde bulunan bu tiir pigmentler, {irlinlerin isleme ve depolamagibi
asamalarinda bir¢ok c¢evresel faktorden etkilenerek parcalanmakta ve iirtinlerde rengin
bozulmasina sebep olmaktadirlar.

Ozellikle ¢ileklerde yogun olarak bulunan antosiyaninler birgok meyve, sebze, bitki
ve ¢iceklerin ¢ok ¢esitli renkler almasinda etkilidirler. Sicaklik, oksijen, 151k, askorbik asit,
enzimler, sekerler ve sekerlerin pargalanma {riinleri gibi birgok faktér sonucunda
antosiyanin stabil kalamayarak parcalanmaktadir. Boylece meyve ve sebzelerde farkli

renkler olusmaktadir.



2.1.3. Cilek

Uziimsii meyveler icerisinde énemli bir yeri olan ¢ilek (Fragaria sp.), hemen hemen
dinyanin her yerinde yetistirilebilmekte ayrica lezzeti, bir¢ok yararli vitamin—mineral
madde icermesi, taze olarak tiiketilmesinin yani sira islenerek ya da dondurularak
kullanimi, hazir gida sanayisi (meyve suyu, regel, pasta, konserve, sekerleme) ve alkollii-
alkolsiiz icki tiretiminde hammadde olarak da kullanilmasi sebebiyle 6nemli bir meyvedir.

Cilek tilkemizde yetistiriciligi ¢cok tercih edilen meyve tiirleri icinde bulunmaktadir.
Iliman iklim meyvesi olan c¢ilek, yaygin olarak kisin ve erken ilkbaharda pazarlanan,
lizimsii meyveler grubunda yer alan bir meyve tliriidiir. Degisik iklim ve toprak
karakterleri yoniinden tilkemiz ¢ilek yetistiriciliginde 6nemli bir potansiyele sahiptir.

2019 yili verilerine gore diinya ¢ilek tiretimi sirasiyla Cin, Amerika, Meksika,
Tiirkiye ve Misir’dir (FAOSTAT, 2021). Tiirkiye’deki c¢ilek tiretiminin biytk bir kismi
Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinde gergeklestirilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK, 2019) verilerine gore Tiirkiye’de 2013 yilinda 372 bin ton, 2014 ve 2015 yillarinda
376 biner ton, 2016 yilinda 415 bin ton, 2017 yilinda 400 bin ton, 2018 yilinda 441 bin ton
ve 2019 yilinda ise 486 bin ton ¢ilek tiretilmistir.

Tiirkiye 2020 yili ¢ilek tiretimi incelendiginde; birinci sirada 188 bin ton ¢ilek
tiretimi ile Mersin yer alirken, ikinci sirada 68 bin ton ile Aydin, Konya ise 51 bin ton ile
ticlincii sirada bulunmaktadir. 2020 yilinda bir 6nceki yila oranla tiretim miktart Mersin’de
%11,6 oraninda, Aydin’da %0.,4 oraninda, Konya’da ise %17,2 oraninda arttig
goriilmektedir (TUIK, 2021).

Turkiye’de c¢ilek dis ticareti ise taze ve dondurulmus cilek olarak iki sekilde
yapildig1 goriilmektedir. Uretilen ¢ilegin biiyiik bir béliimii yurt iginde tiiketilmesinden
dolay1 2020 yilinda toplam ¢ilek iiretiminin %8.8 gibi diisiik bir orani ihra¢ edilmistir.
Bundan dolay1 diinya ¢ilek {iretiminde doérdiincii sirada yer alan Tiirkiye, ihracatta ise on
ikinci sirada yer aldig1 belirlenmistir (TUIK, 2021).

Cilek iretiminin 6nem kazanmasindaki Onemli olanbaglica etken ise ¢ilegin
beslenme ve insan sagligi agisindan sagladigi yararlardan dolayidir. Tablo 3°te 100 g ¢ilek

meyvesinin 6nemli miktarlarda ¢esitli vitamin ve mineraller i¢erdigi goriilmektedir.
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Tablo 3
100 g cilek i¢in besin degerleri
Enerji 136 kj (33 kcal)

Seker 489 ¢

Yag 03¢g

Vitaminler Miktar Yetiskinler icin %

Riboflavin (B 2) 0.022 mg 2%

Pantotenik asit (BS) 0.125 mg 3%

Folat (B9) 24 ng 6%

C vitamini 58.8 mg 71%

K vitamini 2.2 ng 2%

Kalsiyum 16 mg 2%

Magnezyum 13 mg 4%

Fosfor 24 mg 3%

Sodyum 1 mg 0%

Diger bilesenler

Floriir 4.4 ng
(USDA, 2019)
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Cilek, antosiyanin, flavonoidler ve fenolik asitler bakimindan da olduk¢a zengindir.
Cilege kirmizi rengini veren antosiyaninin, pelargonidin 3-glukosit ve siyanidin 3-
glukozit’ten kaynaklanmaktadir. Antosiyaninler antioksidan kapasiteyi arttirarak,
antikarsinojenik etkisinin bulundugu belirtilmektedir (Smith, vd., 2004). Diger yandan,
Askorbik asidin, antosiyaninlerin ve toplam fenolik madde igeriginin, nérotoksisiteye
neden olan oksidatif stresi azalttig1 belirtilmektedir (Tosun ve Yiiksel, 2002).

Meyvelerin besin degeri biiyiik oranda meyvenin yapist (boyut, irilik), tiirler ve
tiirler igerisindeki ¢esitlilik tarafindan etkilenmektedir. Bunun yaninda yetistirme kosullari
da (¢evresel ve kiiltiirel islemler) besin degeri lizerinde etkili olmaktadir. Cileklerde meyve
kalite 6zellikleri ve antioksidan kapasitesinin genetik yapi, olgunlasma zamani, depo 6mrii
ve iiriin isleme tekniginden etkilendigi bildirilmistir (Ozgen, vd., 2007).

Cilegin kalitesi i¢in 6nemli faktorleri;

e Olgunlagma derecesi; genellikle kirmizi renk orantyla belirlenir.

e Parlaklik ve tazelik; su kayb1 miktarina baghdir.

e Ciiriime ve esmerlesme gibi kusurlarin varligina baghdir.

e Tat ve aroma; seker, asitlik ve ugucu aroma bilesenlerine baglidir.
e C(Cilegin boyutu ve homojenligi ve

o Sertliktir.

Cilek, klimakterik olmayan bir meyve olup lezzet ve renkle ilgili olarak maksimum
kaliteyi elde etmek i¢in tam olgunlukta hasat edilmesi gerekmektedir. Cilek meyvesinin
kalitesi, doku, antosiyanin igerigi, suda ¢6ziiniir kuru madde miktari, titre edilebilir asit, C
vitamini igerigi, pH degeri gibi ¢esitli parametrelerle iligkilidir (Cordenunsi, vd., 2005).

Cilekte bes doku bolgesi goriilmektedir. Bu dokulari olusturan hiicreler iri olmasina
ragmen hiicre duvarlar1 ince oldugu goriilmektedir. Bu nedenle fiziksel zararlara karsi
olduke¢a hassastir. Meyve yumusamasi, olgunlagma sirasinda, hiicre duvarinin incelmesi ve
hiicre igeriginin sivilasmasiyla olugmaktadir. Cilek fiziksel zararlanmalara hassas
oldugundan dolay1 ciirlime yapan patojenlere karsi olduk¢a duyarlidir. Solunum hizinin
yiiksek olmast su kayiplarinin fazla olmasina sebep olmakta bu durum sonucunda daagirlik

ve kalite kayiplart meydana gelmekte boylece raf dmrii kisalmaktadir (Ertan, vd., 1987).
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Optimum depolama sartlari; 4-5°C’de % 90-95 bagil nem ve 5-7 giin arasinda
saklamaya uygundur. Cilek tam olgunlukta toplanmak zorundadir ¢iinkii klimakterik
ozellik gostermemektedir. Cileklerde solunum hizi yiiksek (0°C’de 15 mg/kg/saat) olup,
ortam sicakliginin 0°C’den 10°C’ye yiikselmesi ile 4-5 kat, 10°C’den 20°C’ye yiikselmesi
ile 2-3 kat arttif1 tespit edilmistir (Mitcham, vd., 2000). Kalite ve agirlik kayiplarinin
azaltilmasi icin, hasat sonrasinda en fazla 1-2 saat icerisinde meyve i¢ sicakligin yaklagik
0°C’ye dugtirilmesi i¢in 6n sogutma yapilmalidir. Sogutmada 6 saatlik gecikme olmasi

halinde agirlik kayiplarin1 %50 oraninda arttigi belirtilmistir (Nunes, vd., 1995).

2.14. Cilek Depolamasinda Kullanilan Isil Olmayan Yenilik¢i Uygulamalar

Cok sevilen ve ekonomik degeri yiiksek olan ¢ilegin en biiyiik dezavantaji kisa raf
Oomriine sahip olmasidir. Cilek, meyve tiirleri i¢inde meyvesi en nazik olanlardandir. Kisa
zamanda bozulmasindan dolay1 c¢abuk tiiketilmelidir. Bu nedenle hasat sonrasi kismu,
tiretim ve verimin oniine gegmektedir.

Cilek meyvelerinin kaliteli bir sekilde tiiketime sunulabilmesi i¢in, uygun zamanda
ve Uriine zarar vermeden hasat edilmesi, hizli bir 6n sogutma ve soguk zincirin iyi
kurulmasiyla saglanmaktadir. Bu derece hassas bir {irlin i¢in en 6nemlisi hasat sonrasi
diistik sicaklikta depolama ve nakliyedir. Ayrica soguk depolamaya ilave olarak modifiye
atmosfer paket uygulamalari ¢ilegin hasat sonras1 dmriinii uzatmada ve kalitesini korumada
oldukga etkili olmaktadir.

Tek basina MAP uygulamasi meyvenin bozulmasi tizerinde etkili olamamaktadir.
Taze meyve ve sebzeler hasat, ambalajlama, depolama ve nakliyat asamalarinin herhangi
birisinde kontaminasyona ugrayabilmektedir. Mikrobiyal kontaminasyona ugrayan taze
tirtinlerin ylizeyindeki patojenlerin uzaklastirilmast veya gelisimlerinin durdurulmasi, gida
endiistrisi adina 6nemli noktalardan birisidir (Cao, vd., 2010). Taze sebze ve meyvelerin
baslangi¢ mikrobiyal yiikiiniin ¢esitli ajanlar ya da teknikler kullanilarak azaltilabildigi;
ayn1 zamanda raf omrii boyunca kalite 6zelliklerinin daha iyi korundugu belirtilmistir

(Ersus Bilek ve Turantas, 2013).
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Taze meyve ve sebzelerin raf Omriinii uzatmak i¢in kullanilan muhafaza
yontemlerin bircogu kimyasal dezenfektanlarin kullanimiyla yapilmaktayd: (Vicente, vd.,
2002). Fakat son donemlerde kimyasallarin yanlis kullanimi ya da kalinti birakmasi
sebebiyle olusan riskler sebebiyle ¢evre dostu fiziksel yontemlere olan ilgi artmistir
(Vicente, vd., 2003).

En yaygin uygulamalar arasinda klor, kitosan kaplama, salisilik asit, ozon gazi,
hipobarik muhafaza, fungusit ve ultraviyole uygulamalari kullanilmaktadir. Ancak bunlarin
bazilarinin renk ve kalite tizerinde olumsuz etkileri olabildigi gibi kimyasal kalint1 birakma
durumlar1 da s6z konusu olabilmektedir (Yilmaz, vd., 2019).

Meyveleri hasattan sonra taze tutmak ve raf dmriinii uzatmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontem, buzdolabinda saklamaktir. Cileklerin ¢ogu 1-4°C'de tutuldugunda birka¢ giin
dayanabilir, ancak bu yontem her zaman optimum veya uygun maliyetli degildir, bu
nedenle diger yenilik¢i yontemler zamanla meyvelerin raf odmriinii daha da uzatmak i¢in
gelistirilmigstir. Raf 6mriinii uzatmanin bazi yeni yollari, meyveleri modifiye atmosferli
ambalajlama, antimikrobiyal yenilebilir kaplamalar ve filmler kullanmak, darbeli elektrik
alanlar1 kullanmak, UV 15181, 1silama, yiiksek basing, ozon uygulama, membran isleme,
soguk plazma uygulamalari, ultrases ve elektrolize su gibi ¢evre dostu yesil teknolojilerin
uygulandig1 calismalardir (Li, vd., 2017).

Ohmik 1sitma; Omik veya elektro-iletken 1sitmada, gidalar icerisinden alternatif
akim gecirilerek 1sitilir. Cogu gida, tuzlar ve asitler gibi iyonik tiirler igerir, elektrik alanin
uygulanmasini takiben iyonik hareketlerle 1s1 tiretilir ve 1sitma hizli ve tiniformdur. Ohmik
1sitma, yiiksek sicaklikta kisa siireli bir aseptik proses olarak kabul edilebilir. Bu teknigin
gida endiistrisindeki potansiyel uygulamalart ¢ok genistir ve Ornegin agartma,
buharlastirma, dehidrasyon, fermentasyon ve pastorizasyonu igerir (Sastry, vd., 2001).

Meyve sular1 ve piireler gibi sivi meyve uriinlerinin elektriksel iletkenligi tizerine
pek cok aragtirma yapilmistir. Castro ve digerleri (2003) taze ¢ilegin 25—-100°C sicaklik
araliginda elektriksel iletkenligini bildirmistir.

Yaban mersini hamurunun iglenmesi sirasinda, diisiik voltajli (160 V) omik 1sitma,
geleneksel 1sitma ile elde edilenlere kiyasla daha az veya benzer antosiyanin bozunmasina
neden oldugu goézlenmistir ancak yiiksek elektrik alanlari i¢in, omik 1sitma daha fazla

antosiyanin bozunmasi sergilemistir.

14



Darbeli elektrik alan (PEF); Iki elektrot arasindaki iiriinlere etki eden kisa siireli
(nanosaniye ile milisaniye) elektrik darbeleri (0,1-80 kV/cm) olarak  karakterize
edilir (Barba, vd., 2015; Buckow, vd., 2013). PEF tarafindan indiiklenen hiicre zari
tizerindeki elektrik potansiyeli, hiicre zarinda hizli elektriksel bozulmaya ve mekanik
degisikliklere neden olur, zar gézenekleri olusturarak zar gegirgenligini artirir (Barba, vd.,
2015; Buckow, vd., 2013). Nispeten daha yiiksek yogunluklu (birka¢ kV/cm'den daha
biiyiik) PEF, mikrobiyal hiicre zarlarinda ciddi hasara neden olabilir ve ortam sicakliginda
mikroorganizmalari etkin bir sekilde inaktive edebilir. Ayrica diisiik elektrik alanlarinda
PEF, hiicre zar1 gegirgenligini arttirir ve kiitle transferini hizlandirir, boylece fenolik
bilesiklerin ekstraksiyonunu 6nemli 6l¢iide artirabilir (Barba, vd., 2015).

PEF iglemleri, farkli meyve suyu bilesimlerinde mikrobiyal kontaminasyona karsi
da etkilidir. PEF uygulamasi (35 kV/cm, 4 us bipolar puls, maksimum 40°C) Salmonella
enteritidis ve E. coli O157:H7 popiilasyonlarina etkisini gostermistir. Uygulamada elma,
armut, portakal ve ¢ilek sular1 (0-2000 ps) siire ve darbe frekansinda (100-250 Hz) her iki
mikroorganizmanin dayaklasik 5 log azaldigi bulunmustur (Mosqueda-Melgar, vd., 2008).

PEF uygulamalarinin, geleneksel 1sitma islemi islemlerine kiyasla vitamin
iceriginde daha az degisiklige neden oldugu bildirilmistir. Barba ve arkadaslar1 (2012),
PEF uygulamasi (36 kV/cm, 100 ps) ve sogutulmus depolama (4°C'de 56 giin) sonrasinda
yaban mersini suyundaki askorbik asidin igeriginde % 5'ten az bir azalma gozlenirken,
sogutulmus depolamadan sonra PEF uygulanmamis meyve sularinda %50 askorbik asit
kayiplar1 gozlendi.

PEF ile muamele edilmis sivi gidalarin fenolik iceriginde gézlenen degisiklikleri
incelemek i¢in yapilan ¢alismalarda Jin ve Zhang (1999), PEF ile muamele edilmis kizilcik
suyunda (40 kV/cm, 150 ps) 6nemli bir renk degisikligi gézlemlememistir, bu da PEF
tedavilerinin neden oldugu degisikliklerin smirli oldugu anlamina gelmektedir ayni
zamanda c¢ilek meyve surubu igeren yogurt bazli bir igecekte elde edilen
sonuglarla benzerdir (Evrendilek, vd., 2004).

Yiiksek basing (HPP); HPP, 0 ila 800 MPa arasindaki basinglari iletmek i¢in ortam
olarak suyu kullanir. Bu islemin ana avantajlarindan biri, boyut, sekil ve gida bilesiminden
bagimsiz olarak iirtine neredeyse anlik izostatik basing aktarimidir ve olduk¢a homojen
tirtinler verir (Patterson, vd., 1996). Bu sekilde islenen yiyeceklerin orijinal tazeligini,
lezzetini, tadin1 ve renk degisimini minimum diizeyde tuttugu goriilmistiir (Dede, vd.,

2007).
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Proteinler ve karbonhidratlar gibi yiiksek molekiiler agirlikli molekiillerin yapisi
yiksek basingli islemle degistirilebilirken, ugucu bilesikler, pigmentler, vitaminler gibi
daha kiiciik molekiiller ve duyusal, besleyici ve sagligi gelistiren diger bilesikler
etkilenmez (Oey, vd., 2008).

Geleneksel termal uygulamalar ile karsilagtirlldiginda HPP, biyoaktif bilesik
gruplarinin seviyelerinin daha iyi tutulmasina, mikrobiyolojik stabilitenin artmasina
(Meyer, vd., 2000) ve enzim aktivitesi degerlerinde azalmaya neden oldugu gézlenmistir
(Weemaes, vd., 1999).

Gao ve ark. (2016) yapmis olduklar1 aragtirmaya gére HPP ile islenmis (400 MPa,
5 dakika) ve 4°C'de depolanan ¢ilek suruplarinda 45 giin boyunca, termal iglemle muamele
edilen ve 25°C'de saklanan ¢ilek suruplarina gore daha yiiksek sertlik, toplam fenoller,
toplam antosiyaninler ve antioksidan kapasitesi ve daha iyi renk gosterdigi gériilmuistiir.

Ozon; Cok sayida mikroorganizma tiiriine kars1 yiiksek bir oksidatif kapasiteye ve
gliclii bir antimikrobiyal aktiviteye sahip ti¢ atomlu bir oksijen molekiilidiir (Khadre,
vd., 2001). Ozon, gaz formunda veya sulu ¢ozelti halinde uygulanabilir. Ozon, islenmis
meyvelerde kalint1 birakmaz ve mikrop 6ldiiriicii etkisi mikroorganizmalarin hiicre zarlari
tizerindeki oksidatif etkisine dayanir (Cataldo, 2003). Ozon ayrica taze meyvelerde
oksidatif stres olusturarak antioksidan sentezini de tetikler. Ozon molekiilleri, antioksidan
enzim aktivitesinin artmasiyla serbest radikal birikimini yavaslatir (Boonkorn, vd., 2012).

Ozon diinyanin pek ¢ok yerinde su dezenfektani olarak kullanilmaktadir. Gida
endiistrilerinde dezenfeksiyon amaciyla kullanilan ozon oksijene hizli ayrigsmasi nedeniyle
toksik kalintilarla ilgili endiseleri azaltarak, gida giivenligi noktasinda ilgi ¢ekmektedir.

Rodgers ve digerlerinin (2004) yaptiklar1 bir arastirmada, 5 dakika stireyle 3 ppm
ozon muamelesiyle dilimlenmis elma, marul, ¢ilek veya kavun i¢in mezofilik
mikroorganizmanin yaklasik 4 ile 5 log birimlik azalma elde etmislerdir.

Aday ve digerlerinin (2014) arastirmalarina gore diisiik (0,075 ppm) ve orta (0,15
ppm) yogunlukta ozon iceren suyla yikamalar, depolama sirasinda suyla yikamaya gore
pH, toplam c¢oziiniir katilar, elektriksel iletkenlik, su igerigi ve sertlik gibi ¢ilek kalite
parametrelerini  korumada daha iyi sonuglar vermistir. Ancak yiliksek ozon
konsantrasyonunun (0,25 ppm), cileklerin raf omri {izerinde yikici bir etkiye sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan bir diger 6nemli sonug ise orta

ve yliksek ozon konsantrasyonlarinin ¢ilek rengini agarttigini gézlemlemeleridir.
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Soguk plazma (CP); Maddenin kati, sivi ve gazi takiben dordiincti hali olarak
tanimlanir. Temelde fotonlar, iyonlar ve serbest elektronlardan olusan kismen veya
tamamen iyonize bir gaza ve ayrica net bir notr yiike sahip temel veya uyarilmis
durumdaki atomlardan olusmaktadir (Misra, vd., 2012). Elektronlarin ve bilesen tiirlerin
nispi enerji seviyelerine bagli olarak, plazmalar termal veya termal olmayan plazmalar
olarak smiflandirilir. Termal plazmalardan farkli olarak, termal olmayan plazmalar,
elektronlar ve iyonlar arasindaki sicaklik dengesizligi ile karakterize edilir (dolayisiyla,
denge dis1 plazmalar olarak da adlandirilir). Kaynak olarak hava, oksijen, nitrojen veya
asal gazlarm bir karisimi (helyum, argon ve neon), CP'de en sik kullanilan
gazlardir. Atmosferik basinglarda soguk plazmalar c¢esitli teknikler kullanilarak
tiretilebilir. Gida isleme ile ilgili olarak, dielektrik bariyer desarj1 ve jet plazma en yaygin
olarak kullanilan tekniklerdir (Pankaj, vd., 2013).

Soguk plazma (CP) islemi, bitkisel dokular {izerinde olumsuz etkisi olan 1sil
islemler gibi klasik koruma yontemlerine kiyasla asir1 islem kosullari gerektirmediginden
gida yiizeylerinin dekontaminasyonu i¢in ilgi ¢cekmektedir (Kayes, vd., 2007).

Cesitli gaz karisimlarindaki atmosferik soguk plazma, mikroorganizmalari dnemli
Olctide azaltmistir, ayn1 zamanda, renk, doku ve duyusal gibi islenmis {riinlerin kalite
nitelikleri iizerinde de ¢ok az etkisi olurken, {riiniin raf omriinli uzatmak i¢in ambalaj
malzemelerini izerinde de uygulanarak iyilestirmeler yapilmistir (Xu, vd., 2017).

Ma ve digerlerinin (2015) yapmis olduklar1 arastirmaya gore plazma ile
aktiflestirlmis suyun ¢alisma gazi (Ar/O ;) ve akis hiz1 (5 L/dk) olacak sekilde ¢ileklere
uygulanmasiyla renk, sertlik ve pH'da 6nemli bir degisiklik goriilmedigini belirtmistir.

Fernandez ve digerlerinin (2013) yapmis olduklar1 arastirmaya gore Salmonella
typhimurium'un marul, c¢ilek ve patateste 2,72, 1,76 ve 0,94 log azaltimi CP ile
saglanmigtir. Misra ve vd. (2014) CP ile muamele edilmis cileklerde toplam mezofilik
sayimda %12-85 azalma ve maya ve kiuf sayisinda %44-95 azalma oldugunu
gozlemlemistir. Ayn1 zamanda CP ile muamele edilmis numunelerin rengi ve sertligi

gozlenmedi.
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Isinlama; Iki 1s1nlama sekli vardir, bunlardan birincisi iyonlastirici radyasyon (IR)
ikincisi ise iyonlastirict olmayan radyasyon (NIR), her ikisi de patojenleri etkisiz hale
getirmek ve hasat sonrasi {irlinlerin fizyolojik ve biyokimyasal siireclerini geciktirmek
amactyla gida muhafazasi i¢in ortam sicakliginda uygulanir. NIR, ultraviyole 1sinlari,
goriiniir 151k ve kiziltesi radyasyonu igerir; bunlar 1s1 {iretebilir ancak genel olarak iyon
olusturmaz. UV radyasyonunun sadece mikrobiyal yiikii azaltmada degil, ayn1 zamanda
bitki driinlerindeki enzim aktivitesini inaktive etmede de etkili oldugu belirtilmistir
(Sampedro ve Fan, 2014).

Biyolojik bir stres olarak UV 1sinlamasi ayni zamanda iizlim, yaban mersini ve
cileklerde polifenol profilini gelistirmek veya degistirmek i¢in hasat sonrasi uygulanan
birteknolojidir (Li, vd., 2014).

[yonlagtirict  radyasyon (IR), yiiksek frekansli (10 °—=10* Hz) ve giiclii
elektromanyetik radyasyonla karakterize edilen yiiksek enerjili elektron 1s1n1 (e-151n1), X
isinlart ve y -1ginlarini igcermektedir. IR, temas ettigi malzemede yiiklii parcaciklarin veya
iyonlarin {iretimine yol agar (McColl, vd., 2015). Gupta ve digerlerinin (2015) yapmis
olduklar1 uygulamada, tiziimlerin radyasyonla islenmesi (2 kGy'ye kadar) sonucunda
gelismis organoleptik ve antioksidan 6zelliklere sahip ayn1 zamanda daha yiiksek polifenol
iceren sarap Uretildigi gézlenmistir.

Membran isleme; Basingla calisan membran uygulamalari, artan segicilik sirasina
gore genel olarak dort kategoriye ayrilir: mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve
ters osmoz seklindedir. Bu islemlerde, zar i¢inden kiitle aktarimi i¢in itici gli¢ gorevi géren
bir basing gradyani altinda besleme c¢ozeltisindeki bilesiklerin segici olarak ayrilmasini
saglamak i¢in zar olarak adlandirilan yar1 gegirgen bir bariyer kullanilir.

Sonug olarak, besleme ¢6zeltisi, zara niifuz etmis tiim pargaciklar1 veya molekiilleri
iceren bir siliziintiiye ve zar tarafindan reddedilen tiim bilesikleri igeren bir retentata
ayrilir. Reddetme derecesi, gozenek boyutu, yik ve yiizey ozellikleri gibi zarin
ozelliklerine baglidir (Strathmann, vd., 2006).

Hepsi 6zel aletler gerektiren HPP, 1sinlama, PEF, ultrases ile karsilastirildiginda,
membran isleme, diisiik enerji tilketimi ve ¢evre dostu olarak avantajlidir, ancak ayni
zamanda biyoaktif bilesik kaybi ve membran kirlenmesi ile siirlidir (Echavarria, vd.,
2011). Siyah frenk tiztimii suyu gibi ultrafiltrasyon sirasinda meyve sularinin antosiyanin

ve flavonol igeriginin azaldig: bildirilmistir (Pap, vd., 2012).
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2.1.5. Ultrases Uygulamasi ve Yapilan Calismalar

Ultrases Tarihi

Ses hizin1 belirlemek icin ilk calismalar1 1826 yilinda Isvigreli fizik¢i JeanDaniel
Colladon, Cenevre Golii'nde su alt1 zilini kullandigibir ¢alisma yapmistir. 1800'1i1 yillarda
ise fizikgiler ses dalgalarimin iletimi, titresimi, yayilimi ve kirilmasi gibi terimleri
tanimlamislardir. 1877'de ise Ingiltere’de Lord Rayleigh ‘Ses Teorisi’ ¢alismasinda akustik
ses dalgalarin1 tanimlamistir, bu ¢alisma bundan sonra yapilacak ses bilimi arastirmalarinin
temelini olusturmaktadir (Woo, 2002).

Ultrases uygulamalarinin biyolojik etkisi ilk olarak 1917'de Langevin tarafindan bir
tanktaki baligin ultrasese maruz kaldiginda 6lmesiyle tespit edilmistir. 1940'larda ise
ameliyat esnasinda dokuyu sterilize etmek ve kanserli hiicreleri yok etmek igin
kullanilmistir (Shankar ve Pagel, 2011).

Ultrases uygulamasi daha sonraki yillarda emiilsifikasyon, ylizey temizligi gibi bir
cok teknoloji i¢in uygulanmaya baslanmistir (Dolatowski, vd., 2007). Ozellikle son
yillarda ziraat ve tip alaninda ultrases ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve 2006 yili ve
sonrasinda yapilan calismalar gostermektedir ki bu alanda ilerlemeler ¢ok hizli

ilerlemektedir.
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Ultrases Sistemi

Ultrases sisteminde bulunan baglica parcalar; jenerator, doniistiiriicii ve iletici
boliimlerdir. Jenerator, alternatif akimi dontstiiriictiniin kullanabilecegi yiiksek frekansl
alternatif akima cevirmektedir. Doniistiiriicti yiiksek frekansh elektrik akimini mekanik
titresimlere doniistiirmektedir. Iletici kisimda ise mekanik titresimler, ultrases isleminin
uygulanacagi ortama iletilmektedir.

Laboratuvarlarda tipik olarak iki farkli tipte ultrases ekipmani kullanilmaktadir

1.ultrases temizleme banyolar:

2.ultrases problar

Frasl‘ E‘GE rator
\ J ]
[ ==
1 T £ -

Transducers

Sekil 1. Ultrases banyosu (1) ve probunun (2) sematik gosterimi

(Sdo José, vd., 2014)

Ultrases temizleme banyolar1 genellikle kat1 dispersiyon, gaz giderme soliisyonlar1
veya temizlik malzemeleri i¢in kullanilan ucuz ve kullanimi kolay olmalarina ragmen
kimyasal reaksiyonlarda daha az kullanilmaktadirlar. Ultrases banyolarda, tankin
duvarlarinda veya tabaninda transdiiserler bulunur ve ultrases enerjisi dogrudan siviya
verilir (Chemat, vd., 2011).

Ultrases prob sistemleri, ortamdaki yiiksek giiclii akustik titresimi giclendirmek ve
yiriitmek i¢in ¢ubuk seklinde bir metal baslik kullanilir. Bu sistemin daha gii¢lii oldugu
dustiniilmektedir ¢iinkii ultrasonik yogunluk, probun ucundaki kii¢iik bir yiizeyden salinir
ve prob, uygulama sivisina daldirilabilir. Bununla birlikte, bu sistem yalnizeca kii¢lik
hacimli numunelerde kullanilabilir ve numunenin hizla artan sicakligina dikkat edilmelidir
(Chemat, vd., 2011).
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Ultrases Teknolojisi

Ultrases, genel olarak insan kulaginin isitme smirmi (20 kHz ve 10 MHz
arasinda) asan frekansa sahip ses dalgalaridir. Ultrases bir ortamdan gectiginde bir¢ok
uygulamada, ses dalgasinin genlik ve frekansina bagli olarak olusan pek ¢ok kimyasal,
fiziksel ve biyokimyasal etkisi oldugu tespit edilmistir (Knorr, vd., 2004).

Ultrases; ses giicii (W), ses yogunlugu (W/m?) ve ses enerji yogunlugu (W.s/m?) ile

ifade edilmektedir (Knorr, vd., 2004; Dolatowski, vd., 2007).

' N
Infrases Akustik Ultrases
2Hz-20Hz 20Hz-20kHz 20kHz-10MHz

Sekil 2. Ses dalgalarinin frekans araliklar1

(Ojha, vd., 2017)

Ses dalgalar1 3 ana boliime ayrilmistir. Bunlar sekil 2°de goriildiigi gibi frekansi
20Hz’den az olanlar ‘infrases’, 20 Hz ile 20 kHz arasi olanlar ‘isitilebilen ses’, ve 20
kHz’den fazla olanlar ise ‘ultrases’ dalgasi olarak belirtilmisir.

Ultrases dalgalari ise ikiye ayrilmistir. Bunlar, diisiik frekansh ultrases (20 kHz-1
MHz) ve yiiksek frekansli ultrases (1 MHz den biiyiik olanlar) dalgalar1 olarak
siniflandirilmistir (Dolatowski, vd., 2007).

Ultrases dalgalar1 kullanilan enerji bakimindan da ikiye ayrilmistir; diisiik enerjili
ve yliksek enerjili ultrases dalgalaridir (Kentish ve Ashokkumar, 2011). Diisiik enerji
grubu, 100 ile 1000 kHz arasinda frekansa, ve 1 W m”’den diisiik ses yogunluguna sahiptir,
yiiksek enerji grubu ise 20 ile 100 kHz arasinda frekansa ve 1 W m®den yiiksek ses
yogunluguna sahip olanlardir.

Kullanilan ses dalgasinin siddetine gore gida islemede ultrases kullanimi;

e 0.1 ile 10 MHz frekans ve 1 W/ecm®den kiigiik siddete sahip yani yiiksek frekans
dusiik glic grubundaki ses dalgalarin kullanildig1r yontem; bir {iriin veya prosesi
izlemek, kontrol etmek ya da farkli gida maddelerinin fiziksel ve kimyasal
yapisinda degisiklik yapmayan ses dalgalardir (Kantas, 2007). Gidalarin yapisini
bozmadan yapist ve fizikokimyas: hakkinda bilgi vermektedir (Leadley ve

Williams, 2006).
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e 20 ile 100 kHz frekans ve 10-100 W/cm? arasinda siddete sahip yani diisiik frekans
yiiksek giicteki ses dalgalar1 kullanildiginda ise bir {iriin veya prosese dogrudan etki
etmektedir (Kantas, 2007). Bu giicteki ultrases dalgasi ile canli ve cansiz
organizmalar {izerinde fiziksel, mekaniksel ve kimyasal etki olusturarak fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlar1 arttirici etkileri (Golmohamadi, vd., 2013).

Ultrases mikroorganizmalar iizerinde dekontaminasyon etkisi, kavitasyon ile
olustugu bildirilmistir (Xie, vd., 2019). Diisiik basingli dalga olusumu sirasinda ultrasonik
dalgalar kii¢iik vakum baloncuklar olusturmaktadirlar. Bu baloncuklar daha fazla enerji
absorblayamayacak hacme ulastiklarinda yiiksek basingli dalga olusumu sonucu es zamanli
olarak i¢e dogru patlayarak kavitasyon adi verilen olayr meydana getirirler. Kavitasyon
sirasina olusan baloncuklarin patlamasiyla 1.000 atm’nin tizerinde basing ve 5.000 K
sicaklik olustugu belirtilmistir (Chemat ve Khan, 2011).

Kavitasyon sirasinda degisen yiiksek sicaklik ve basing ile mikroorganizmalarin
hiicre duvar1 ve hiicre membranlari mekanik hasara ugratilmaktadir. Ayrica, ultrases
dalgalar1 nedeniyle olusan serbest radikaller de mikroorganizmalar iizerinde DNA hasarina

neden olarak kimyasal dekontaminasyon etkisi géstermektedir (Rosario, vd., 2017).
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Uygulama Alanlar

Ultrases gida sanayinde, oksidasyonun hizlandirilmasinda, enzim aktivitesinin

inhibisyonunda, emiilsiyon, ekstraksiyon, kristalizasyon, filtrasyon, gaz ¢ikarma, sivi

dezenfektanlar ile birlikte yiizey dekontaminasyonunda ve mikrobiyal inaktivasyon

islemlerinin gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir (Ulusoy, vd., 2011).

Tablo 4

Gida endiistrisindeki yiiksek gii¢lii ultrases uygulamalari

Uygulama Alam Etki/Fayda
ket o Artan (;ozuvcu kiitle transferi ile ekstraksiyon
verimini ve etkinligini arttirma
Emiilsifikasyon Yiiksek kayma gerilimine sahip mikro akis ile
Homojenizasyon uygun maliyetle emiilsiyon tiretimi.
et Kristallerin tiniform niikleasyonu  ve
modifikasyonu ile daha kii¢iik kristal olusumu
Filtrasyon Smir tabakasinin bozulmasi ile kirlenmeyi
azaltma, akis hizin1 arttirma.
Kimyasal ayirma tekniklerine olan ihtiyaci
Seperasyon azaltma, basing noktalarinda partikiillerin
aglomerasyonu.
Verimliligi arttirma, kopiik giderici
Kopiik giderme kimyasallarin kullanimin1 azaltma, boru hatlarinda
olusan fireyi azaltma.
: . Mikrobiyal hiicre zarlarina direkt kavitasyonel
Inaktivasyon .. e .
.. zarar, 151 transferini arttirma, dugiik sicakliklarda enzim
(enzimatik ve inaktivasyonu ve gida kalitesini koruma
mikrobiyal) ;
Fermantasyon prosesini hizlandirma, metabolit
Fermantasyon tiretimini arttirma, canli doku ve enzim siire¢lerinin

Is1 transferi

uyarilmasi substrat transferini iyilestirme.
Kavitasyon yoluyla 1s1 transferi ve tirlinlerin
1sitilma, sogutma ve kurutulmanin hizlandirilmasi

(Patist, vd., 2008)
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Ultrases uygulamasiyla, E. coli, Staph. aureus, B. subtilis, P. Aeruginosa gibi
birgok mikroorganizmay1 yok ettigi tespit edilmistir (Bayraktaroglu, vd., 2006).

Ultrasses, endiistride biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu i¢in termal olmayan etkili
bir alternatif metottur. Ultrases uygulamasi, hiicre duvarlarini mekanik olarak parcalar ve
bilesen aktarimi saglar. Hiicre duvarinin yikilmasiyla hiicre i¢indeki sivi hiicre disina
kolayca ¢ikabilmektedir. Bu yontemle hiicre duvari ortadan kalktig1 icin bu yontemle
yapilan ekstraksiyon islemi diger ekstraksiyon yontemlerine gore daha hizli olmaktadir
(Kim, vd., 1989). Dereotunun ekstraksiyonunda kullanilan ultrases uygulamasi destekli
ekstraksiyon sisteminden alinan sonuclarin geleneksel ekstraksiyona gore yaklasik 2 kat
daha hizli oldugu belirtilmistir (Wang , vd., 2006).

Bu teknigin gida endiistrisinde ilk kullanim alanlarindan biri de emiilsifikasyon
uygulamasidir. Ultrases uygulamasi ile olusturulan emiilsiyonlar, surfaktan maddeye
ihtiya¢ duymadan ¢ok daha stabil haldedir. Kavitasyon kabarcigi, birbirine karismayan iki
ayr1 stvinin sinir tabakasi fazina yakin bir ylizeyde patlarsa, meydana gelen flok dalgasi iki
stvinin ¢ok etkin bir sekilde karismasini saglamaktadir. Ozellikle son yillarda bazi meyve
sulari, mayonez ve ketcap gibi gida tiretimlerinde kullanildig1 goriilmektedir (Canselier,
vd., 2002).

Ultrases uygulamasi ile hiicrelerin veya enzimlerin etkin oldugu ¢esitli proseslerden
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yiiksek yogunluklu ses dalgalar1 hiicreleri bozmakta veya
enzimleri denatiire etmektedir. Fermantasyon siiresince diisik yogunluklu ses dalgalari
uygulandiginda ise bira ve sarap tiretiminde oldugu gibi fermantasyon hizinda artisi ortaya

ciktig1 gosterilmistir (Matsuura, vd., 1994).
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Uriiniin Raf Omriine Etkileri;

Yeni 1s1l olmayan teknolojiler arasinda ultrases uygulamasi, 6zellikle 1siya duyarl
gidalarda mikrobiyal giivenligi artirdigni ve raf omriini arttirdigi icin biiytik 6nem
kazanmaktadir. Ultrases dalgalari, gida endiistrisinde kullanilan diger tekniklerden farkli
olarak c¢evre dostu oldugundan ve toksik olmadigindan dolayr biiyiilk avantajina
sahiptir (Kentish ve Ashokkumar, 2011).

Ayni zamanda ultrases 1s1l olmayan muhafaza yontemi olup iiriiniin raf émriini
uzatirken ayni1 zamanda besin, tat ve gorsel gibi kalite 6zelliklerini koruyarak dayaniklilik
saglayan bir teknolojidir.

Fakat mikroorganizmalarin hepsinin ultrases uygulamasina ayni sekilde tepki
vermedigi g6zlenmistir. Mikrobiyal  inaktivasyonun  etkinligini  etkileyen
faktorler (Piyasena, vd., 2003):

*Ultrases dalgalarinin genligi.

*Maruz kalma veya temas siiresi.

sIslenen gidanin hacmi.

*Gidanin bilegimi.

*Uygulama sicakligi.

Bu faktorlerin yani sira mikroorganizmalarin tipi, sekli veya ¢apindan da etkilenir.

Cao vd. (2010) gilek tizerine yapmis olduklar1 ¢alismada cesitli frekanslarda
ultrases dalgalar1 (0, 25, 28, 40 ve 59 kHz) 10 dakika, 20°C’de uygulamis ve 5°C’de 8 giin
stire ile depolamiglardir, 40 kHz ultrases dalgasi, meyve sertligini muhafaza ederken, titre
edilebilen asit, toplam ¢6ziinen madde miktar1 ve vitamin C igeriklerinde herhangi bir
kayba neden olmadig1 gibi meyve {izerinde bulunan mikroorganizma sayisini da yaklasik
0,6 log birimlik bir azalma oldugunu belirtmiglerdir. Daha diisiik frekanstaki ultrases
dalgasinin (25 ve 28 kHz) meyve kalitesi ve mikrobiyal ¢iiriime {izerinde olumlu
etkisigoriilmemistir.

Aday vd. (2013) farkli ultrases gii¢lerinin (30 W, 60 W, 90 W) ve farkli uygulama
stirelerinin (5 dk, 10 dk) ¢ilek kalitesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapmis olduklari
calismada 90 W kadar yiiksek ultrases giicliniin c¢ilek kalitesi lizerinde zararli etkilere
neden oldugu, 30 W ve 60 W arasindaki gii¢ seviyelerinin ise kaliteyi artirdig1 ve c¢ilegin

raf Omriinii uzatmak icin kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.
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Alexandre vd. (2012) ultrases (35 kHz) uygulanan cileklerin 6 giinliik oda
sicakliginda depolama sonucunda antosiyanin miktarinin kimyasal ajanlarla yikanan
cileklerden daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Tiwari vd. (2009) cilek suyunda
yaptiklar1 calismada, 20 kHz’lik bir ultrases uygulamasinin ¢ilek suyunda bulunan
antosiyanin miktarinin degismedigi tespit etmislerdir.

Gorgtig, vd., (2019) yapmis olduklar1 arastirmaya gore taze cileklere ultrases (550
W 35 kHz) ve peroksiasetik asit (40 ppm) ile yikama islemleri yapilmistir. Cilekler sogukta
depolanarak 14 giin siiresince belli araliklarla ¢esitli kimyasal ve mikrobiyal analizler
yapildiginda ultrases ile yikamanin diger yonteme kiyasla mikrobiyal yiikiin azaltilmasi ve
biyoaktif 6zelliklerin korunmasinda daha etkili oldugu gézlenmistir.

Ultrases tek basina veya diger yontemlerle kombine kullaniminda siirenin ya da
gliclin en uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii yiiksek ya da dusiik giicteki
ultrases hedef olmayan organizmalar ve meyve sebzelerin bilesen ve doku kayiplari i¢in ya

da etkili koruma saglanamamasi gibi sonuglara sebep olabilmektedir.

2.1.6. Elektrolize Su Uygulamasi ve Yapilan Calismalar

Elektrolize Su Tarihi;

Su elektroliz teknolojisi ilk olarak 1900'lerde soda endiistrisinde, sodyum hipoklorit
tiretimi de dahil olmak tizere kullanildigr goériilmiistiir (Japan Soda Industry Association,
1900). ES kavrami ilk olarak Rusya'da gelistirilmis olmasina ragmen, 1980'den beri
Japonya'daki tip kurumlarinda su dekontaminasyonu, su dezenfeksiyonu gibi ¢esitli
amaglarla yaygin olarak kullanilmistir (Al-Haq, vd., 2005). Zamanla kullanima,
hayvancilik yonetimi, tarim, gida gibi cesitli diger alanlara dogru genislemistir (Stevenson,
vd., 2004).

Gida kaynakli hastaliklar tiim diinyada yaygindir. Kiiresel olarak, gida giivenligini
saglamaya yonelik etkili ve giivenli protokoller arayisi, ABD, Japonya ve Ingiltere gibi
tilkelerde arastirmacilarin, gida treticilerinin ve perakendecilerin ortak sorunu haline
gelmistir. Son zamanlarda gida kaynakli hastalik salginlari, buiytik uluslararasi endiseleri
artirmis ve bu hastalik vakalarin1 azaltmanin en iyi yolunun giivenli gida tedarikini

saglamak oldugu ortaya ¢ikmaistir.

26



Elektrolize su (ES) ilk olarak 1931'de tanitilmis ve sirasiyla 1954 ve 1960'da tarim
ve tibbi bakimda uygulanmaya baglanmigtir. 1966'da ES'yun Japonya Saglik, Calisma ve
Refah Bakanligi tarafindan kronik ishal, anormal gastrointestinal fermentasyon,
hazimsizlik, hiperasitenin tedavisinde ve bir antiasit olarak etkili oldugu
aciklanmigtir. Bakanlik ayrica ES'yun ev kullanimi i¢in bir iirtin olarak kullanilmasina da
izin verdi (Shirahata, vd.,2012). Son teknolojik gelismelerle, ES popiilerlik
kazanmigtir. Bu avantajlar sayesinde, ES tiretmek i¢in daha iyi ekipman artik mevcuttur ve
ES, umit wverici bir termal olmayan dezenfektan haline gelmistir (Al-Hagq,
vd., 2005).Elektrolize su uygulamasi, stirdiiriilebilir ve doga dostu bir konsept olmasinin
yaninda geleneksel sanitasyon sistemlerine kiyasla maliyet etkinligi, iretim kolayligi,
kolay uygulanabilirligi, dezenfeksiyon etkinligi ve insan-¢evre saglig1 giivenligi gibi bircok

avantaja sahiptir.

Elektrolize Su Sistemi;

ES makinelerinin ¢ogu 2 tiire ayrilabilir: diyafram icerenler ve asidik elektrolize su
(AES) ve bazik elektrolize su (BES) tiretenler (2 hiicreli hazneli makineler) ve diyafram
icermeyen ve notr elektrolize su (NES) ve hafif asidik elektrolize su (HAES) iiretenler
seklindedir (Al- Haq, vd., 2005).

ES'yun, gida giivenligini saglamak i¢in ortadan kaldirilmasi gereken patojenik
bakteriler tizerinde giiclii mikrop oldiirticii etkiler sergiledigi bildirilmistir (Hricova,
vd., 2008). Bununla birlikte, gii¢lii indirgeme potansiyeline sahip olan BES, dograma
tahtalari, mutfak gerecleri ve digerleri gibi 6gelerdeki kir ve gresi temizlemek ig¢in

kullanilabilir (Hricova, vd., 2008).
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Sekil 3. Elektrolize suyun iiretim semast ve iiretilen bilesikler

(Pogan, vd., 2011; Rahman, vd., 2016)

(1 Harici bir giic kaynagiyla baglanan ve bir diyaframla ayrilan anot ve
katottan olusan bir elektrolitik hiicrede AES ve BES iiretimini géstermektedir.

anotta: 2 NaCl —» Cl (g +2e~+2Na ",

2H,00—>4H 4 +O02@+4de™,

Cl,+H, O g — HCl + HOCI,
katotta: 2H, O jy+2e™ —2O0H 59+ H2 (g

2 NaCl +20H ™ — 2NaOH + C1 ~

AES, anottan elde edilirken, BES, katottan elde edilir.

2) Diyaframsiz bir elektrolitik hiicre kullanilarak NES ve HAES iiretimini
gosteren sematik gosterim.

NES (pH 7 ila 8 ve ORP 750 ila 900 mV), NaCl veya HCI elektrolitleri kullanilarak
diyaframsiz elektrolitik hiicrede tiretilirken,

HAES (pH 4.5 ila 6,5 ve ORP yaklasik 900 mV) elektrolit kullanilarak yalnizca
HCl'den veya NaCl ile kombinasyonundan iiretilir (Rahman, vd., 2016).

Ticari AES jeneratorlerinin, donatildiklar1 otomatik kontrol sistemlerine gore 3 ana
tipleri mevcuttur. Ilk tip, kullamecilarin tuzlu su akis oranmi sabitlemesine izin verirken,
makineler voltaj1 ve amperi otomatik olarak ayarlar, ikinci tip, kullanicilarin amperi ve
voltaji se¢mesine izin verirken, makineler tuzlu su akis oranini buna gore diizenler ve
tictincti tip, kullanicilarin bir klor konsantrasyon seviyesi ayarlamasina izin verirler. Bu
ayara bagli olarak, makineler amperi ve / veya voltaji ve tuzlu su akis hizint otomatik

olarak degistirir (Hricova, vd., 2008).
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Elektrotlar1 dogru akim gerilimlerine maruz birakarak ES jeneratoriinden
gecirilirken, voltaj ve akim degerleri sirasiyla 9—10 V ve 8-10 A olarak ayarlanarak
elektrotlar arasinda voltaj tiretilir (Al-Haq, vd., 2005). Elektroliz igsleminin baslangicinda,
NaCl suda ¢oziiniir ve pozitif ve negatif yiiklii iyonlara (Na™ ve Clsirasiyla)ayrisir. Bu
arada ¢ozeltide hidroksit (OH") ve hidrojen (H") iyonlar1 da olusur. Negatif yiiklii iyonlar:
(OH " ve Cl") elektronlarin serbest birakildigr anoda dogru hareket ederler ve hipoklorik
asit (HOCI), hipoklorit iyonu (- OCI), hidroklorik asit (HCI), oksijen gaz (O ») ve klor gazi
(Cl,) iiretilir. Bununla birlikte, pozitif yiiklii iyonlar (Na" ve H") katoda dogru hareket eder
ve elektron kazanirlar, bu da sodyum hidroksit (NaOH) ve hidrojen gazi olusumuyla
sonuglanir (Al-Hak, vd., 2005; Hricova, vd., 2008).

Bu sekilde gerceklesen oksidorediiksiyon (redoks) reaksiyonlarinda elektron alan
(oksidan) ve elektron veren (rediiktan) molekiillere “redoks ¢ifti” denilmektedir. Bir redoks
ciftinin elektron kaybetme olay1 ise “Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli (ORP)” olarak
kaydedilmistir (Pogan, 2011). ORP degeri, elektroliz sonucu ortaya ¢ikan serbest klor
konsantrasyonu ile birlikte elektrolize suyun etkinligini belirleyen degerlerden biridir
(Aksoy, 2020). Bunun disinda serbest klor konsantrasyonu, pH, sicaklik, elektrolitin ve
suyun akis hizi, tuz konsantrasyonu, elektrolizin gerceklesme siiresi, kullanilan elektrolitin
tipi, suyun sertligi, muhafaza kosullari, tirtindeki organik madde varlig1 ve kirlilikler, {iriine
uygulama sekli (daldirma, spreyleme vb.) elektrolize suyun dezenfektan etkinligini
etkilemektedir (Rahman, vd., 2016).

Ayni anda iki tiir ES olusturulur. Anotta pH degeri 2 ila 3, oksidasyon indirgeme
potansiyeli (ORP)> 1100 mV ve mevcut klor konsantrasyonul0 ila 90 ppm olan bir asidik
cozelti tiretilir. Bu arada, katotta, pH 10 ila 13 ve ORP'si -800 ila -900 mV olan bazik bir
cozelti tiretilir (Al - Haq, vd., 2005).
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Elektrolize Su Teknolojisi

Asidik elektrolize su, yiiksek pozitif yiikseltgenme indirgenme, giiclii asidite,
yiiksek konsantrasyonlu ¢6ziinmemis oksijen ve giiclii antibakteriyel aktivite gibi 6zellikler
gostermektedir. Bu suyun antibakteriyel etkisinin, asidik elektrolize sudaki, hipoklorik asit
(HOCI) ve kalint1 klor icerigi nedeniyle oldugu belirtilmistir (Tosa, vd., 2000). Asidik
elektrolize suyun, kapali ve karanlik ortamda, bir yil boyunca saklanabilecegi buna karsin
alkali elektrolize suyun depolama esnasinda 6zelliklerinin kolayca degisiklik gosterdigi
tespit edilmistir (Koseki, vd., 2000). Ayrica ES, karanlikta muhafaza edilerek veya buz
kiiplerine dontistiiriilerek gelecekte kullanilmak {izere de depolanabilmektedir (Len,
vd., 2002).

ES'yun antimikrobiyal etkinligi, ORP, klor konsantrasyonu (Cl,, OCI ve HOCI) ve
pH tarafindan olduke¢a etkilenmektedir (Len, vd., 2000). ES'yun pH", ¢esitli klor tiirlerinin
olusumunda 6nemli bir rol oynar. pH, hiicre zar1 gegirgenligini degistirmesi, hiicrenin
secici difiizyonlarinin diizenlenmesini, hiicre zar1 proteinlerinin yapisini etkileyerek
mikrobiyal inaktivasyonu saglar. Klor, HOCI formunda en gii¢liidiir ve ¢6zeltinin pH' 5,0
ila 6,5 oldugunda —OCl'den 80 kat daha fazla temizleme giicti oldugu bilinmektedir (Cao,
vd., 2009). Bununla birlikte, HOCI ytiksek pH'ta hipoklorit iyonlarina (—OCI) ve diisiik pH
degerlerinde klor gazina (Cl,) ayrisir. HOCI, hiicrelerin zarlarina sizar ve anahtar
metabolik ¢ercevelerde meydana gelen oksidasyon yoluyla antimikrobiyal etki gosteren
hidroksil radikalleri tiretir (Huang, vd., 2008).

ES'yun ORP ve klor konsantrasyon degerlerinin, asidik (pH 2.,5) bolgeden bazik
(pH 9,0) bolgeye pH'daki artisla onemli dl¢tide diistiigii belirtilmistir. pH 9,0 degerine
ulastiginda, tiim organizmalar1 inaktive etme kabiliyetinin azaldigi goriilmiistiir (Rahman,
vd., 2010). AES diistik bir pH'a sahiptir ve bunun, bakteri tiretimindeki azalmadan ve dig
katmanlarint HOCl'ye daha duyarli hale getirerek bakteri hiicrelerini dinamik klora kars1
daha savunmasiz hale getirmesinden sorumlu oldugu bilinmektedir (Park, vd., 2004).

Genel olarak bakteri genellikle 4-9 pH araliginda gelismektedir. Aerobik bakteriler
cogunlukla +200 ila 800 mV ORP araliginda, anaerobik bakteriler —700 ila
+200 mV'de gelismektedir. 800 mV ORP’deki elektrolize su ile temas ettiginde birkag
saniyede ¢ogu patojen oOliir. Hiicre duvarmin daha gecirgen hale geldiginde reaktif
bilesenler hiicre i¢ine girerse niikleik asitler, enzimler ve diger proteinlere zarar verebilir

ve bu hasar bakteri tiretimini engeller.
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Diistik pH, bakteri hiicrelerinin dig zarim1 HOCI'nin bakteri hiicrelerine girigine
duyarli hale getirebilir (McPherson, 1993). Klor bilesiklerinin en aktifi olan HOCI,
karbonhidrat metabolizmasinda 6nemli olan bazi enzimlerin klor oksitleyici siilfhidril
gruplar tarafindan glikoz oksidasyonunu inhibe ederek mikrobiyal hiicreyi 6ldiirtiyor gibi
gortinmektedir.

Fukuzaki (2006), sodyum hipokloritin mikroorganizma 6ldiirticii etkisini agiklamak
icin bir model gelistirmistir. HOCI'nin mikrop 6ldiirticti etkisi, hiicre duvarlar1 ve zarlari
boyunca mikrobiyal hiicrelere niifuz etmesine baglanmistir. Bu model, ES'yun mikrop
oldiirticti aktivitesinin, HOCI ve OCl'nin mikrobiyal hiicre zarindan yayilma yetenekleri
tarafindan yonetildigini ag¢iklamaktadir.

Iyonize —OCI, plazma zarmin hidrofobik tabakasi olan lipit ¢ift tabakasinin
varligindan dolayr mikrobiyal hiicre zarma niifuz edemez. Bazen, mikrobiyal hiicre
duvarinin bazi yapilart da hiicreyi —OCl penetrasyonundan korur. Bu nedenle —OClI,
yalnizca hiicre disindan (A ¢emberi) oksitleyici etki verir. —OCl ile dezenfeksiyonun ilk
adiminda, mikrobiyal hiicre duvar1 ve zarinin yirtilmasi veya pargalanmasi meydana gelir
ve bunun ardindan —OCl, plazma zarinda lokalize fonksiyonel proteinleri inaktive eder.

Ote yandan, HOCI, plazma membraninin lipit ¢ift tabakasina pasif difiizyon yoluyla
niifuz edebilir. HOCl'nin niifuz etmesi, elektriksel notrliigi ve suyla karsilastirilabilen
miitevazt molekiiler boyutundan kaynaklanmaktadir. Bu aym1 zamanda H,O, gibi diger
notr ve kiiciik molekiiller i¢in de gegerlidir. Sonu¢ olarak, HOCI mikrobiyal hiicreye
sadece disaridan degil (Sekil 4'te A' cemberi), ayn1 zamanda hiicrenin iginden de (B ve C

cemberleri) saldirabilir, boylece inaktivasyon oranini ve antiseptik aktiviteyi arttirir.

Cell membrane

Cell wall

Sekil 4. Elektrolize suyun mikrobiyal inaktivasyonu temsil eden model.

(Rahman, vd., 2016)
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Uygulama Alanlar:

Gilintimiizde elektrolize su, basta sebze-meyve ve hayvansal {iriinler olmak {izere
bir¢ok gida ve gidalarla temas eden yiizeylerde mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi,
gidalardan pestisitlerin ve mikotoksinlerin uzaklastirilmast gibi ¢esitli amaglarla
kullanilmaya baslanmistir. Sebze ve meyvelerin dokusal ve duyusal kalitesini bozmadan,
ayrica 1sil isleme gerek kalmadan gergeklestirilen elektrolize su uygulamalar1t oldukga
etkindir.

Hem et hem de meyve sebze gibi gidalar iizerine elektrolize su ile yapilmis birgok
calisma mevcuttur. Ayrica gida ile temas eden ylizey ve ekipmanlarin temizligi, gida
giivenliginin saglanmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ekipman temizleme sistemleri de dahil
olmak {izere, elektrolize su c¢esitli ekipman ve yiizeylerin sanitasyonu igin de

kullanilmaktadir (Wang, vd., 2016).
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Tablo 5

Gida endiistrisindeki elektrolize su uygulamalari

Uriin Incelenen Islem sartlar Sonug Referans
parametre
AES: Aerobik bakteri 1,6 log
pH: 2.6, obie : :
Cilek Mikrobiyal yiik serbest klor: 32,1ppm, Seliifgacn etz 2.4l ool
kob/g vd., 2004
Ol 15t Mantar 1,6 log kob/
daldirma 10dk. S
azalma goriilmiistiir
i:]rat)sésrt)illzoiﬁg?) 6ppm E. coli O157:H7 Hung
Cilek E. coli O157:H7 ORP:1059.5mV., iﬁﬁgn%iélﬁlﬁg[iiob/g vd., 2010
daldirma 5dk. & ?
Toplam aerobik serbest klor: 34,3ppm ek azalma’ érﬁ%mﬁ ti%r Dine. vd
Cilek bakteri ORP: 853,7mV, ¢ 1a goruimu & vd.,
. s Maya ve kiif miktarinda 2015
Maya ve kiif 25 Cde 5 0.8 [z ol ol
10 dk daldirma. 7 106 KOB/E €1
azalma goriilmiistiir
3 dk. siireyle 25, 50,
100, 200, 300 ve 400  Kalite 6zellikleri ve kiif
ppm serbest klor analizlerine bagl olarak,
Ki Kalite ozellikleri,  igerigine sahip serbest klor igerigi 100 Hayta,
traz kiif ve raf omrii elektrolize su ile ppm’den digilkk AES’yun 2014
muamele ve raf omriinii arttirmada
sonrasinda 30 giin etkili oldugu belirlenmistir
depolama
Lahana Kalite dzellikleri AES, NaOCl AES, NaOCl ve musluk
marul i (renk, klorofil, (150ppm) suyunun ayni Koseki
? tul,lk betakaroten ve ¢ozeltisi ve musluk derecede kalite kaybina ve Itoh,
fi i;}u askorbik asit suyu ile 10 dk. yol agtig1 2001
¢ icerigi) muamele saptanmustir.
AES; pH: 2f1’ E. Coli miktarida 4—6log
Yumurta E Coli serbest klor: 8 ppm, Kkob/vumurta oranimda Russel,
(kabuklu) ' ORP: 1150 mV, azalri/la Sriilmiistiir 2003
daldirma 0,3saat g Str.
Calkalamadan yapilan
uygulamada
Cam, AES bakterilerde sirasiyla 2,2-
2,4 log ve 1,7-1,9 log
paslanmaz Serbest klor: 10 ppm .
. E. aerogenes ve . azalma; Park, vd.,
celik, ile ¢alkalayarak ve
. S.aureus calkalayarak yapilan 2002
seramik calkalamayarak lamada ise viizevd
fayans vb yapilan uygulama uygtiamaca 15e ytizeyde
’ canlt hiicreler 1
kob/cm?®’den az tespit
edilmistir.
Mikroorganizma 30 dlf.‘Ultrases ve 30 Bakteri spor sayilarinda Lv. vd.,
B. cereus e ppm’lik AES 2,29 log azalma
inhibisyonu 2020
uygulamasi saptanmistir.
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ES, gida, tarim ve tip endiistrisi dahil olmak iizere g¢esitli alanlarda toksik
muadillerine gore sayisiz avantaj gostermistir. ES organik maddeyle temas ettiginde
veyasu ile seyreltildiginde, siradan suya doniiserek ¢evre ve kullanict saghgi tizerinde
olduk¢a az olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir (Tanaka, vd., 1999). ES kullanmanin
temel avantaji, yerinde iiretim 6zelligidir, boylece tehlikeli klorun tasinmasi, depolanmast
ve iglenmesi dahil klorlama ile ilgili sorunlar1 ortadan kaldirir (Jeong, vd., 2007). ES, genis
bir bakteri yelpazesine karsi aktiftir ve secici olmayan antimikrobiyal ozelliklere
sahiptir. Bu  nedenle, ES'yun bakteri direncinin  biiylimesini  desteklemedigi
varsayllmaktadir (Hricova, vd., 2008). Ayrica gida iirtinlerinin duyusal kalitesi AES, NES
ve hafif alkali ES kullanimindan olumsuz etkilenmez (Hricova, vd., 2008). Ayrica oldukca
ekonomiktir, yatirim maliyetleri sonrasinda; isletme agisindan maliyete neden olan
unsurlar sadece su, tuz ve elektrik enerjisidir.

Bununla birlikte, ES ile ilgili yaygin uygulamalarini sinirlayan bazi dezavantajlar
da mevcuttur. Dikkate alinmas1 gereken dezavantajlardan bazilari;

1. Nispeten yiiksek baslangi¢ ekipman maliyeti (Hricova, vd., 2008);

2. ES’yun, elektroliz yoluyla siirekli olarak Cl,, H" ve HOCl ile beslenmemesi halinde
antimikrobiyal potansiyelini hizla kaybetme egilimi (Kiura, vd., 2002);

3. ES'yun bakterisidal aktivitesini azaltan zaman i¢inde klor konsantrasyonunda azalma
(Al-Haq, vd., 2005);

4. pH<S5'te calistirildiginda bazi ES jeneratorleri tarafindan tiretilen keskin klor gazinin
neden oldugu operatore rahatsizlik;

5. AES kullanimi sirasinda serbest klor icerigi veya yiliksek ORP'nin neden oldugu
fitotoksisite, ellerde tahris ve korozyon (Al-Hagq, vd., 2005);

6. Uygun olmayan depolama ve ES'da organik madde mevcudiyeti nedeniyle

antimikrobiyal aktivitede azalma (Hricova, vd., 2008)
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2.1.7. Modifiye Atmosferli Ambalajlama ve Yapilan Calismalar

Modifiye Atmosferli Ambalajlama Tarihi

Gidayr dis etkilerden koruyan, son tiikketiciye bozulmadan, diisik maliyetle
giivenilir bir sekilde ulastirilmasini ve tanitimini amaglayan cam, kagit, metal, plastik gibi
0zel malzemeden yapilan bir aragtir. Gida ambalajlar1 i¢indeki tiriniin raf Omriinii
artirmay1 amaglayarak tiriiniin kalite 6zelliklerini koruyarak, dayanikliligini artirma, tagima
ve depolamada kolaylik olusturma, tirlinii tanitma ve tirtin hakkinda bilgi verme ve tirlin
cekiciligini arttirarak tiiketiciyi satin almaya tesvik etmeyi amaclayan bunlarin yaninda
iilke ekonomisine de biiyiik dl¢iide katki sagladigi ifade edilmistir (Uctincii, 2011).

Son 200 y1l icerisinde ambalajin, {iriin i¢in bir kaptan ¢ok iirtin tasariminin 6nemli
bir unsuru haline doniistiigiinii goriilmiistiir. Ornegin, domates ketcabini dnceleri cam
siselerde paketlerken teknolojinin gelismesiyle oksijen bariyerli sikilabilir plastik siselerde
paketleyerek daha uzun raf 6mrii saglanmistir (Coles, 2011).

Askeri gereksinimler, bazi 6nemli paketleme gelismelerinin hizlandirilmasina
yardimci olmustur. Bunlar arasinda Fransa'da konserve gida {iretimine baslanmasi ve
Birinci Diinya Savasi sirasinda c¢elik kutular ic¢in teneke kitligi nedeniyle yumusak
peynirler ve malt siit dahil olmak tizere cesitli Urilinlerin pazarlanmasinda kagit bazl
kaplarin artan kullanimi yer aliyor. Ikinci Diinya Savasi'ndan bu yana énceden paketlenmis
gidalar ve yemek servisi ambalajlarina olan talebin artisi, kullanilan malzeme ve paket
yelpazesini énemli 6l¢iide ¢esitlendirmistir. Gilinlimiizde mevcut olan ¢ok cesitli yiyecek
ve igecekler, on dokuzuncu yiizyildan beri gida bilimi ve teknolojisi, ambalaj malzemeleri
ve makine teknolojisi, nakliye ve depolama yontemlerinde yasanan gelismelerle miimkiin
olmustur (Coles, 2011).

Son 200 yilda ambalajdaki bazi 6nemli gelismelere bakilacak olursa; 1809'da
Fransa'da Nicolas Appert, yiyecekleri hava gecirmez sekilde kapatilmig cam kavanozlarda
termal olarak muhafaza etme ekipmanlarini {liretmistir. 1810'da Peter Durand lehimli
tencke kutuyu tasarlamis ve 1siya dayanikli yiyecek kaplarmmin - kullanimini
ticarilestirmistir. Ingiltere'de, askeriye icin el yapimi "patentli muhafaze edilmis et"

kutular dretildi (Davis, 1967).
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1906'da G.W. Maxwell tarafindan San Francisco ve Los Angeles'ta parafin mumu
kapl kagat siit kaplar tiretilmistir (Robertson, 2002).

1950'lerde 1s1l islem gormiis gidalar i¢in otoklav poseti ABD ordusu igin
gelistirilmistir. Dondurulmus gidalar i¢in aliiminyum tepsiler, aliiminyum kutular ve
sikilabilir plastik siseler {tiretilmistir.1956'da Tetra Pak, disik yogunluklu polietilen
ekstriizyon kaplamali kartondan yapilmis dort yiizli siit kartonunu piyasaya stirmiistiir
(Coles, 2011).

1970’lerde MAP perakende paketleri Amerika Birlesik Devletleri, Iskandinavya ve
Avrupa'ya tamtilmis; Icecek siseleri i¢in PVC kullanilmaya baslanmistir; Mikrodalgada
kullanilabilir dondurulmus gidalar i¢in plastik kaplar, kutu i¢inde torba sistemleri ve bir
dizi aseptik form, doldurma ve kapatma esnek paketleme sistemleri gelistirilmistir. 1973
yilinda DuPontTM, kola ve diger gazli i¢ecekler i¢in kullanilan enjeksiyon gerdirmeli
tiflemeli kaliplanmis polietilen tereftalat (PET) siseyi gelistirmistir (Coles, 2011).

2000’ler de ise nanoteknolojinin gelismesiyle iirtin atigini ve ambalaj geri

dontisimiinii saglamak i¢in ¢esitli ambalajlar tiretilmistir.

Modifiye Ambalaj Sistemi

Daha saglikli beslenme i¢in kiiresel biling, tliketici yasam tarzindaki degisiklikler
ve perakende pazarlamanin ilerlemesi; taze, saglikli ve uygun gida tiriinlerine olan talepte
dikkate deger bir artisa yol agmistir. Meyve ve sebzeler genellikle yiiksek besin degeri ve
endiistriyel olarak iretilmis gidalardaki lezzet ve renk gibi 6zellikleri korumak ve
gelistirmek i¢in kullanilan sentetik katki maddelerinin bulunmamasi ile iligkilendirilir
(Gialamas, vd., 2010).

Taze ve taze kesilmis meyve ve sebzeler tiim metabolik faaliyetlerine devam
ederler ve enzimatik aktivite, terleme ve solunumdaki artig nedeniyle kalite bozulmasina ve
mikrobiyal c¢ogalmaya karsi hassastir (Caleb, vd., 2012). Modifiye atmosfer paketleme
(MAP) teknolojisi, tiriin solunum hizini yavasglatarak ve karmasik substratlarin enzimatik

bozunmasini geciktirerek taze tirtiniin raf 6mriinii uzatma imkani sunar (Kader, 1986).
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MAP ile gida ambalaj i¢i gaz igeriginin (%78,08 Nj, %20,96 O, ve %0,03 CO,)
havadan farklilagsmasiyla olugsmaktadir. Ambalaj gaz igeriginin degisimi iki sekilde
olugmaktadir; ‘pasif MAP (EMAP)’ gazlarin bilesimlerinin dogal solunum ve film
gecirgenligi sonucu kendiliginden degiserek dengeye gelmesiyle ya da ‘aktif MAP’ ¢esitli
gazlarin eklenmesi ya da ¢ikarilmasi ile gerceklestirilmektedir (Lavieri ve Williams, 2014;
Charles, vd., 2003).

Oksijen Karbondioksit
- - —
oy c0,

5u Buhan l Ho

l

Sekil 5. Ambalajlanmis ¢ileklerde solunumun sematik gosterimi

Her ikisinde de solunum hizi, film gecirgenligi ve sicaklik gibi dis faktorlere
baglidir. Bu nedenle, MAP uygulamasinin amaci, belirli bir sicaklik araliginda arzu edilen
bir atmosferi korumaktir. Sicaklik birka¢ dereceden fazla degisirse, ambalaj atmosferi
degisir {irtine uygunsuz veya zararli hale gelebilir (Zagory, 1995).

MAP'nin basarisindaki bir diger kritik parametre de ambalaj malzemesi
secimidir. Paketlerdeki atmosfer degisikliginin derecesi O, ve CO; gegirgenligine, su
buhari, film kalinligi, ambalaj yilizey alani ve paketin igindeki serbest hacme baglidir
(Mabhajan, vd., 2008).

Uygun maliyetli MAP tasarimi, lirtin agirligi, sicakligi ve ambalaj malzemesinin
ozellikleri gibi diger birgok faktére baghdir (6rn. Film kalinligi, gegirgenlik, perforasyon
yogunlugu ve ylizey alani) (Charles, vd., 2003).
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Tablo 6

MAP tasariminda yer alan degiskenler

MAP Degiskenler
e ileili Gaz bilesimi
evreyle ilgili
& yiers Sicaklik

Uriin kiitlesi
. Uriin yogunlugu
Uriinle ilgili .
Uriin solunum hizi

[stenilen gaz bilesimi

Hacim

Filmin kalinlig1

Gaz degisimi i¢in uygun alan
Film ile ilgili

0O, ve CO, gecirgenligi

Delik say1s1

Delik yaricap1

(Mahajan, vd., 2007).

MAP tekniginin meyve ve sebzelerle basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icinsistemin tasarimi ¢ok onemlidir. Tablo 6’da gosterildigi gibi ambalajlanacak {iriiniin
ozellikleri, kullanim yeri, film saydamligina gerek olup olmadigi, dagitim kosullari, ve gaz

gecisi engelleme gereksimi gibi bircok faktor vardir (Ugiincii, 2011).

MAP Teknolojisi;

MAP ile tiriin kalite 6zelliklerini saglayarak raf 6mriinii arttirir, ekonomik kayiplari
azaltilmasima olanak saglar, daha kolay ve diisiik maliyetle tiriindagitimini saglamasi ve
daha az kimyasal madde kullanimini, kokusuz ve kullanisli ambalajlama gibi bir¢ok
avantaja sahiptir. Avantajlarin yani sira sicaklik kontrolii ve ek maliyet gerektirmesi, aktif
MAP’de her irline uygun farkli gaz igeriklerinin olusturulmasi, nakliye sirasinda
paketlerde meydana gelebilecek delinme, yirtilma benzeri fiziksel zarar olusmasi gaz

kompozisyonunun farklilagsmasi gibi dezavantajlari mevcuttur (Stivertsvik, vd., 2002).

38



Ambalaj gaz icerigimodifikasyonu ile {iriin korunmaktadir. Bakteri, maya ve
kiiflerin gelisimini engellemesi, enzim aktivitesi ve protein yapist iizerine etki etmesinden
dolay1 MAP’de CO,, en onemli gazdir (Celikkol, 2011). Karbondioksitin
mikroorganizmalar tzerindeki genel etkisi gelisim egrisindeki lag fazinmi uzatmasi ve
logaritmik gelisim fazinin biiytime hizini azaltmasidir.

CO; ve O, gazlan birbirleri tizerinde etkileri vardir. Taze iirtinlerin raf 6mrii, bu iki
gazin uygun konsantrasyonlarda ayarlanmasi ile arttirllmaktadir. Tablo 7°de birgok iiriiniin
tolere edebilecegi en diisiik O, ve en yiliksek CO, konsantrasyon degerleri gosterilmistir.
Ambalaj i¢indeki O, veya CO, miktarlarinin tolerans sinirlarinin altinda veya iistiinde

olmast iirtintin bozulmasini hizlandirmaktadir (Batu, 2009).

Tablo 7

Bazi meyve sebzeler i¢in 6nerilen MAP kosullari

Tavsiye edilen gaz miktar

Uriin Sicaklik (°C) 0, CO,
Elma 0-5 1-3 1-3
Cilek 0-5 5-10 15-20
Frenk iiziimii 0-5 5-10 15-20
Ahududu 0-5 5-10 15-20
Kayisi 0-5 2-3 2-3
Kiraz 0-5 3-10 10-15
Incir 0-5 5-10 15-20
Portakal 5-10 5-10 0-5
Seftali 0-5 1-2 3-5
Hurma 0-5 3-5 5-8
Erik 0-5 1-2 0-5
Lahana 0-5 2-3 3-6

(Soltani, vd., 2015)
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Oksijen; enzimatik reaksiyon, pigment oksidasyonu ve yag oksidasyonu gibi
gidalarda meydana gelen bozucu reaksiyonlar1 hizlandirict etkisi bulunmaktadir. Yaygin
olarak bilinen, aerobik bakteri ve mayalarin ¢ogu gelismeleri i¢in oksijene ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle gidalarin raf dmriinii uzatmak i¢in ambalaj i¢inde diisiik oksijen
konsantrasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. (Sandhya, 2010).

Modifiye atmosferde ambalajlama yontemi ozellikle pasif MAP meyve ve
sebzelerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Boylece dusik O, ve yikksek CO,
konsantrasyonlarinda paketlenen gidalarin, etilen tiretimi ve solunum hizlar
yavaglayarak olgunlagma geciktirilir, gida bilesimindeki seker ve asitlerin tiiketilmesi
sinirlandirilir, solunum sonucu nem ve 1s1 olusumu, klorofil yikilimi ve enzimatik
esmerlesmeler oldukea azaltilir (Ugiincii, 2011).

Meyve ve sebzeler gibi hasat sonrasi solunumlarina devam eden gidalar MAP
yontemi iyi bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, gida ve ambalaj parametrelerin bilinmesi

oldukc¢a 6nemlidir. Bu parametrelerden en 6nemlileri tablo 8’deki gibidir.

Tablo 8

MAP’1i {irtiniin raf 6mriinii etkileyen i¢ ve dis faktorler

I¢ faktorler Dis faktorler
Su aktivitesi Tiim agamalarda saklama sicakligi
pH Depolama bagil nemi
Besin bilesimi ve duyusal Kkalitesi Paketlemeden 6nceki zaman araligi
Oksidasyon indirgeme potansiyeli [k ve son gaz bilesimi
Dogal antimikrobiyal bilesiklerin Gaz saflig1
Mikrobiyal flora Tepe boslugunun {iriine orani
Sporlarin varhgi Ambalaj filminin bariyer 6zellikleri
Kullanilan koruyucularim miktari MAP tasarimi
Etilen miktar: HACCP prosediirleri

(Calep, vd., 2013)
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Bircok muhafaza yontemlerinde oldugu gibi, hammaddenin baslangic kalitesi,
iirlintin yetistirme kosullari, ¢esidi ve olgunluk durumu ile hasat ve hasat sonrasi yapilan
uygulamalar MAP verimliligini etkilemektedir (Ugiincii, 2011).

Uriin ¢esidi; bilesimini ve kalitesini etkileyen 6nemli bir etkendir. Ayrica meyvenin
hasatindan itibaren uygunsuz meyvelerin ayiklanmasi, boy ve kaliteye gore siniflandirma,
depolama ve diger ileri islemlerin her biri hasat sonrasi siireci meydana getirmektedir. Bu
stiregte kalite, meyvenin olgunlasma ve yaslanmasini etkileyen fizyolojik ve teknolojik
proseslerden etkilenmektedir. Bunlarla birlikte MAP teknigi i¢in solunum hiz1 yavas olan
cesitler tercih edilerek ambalajlanan {iriinlerin bozulmasini geciktirilir ve raf émriiniin
uzamasi saglanmaktadir (Ugiincii, 2011).

DMAP (Denge Modifiye Atmosfer Paketleme), filmden O, ve CO;’in ge¢isini
saglayan liriniin veya meyvenin solunum hiz1 ile dengelenmesini saglayan MAP
teknolojisidir. Delikli ya da deliksiz polimer filmlerin farkli tipleri, meyve ve sebzelerin
paketlenmesinde kullanilmaktadir. Her bir {iriin i¢in 6zellesmis paketleme malzemelerinin

kullaniminin amaci, meydana gelen solunum hizini en diisiik diizeye indirmektir.

v N
Sekil 6. Cileklerin DMA paketleme asamalari
(‘Ulmapackaging’, 2021)

Ambalaj igerisinde oksijen tiiketimi ve aym1 oranda karbondioksit olusumu
yasanmaktadir. Bir siire sonra ambalaj icerisinde oksijen azalir ve ambalaj icerine giren
oksijen miktar1 giderek artar. Baslangigta, bu sistem igine giren oksijen miktari tiiketilen
oksijen miktarin1 karsilamaya yeterli degildir. Bu nedenle ortamdaki oksijen miktari
giderek azalir ve buna tepki olarak solunum hiz1 azalir. Boylelikle yeni bir denge atmosfer
sistemi olugsmaya baglar (Mangaraj, vd., 2009).

DMAP hem solunum hizinin hem de film gegirgenliginin sicaklikla artmasindan
dolayi sicaklik degisimlerinde etkilenmektedir. Her 10°C artista, reaksiyon hiz1 iki katina

ciktig1 hesaplanmistir (Samsudin, 2010).
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Mikroperforeli filmler de gaz degisiminin hizlanmasina imkan tanimasi sebebiyle
DMAP olusumuna olanak tanimaktadir. Perforesiz filmler, bariyerleri sebebiyle gaz
degisimi agisindan oldukg¢a sinirlidir ancak perforeli filmler ile oksijen karbondioksit gegisi
hizli ve sabit sekilde saglanarak dengeye hizli ulagilmasini saglamaktadir (Samsudin,
2010).

Delikli filmler daha yiiksek gegirgenlik oranma sahiptir, ancak CO;'nin O;
gecirgenligine gore orani ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, bu tiir filmler, ayn1 anda diisiik
0O, ve yiiksek CO; seviyelerini tolere eden, taze kesilmis tiriinler, ¢ilek ve mantar, yiiksek
solunum oranina sahip trtinler gibi iirtinler i¢in biiylik ilgi gormektedir (Fonseca, vd.,
2000).

Polimerik bir filmdeki delikler, gaz tasinmasi i¢in paralel bir yolu temsil eder. Bu
filmler i¢in, film gegirgenligi deliklerin sayisi ve boyutu 6nem tasimaktadir (Mahajan, vd.,
2007). Perfore filmler delik boyutlarina gore siniflandirilacak olursa;

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

Mikro delikli veya mikroperfore filmler gaz gecirgenlikleri, paketlenen {iriiniin
solunum hizin1 dengelemek i¢in tasarlanarak lazer 1sinlar1 kullanilarak ¢ok kiictik delikler
olusacak sekilde filmin delinmesiyle iiretilir.

Taze ve taze kesilmis meyvelerin ¢ogu, gegirgen bir film kapatilmis sert, gaz
gecirimsiz  tepsilerde paketlenir. Tepsi gazlart gecirmediginden, gaz degisimi ig¢in
azaltilmig yiizey alani vardir. Tiim gaz degisimi, film kapagindan yapilmaktadir (Mangaraj,
vd., 2009).

Mikroperfore film ile kaplanmis kaplarda muhafaza edilen iirtinlerde raf dmriiniin
uzatilmasinin yani sira su kaybmin azaltilmasi, kotii tat karisimlariin engellenmesi,
fermantasyon veya CO;, hasar1 gibi durumlarin engellenmesi benzeri bir¢ok avantaj

saglamaktadir (Mangaraj, vd., 2009).
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DMAP Uygulama Alanlan

MAP’1n kullanimi, pek ¢ok avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. En 6nemlisi de
kimyasal eklenmemesidir. Taze ve dogal iirtinlere artan taleple birlikte, MAP pek ¢ok gida
icin ideal bir koruma yontemidir. Ciinkii tirtintin raf 6mrii kalite 6zelliklerini etkilemeden
onemli oranda arttirabilmektedir.

Taze iriinlerde basarili MAP'nin anahtari, paket iginden O, ve CO; iletim hiz1 ile
trtinin solunum hizin1 dengelediginde istenen bir denge atmosferin kuruldugu dogru
gecirgenlige sahip bir ambalaj filmi kullanmaktir (Caner, vd., 2008). O, ve CO, i¢in farkli
gecirgenlik oranlarina sahip polimerik filmlerin kullanimi nem kaybini azaltir ve
havalandirmay1 kisitlar, bu da CO; birikmesine ve mevcut O,'nin azalmasiyla degistirilmis
bir atmosferik kosul olusturur. Denge MAP i¢inde atmosferin kontrolii kesin degildir,
clinkii tirtinlerin solunum hizlari, film gegirgenligi ve sicaklik gibi daha bir ¢ok dis ve i¢
faktor MAP kosullarini etkiler (Caner, vd., 2008).

Chiabrando ve ark. (2019) yapmis olduklar1 arastirma sonuglarina gore cilekler 5
giinlik saklama siiresi boyunca DMAP ambalajinin daha yiiksek CO, ve daha diisiik
O, konsantrasyonlu bir atmosferi siirdiirdiigiinii, bozunma oranlarin1 diisiirdiglinii, daha
yiiksek asitligi ve C Vitamini igerigini korudugunu ve meyvelerin parlak kirmizi rengini
korudugunu gostermistir.

Sanz ve digerlerinin 2002°de yapmis olduklar1 arastirmada ¢ilek kalitesini
2°C'de 10 giin boyunca (1,57, 3,14 ve 4,71 mm?)delikli ambalajlar kullanarak meyve
kalitesi agisindan pratikte higbir fark olmadigini, diistik seviyelerde pazarlanabilir meyve
kayb1 ve Botrytis enfeksiyonu belirtisi gostermedigini ve siikroz ve antosiyanin igeriginde
sadece hafif bir azalma oldugunu belirtmislerdir. 2°C'de 3 giin sonrasina, incelenen iic
ambalaj icindeki CO, seviyeleri %1,5-2,6 araliginda iken O igerikleri %17,8-18.9
araliginda oldugu kaydedilmistir. Gaz seviyelerinin bir hafta degismeden kaldig1 ve daha
sonra yavas yavas degiserek 21 giin sonrasinda CO; seviyesinin %7,2-8,8 ve

0O, seviyesinin de %13,6-14.9 oldugu belirtilmistir.
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Kartal ve digerlerinin (2012) oksijen tutucu igeren ve icermeyen farkli iletim
hizlarinda (7 ve 9 delikli) polipropilen mikro delikli filmin, taze ¢ileklerin depolama
stabilitesi {izerindeki etkinligi incelemislerdir. Cileklerin depolama siiresi boyunca
meydana gelen degisimler pH, iletkenlik, gaz degisimleri (O, ve CO,), renk (L ve a), briks,
TPA analizleri sonucundataze ¢ileklerin raf 6mrii ve pazarlama olanaklarini artirarak 4
haftadan fazla uzatilabilecegini gostermistir.

Modifiye atmosferin cilekler tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla yapilan bir
calismada, 5°C'de delikli polipropilen torbalarda 10 giin boyunca depolandiginda O,
oraninin giderek azaldigr ve CO, oranmin artig gosterdigi saptanmis bununla birlikte
ambalaj uygulamasi yapilan c¢ileklerin depolama boyunca agirliklarin1 korudugu tespit
edilirken, ambalajlanmamus ¢ileklerde her giin %1,5 agirlik kaybi tespit edilmistir (Nielsen
ve Leufvén, 2008).

Tim bu arasgtirmalarla birlikte MAP'nin mikroorganizmalar {tizerindeki etkisi,
paketlenen {iriiniin tiiriine bagl olarak degisebilmektedir (Farber, vd., 2003). Ornegin,
COy’deki bir artis ve O,’deki bir azalma genellikle laktik asit bakterilerinin gelisimini
destekleyerek havug, hindiba yapraklari ve marul gibi laktik asit bakterilerine duyarli
tirtinlerin  bozulmasini hizlandirabilir (Nguyen-the ve Carlin, 1994). Ayrica, %]1-2'nin
altindaki oksijen konsantrasyonlari, C. botulinum gibi patojenlerin bliylimesi i¢in
potansiyel bir risk olusturabilir (Farber, vd., 2003).

Almenar ve arkadaslarinin (2007) yapmis olduklar1 bir ¢alismada ¢iiriimiis meyve
miktarinin depolama siiresi ile artacagini ancak yeterli bir atmosfer kullanimi ile kontrol
edilebilinecegini belirtmislerdir. Denge modifiye atmosfer paketleme (DMAP) teknolojisi
kullanilarak taze yabani ¢ilekler, iki ve ti¢ mikro-delikli film ile paketlenmistir. 10°C'de 6
giin saklanan yabani ¢ilek meyvelerinde Botrytis cinerea varligi, diisik CO, seviyeleri
(%2-4) nedeniyle yalnizca depolamanin sonunda ambalajlarda gézlenmistir. %5 ile% 20
arasindaki seviyelerde CO’e maruz kalmanin ¢ilek patojenleri {izerinde bazi fungistatik

etkileri oldugu gozlenmistir.
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan taze cilekler (Fragaria ananassa), Canakkale’nin Yenice
ilgesinden 2020’in eyliil ayinda tarladan direkt hasat edilerek temin edilmis, igerisindeki

ezik, ciiriik ve bereli olanlar boliim laboratuvarinda ayiklanarak islemine tabi tutulmustur.

3.1.1. Elektrolize Su Uygulamasi

Elektrolize su (ES), % 1°lik NaCl ¢ozeltisi baslangi¢ soliisyonu olarak kullanilarak
karisik oksidant tuzlu su pompa sistemi olan MIOX (MIOX Corporation, New Mexico,
ABD) cihazi kullanilarak tiretilmis olup sonrasinda katot ve anot ¢6zeltisinin karigimindan
notral pH degerlerinde elektrolize su stok ¢ozeltisi elde edilmistir. Stok ¢ozeltinin serbest
klor miktar1 seyreltme islemleri yapilarak istenilen degerde (50 ppm ve 100 ppm) ¢ozeltiler
elde edilmistir. Oksidasyon rodiiksiyon potansiyal (ORP) degeri ise +900°diir.

Uygulama yapilacak ¢ilekler 5000 ml su ile 50 ppm ve 100 ppm elektrolize su
cozeltileri hazirlanarak 3 dk siireyle daldirilmistir. Yikama isleminden sonra ¢ilekler havlu

pecete ile kurutulmustur.

3.1.2. Ultrases Uygulamasi

Ultarsonik kavitasyon iiretmek i¢in frekansi 20 kHz ve maksimum giicii 1000W
olan Hielscher UIP1000hd (Ultrasonics GmbH, Almanya) cihazi kullanilmistir. Ultrases
uygulanacak olan ¢ilekler bir kap icerisine konularak ve iizerine 5000 ml su ilave
edilmistir. Daha sonra cihaza ait 18 mm ¢apindaki titanyum sonotrod (BS2d18) suya

daldirilarak 80W giicte 3dk ultrases uygulanmistir.
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3.1.3 Kombinasyon Uygulamalar:

Belirlenen parametrelerdeki elektrolize su ve ultrases uygulamalart birlikte
uygulanmistir. Uygulama yapilacak ¢ilekler bir kap igerisine konularak ve {izerine 5000
ml su ile 50 ppm elektrolize su ¢ozeltisi elde edilmistir. Daha sonra cihaza ait 18 mm
capindaki titanyum sonotrod (BS2d18) suya daldirilarak 80W giicte 3dk ultrases
uygulanmistir. Ayni sekilde 100 ppm elektrolize su ¢ozeltisi igerisindeki ¢ileklere de 3 dk

boyunca ultrases uygulanmaistir.

3.1.4. Ambalajlama ve Depolama

Uygulamalar sonrasinda cilekler kagit havlu ile tamamen kurutulduktan sonra
190*144*H65 boyutlarindaki polipropilen (PP) ambalajlara yerlestirilerek (her bir ambalaj
icin yaklagik 180+5 g) normal atmosfer kosullarinda MAP-25 Yari Otomatik Tabak
Kaynak Makinesi (Apack Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye) kullamilarak mikroperfore film
(Korozo As., Istanbul, Tiirkiye) ile kapatilmistir. Kullanilan mikroperfore film, antifog
6zelligine sahip 30 um kalinliginda polipropilen materyalden iiretilen her bir ambalajda 90
um ¢apinda 3 adet delik icermektedir. Delik sayis1 ve ¢aplari; taze ¢ileklerin solunum hizi,
ambalaj boyutlari, solunum yapabilir ylizey alani, tirlin miktar1 ve depolama sicakligi
dikkate alinarak hesaplanmgtir.

Ambalajlanan ¢ilekler +4 °C’de depolanarak ve 2 tekerriirli olarak yliriitiilen
calismanin analizleri depolamanin 1., 7., 14., 21., 28. ve 35. giinlerinde periyodik olarak
her uygulamadan 2 paket rastgele ornek segilerek 2 tekerriir ve 2 paralelli olarak

gerceklestirilmistir.
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Hasat edilen c¢ileklerin ayiklama (¢iriik,

ezik, renk ve boyutu farkli olanlari ayirma)

islemlerinin yapilmasi

SN

Kontrol || 50 ppm || 100ppm 8OW 50 ppm || 100 ppm
elektrolize elektrolize ultrases elektrolize  su elektrolize  su
su su ve 80W ultrases ve 80W ultrases

J

Paketlere Gramajlama (180+5g)

L

Paketleri 90 pm ¢apinda 3 adet

delikli mikroperfore film ile

kapatma

I

+4 °C’de buzdolabinda depolama

l

1.,7., 14.,21., 28. ve 35. giinde

yapilan analizler

Agirlik Gaz Renk Suda Coziiniir

Kayb: Degisim Analizi Kuru Madde

Mikrobiyolojik

Tekstiir Analizleri

Toplam Fenol ve

Analizler

Antosiyanin

Sekil 7. Calisma akis semasi
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Taze ¢ilekler,

1
2
3.
4
5

6.

. kontrol (saf su ile 3 dk),

50 ppm elektrolize su ile 3 dk,
100 ppm elektrolize su ile 3 dk,
80 W ultrases uygulamasiyla 3 dk,

. 50 ppm elektrolize su ve 80 W ultrases uygulamasiyla 3 dk,

100 ppm elektrolize su ile 80 W ultrases uygulamasiyla 3 dk yikanarak

paketlerde yaklasik 180 g olacak sekilde toplamda 6 grup olarak MAP25 Tabak Kaynak
Makinesi (Apack Ltd. Sti., Istanbul, Tirkiye) kullanilarak mikroperfore film ile

kapatilmigtir.

3.2. Yontem

3.2.1. Agirhik Kaybi Analizi

Paketleme islemi sonrasinda her islem grubundan rastgele secilen ikiser paket

isaretlenerek 1.,7., 14, 21, 28. ve 35. gilinlerde tartilmistir.

Agirlik kaybi(%)= ((AM/M,)x100) (3.1)

formiilii kullanilarak % olarak hesaplanmistir. Formiilde kullanilan;

e AM depolama siiresince agirliktaki degisim (g),

e M, ise patatesin baslangictaki agirhigini (g) gostermektedir.

3.2.2. Gaz Degisim Konsantrasyonu Analizi

Analiz giiniinde buzdolabindan ¢ikarilan paketlerin {izerine yaklasitk 1 cm

2

boyutlarinda gaz gegirmeyen bantlar yapistirilarak, iizerine batirilan igne yardimiyla paket

icerisindeki O, ve CO, miktarlari, OXYBABY (OxyBaby, HTK, Hamburg, Almanya)

model paket i¢i gaz 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
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Ambalajlanan c¢ilekler depolama boyunca solunumla O, miktar1 azalarak, CO, oran
ise artarakpaket i¢i gaz konsantrasyonu kendiliginden dengelenmistir. Olusacak pasif
MAP’1n izlenmesi i¢in periyodik olarak 1., 7., 14., 21., 28. ve 35. giinlerde gaz degisimi

Oletlmiistiir.

3.2.3. Renk Analizi

Her islem grubundaki ¢ileklerin rengi, her paketten en az 3 ¢ilek secilerek iki farkl
noktasindan Minolta Chroma Meter model CR-400 (Minolta. Co. Ltd., Japan) kullanilarak
depolama boyunca o6l¢iilmiistiir. L (beyazlik, parlaklik/siyahlik), a (kirmizilik/yesillik), b

(sarilik/mavilik) degerleri elde edilerek, farkli uygulamalarin etkileri incelenmistir.

3.2.4. pH Tayini

Cileklerin pH analizleri, kalibre edilmis olan pH metre (WTW InoLab
7110,Weilheim, Almanya) ile belirlenen diizenli araliklarla oda sicakliginda Slgiilmiistiir.
pH tayininde ayni gruptan rastgele secilen 4-5 tane ¢ilek Once pargalanarak cilek suyu
cikartilip sonrasinda bu su tiilbent bezi yardimiyla beher igerisine stiziilmustir. pH

metrenin probu beherlerin igine daldirilarak 6l¢tim yapilmistir.

3.2.5. Suda Coziinebilir Kuru Madde Tayini

Her islem grubundan rastgele segilen 3-4 cilek pargalanip tiilbentte sikilarak beher
icine konulur ve en basta saf suyla refraktometrede 0 ayarlamasi yapildiktan sonra 6lgiim
Atago refraktometresinde (Shanghai, Optical Instrument Company, Hong Kong) 6l¢iilen

deger °Briks cinsinden ifade edilmistir.

3.2.6. Tekstiir Doku Profil Analizi

Cileklerde doku onemli faktorlerden biri oldugu igin Tekstiir Doku Profil Analizi
(TPA) TA-XTplus texture analyzer (Stable Micro Systems Ltd. UK) SMSP/10CYL silindir
probu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ol¢iim sirasindaki parametreler, 6n test hiz1 5,0
mm/s, test hiz1 1,0 mm/s,delme mesafesi 4 mm, her iki doniis arasinda bekleme siiresi 5 s,

49



trigger kuvveti 1,0 N belirlenmistir. Her islem grubundan 4 ¢ilek segilerek her c¢ilegin 2
farkli yerinden ol¢iim yapilmistir (Aday, vd., 2013). Sertlik, yaylanma (Uzunluk
2/Uzunluk 1), yapiskanlik, ¢ignenebilirlik, sakizimsilik ve esneme bilgisayarin software

tarafindan otomatik olarak algilanmaktadir.

KUMVET TPA ANALIZI
Test Hizi Son Test Hizi

N b —

ilk Bask ilk Geri Cekilme Beklemne ikinci Baski ikinci Geri Cekilme

Sertlik: Birinci Baskidaki
. / maksimum kuvvet {H]
ALAN 1
o # ALAN 2
Alan 4 Alan 5
Uzunluk 1 | Uzun!uk 2 ZAMAH
: Alan 3 3

Sekil 8. Tekstiir doku profili analizi sonu¢ degerlendirme 6rnegi

(Kartal, 2010)
Alan 1= Ilk sikistirma alan

Alan 2= Ikinci sikistirma alani

Alan 3= Ik sikistirma sonucundaki negatif alan
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Tablo 9

TPA analiz grafiginin yorumu

TPA Terimi

Tanimi

Olciimii

Sertlik

Yaylanma

Yapiskanhk

Cignenebilirlik

Sakizimsilik

Esneme

Gida yapisinda deformasyon
saglamak i¢in uygulanmasi gereken
kuvvettir. Duyusal olarak, az1 digleri
arasinda gidanin sikistirtlmast i¢in gereken
giictiir. Tekstiir profili analizi grafiginde ise
ilk sikistirmanin bitip geri ¢ekilmenin
basladig1 noktaya karsilik gelmektedir (H).

[1k baskidan sonra iiriiniin kendi
haline gecmesi i¢in gosterdigi etkidir

Tekstiir profili analizinde ikinci
sikistirmada gézlenen pozitif kuvvetin (A2)
ilk sikistirmada gozlenen pozitif kuvvete
(A1) oranidir.

Baska bir degisle besin yiizeyi ile
besinlerin iliskide oldugu dil, dis, damak
gibi ylizeylerin arasindaki ¢cekim
kuvvetlerine karst koymak i¢in gerekli olan
guctlir.

Sadece sert gidalarda kullanilan ve
tirtiniin ¢ignenmeye karsi gosterdigi
direngtir.

Besinin yutmaya hazir duruma gelmesine
kadar harcanan enerji, ¢igneme siiresi ve
cigneme sayist ile ilgili bir 6zelliktir.

Yari kat1 6zellikte bir gida
maddesinin yutmaya hazir hale gelene
kadar parcalanmasi i¢in gerekli enerji
olarak tanimlanmaktadir.

Uriiniin orijinal hale gelmek icin
gosterdigi etkidir. Besin maddesinde
herhangi bir etkiden sonra olusan sekil
bozuklugunun etki kaldirildiginda
kaybolmasidir.

(H)

(Uzunluk 2/ Uzunluk 1)

(Alan 2/ Alan 1)

(Sakizimsilik * Yaylanma)

(Sertlik *Yapiskanlik )

(Alan 5/Alan 4)

(Kartal, 2010; Ertas, vd., 2010)
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3.2.7. Toplam Fenol Analizi

Ayni gruptan rastgele secilen 4-5 tane c¢ilegin Once pargalanarak cilek suyu
cikartilip sonrasinda bu su tiilbent bezi yardimiyla beher igerisine siiziilmiistiir. Siiziilen
cilek suyu vida kapakli plastik falcon tiipiine aktarilarak -18 °C’de dondurulmustur.

Karanlik bir ortamda c¢oziindiiriilen ¢ilek sulart toplam fenolik miktarinin
belirlenebilmesi amaciyla Singleton ve Rossi, (1965)'nin Folin-Ciocalteau yontemi
kullanilmistir. 50 pL ¢ilek suyu, 950 pL distile su, 5 mL 0,2 N Folin-Ciocalteau ¢ézeltisi
ve 4 mL %?7,5 sodyum karbonat ¢ozeltisi sirasiyla deney tiiptine eklenmis ve vorteks
uygulanmustir. Ornekler oda sicakliginda, karanlikta 2 saat inkiibasyona birakilmis ve
spektrofotometrede (JENWAY 7205 UV/Visible Spektrofotometre) 765 nm’de absorbans
degerleri okunmustur. Standart egri grafigi gallik asit ile ¢izilmis (Sekil 9) ve ¢ilegin

toplam fenol miktar1 gallik asit cinsinden hesaplanmistir.

Abs (765 nm)

1,8
y =0,00090x + 0,07774

1,6 R?=0,99913

1,4

1,2

Absorbans

0,8
0,6
0,4

0,2

0 500 1000 1500 2000 2500

Gallik Asit Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 9. Toplam fenol tayini i¢in gallik asit standart egrisi
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3.2.8. Toplam Monomerik Antosiyanin Tayini

Ayni gruptan rastgele secilen 4-5 tane c¢ilegin Once pargalanarak cilek suyu
cikartilip sonrasinda bu su tiilbent bezi yardimiyla beher igerisine siiziilmiistiir. Siiziilen
cilek suyu vida kapakli plastik falcon tiipiine aktarilarak -18 °C’de dondurulmustur.

Dondurulan 6rnekler karanlikta ¢oziindiiriilerek monomerik antosiyanin tayini i¢in
Fuleki ve Francis (1968) tarafindan onerilen, ve Giusti ve Wrolstad (2001) tarafindan
gelistirilen pH diferansiyel metodu kullanilmastir.

pH 1,0’da antosiyaninler, oksonium yada flavilium formu adi verilen renkli
karaktere sahip iken, pH 4.,5°da agirlikli olarak renksiz karbinol formda ve pH 7-8
araliginda mavi yesil renkli kuinoidal susuz formda goriilmektedirler.

Analiz yontemine gore; pH 1,0 ile pH 4,5 arasindaki renk farkliligini
gozleyebilmek amaciyla, bu pH degerlerinde iki farkli tampon ¢ozelti hazirlanmaktadir.

pH 1,0 tampon: Bir beherde 1,86 g KCl'ye 980 ml su eklenip karistirilir ve pH
degeri HCl ile 1,0’e ayarlanir. Sonra 1L.°lik balona aktarilir ve damitik su ile tamamlanir.

pH 4.5 tampon: Bir behere 54,43g sodyum asetat tartilir. Ustiine 960 ml kadar
damitik su eklenerek ¢ozelti karistirilir. Son olarak pH yogun HCI ile 4,5°e ayarlanir.
Sonrasinda 1L°lik balona konulup {izeri damitik su ile tamamlanir.

Cilek suyu oOrneklerinden 200pL alinarak 3 mL’lik tek kullanimlik kiivete
aktarilmig ve {izerine pH 1,0 tampon ¢ozeltisinden 1800uL ilave edilmistir. Ayni sekilde
baska bir tek kullanimlik kiivete 200ul ¢ilek suyu alinarak tizerine pH 4,5 tampon
cozeltisinden 1800 pL ilave edilmistir.

Absorbans Ol¢iimlerinde JENWAY 7205 UV/Visible Spektrofotometre cihazi
kullanilarak hazirlanan c¢ilek suyu ornekleri 400 nm ile 600 nm arasindaki dalga boylar1
taratilmis hangi dalga boyunda maksimum absorbans verdigi tespit edilmistir. Maksimum
absorbans degeri 520 nm uygun dalga boyu olarak o6l¢lilmiistiir. pH 1,0 ve pH 4.5 igin
hazirlanmis olan her iki 6rnek icinde 520 nm (maksimum dalga boyu) ve bulaniklik

unsurlarinin tespit edilmesi i¢cin de 700 nm dalga boyunda absorbans 6l¢timii yapilmistir.
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Sekil 10. Toplam monomerik antosiyanin analizi absorbans 6l¢timii

Antosiyanin miktarinin hesaplanmasi igin;

Absorbans = (Aszo = A700)pH 1,0 - (A52() - A7()0)pH 4,5 (32)

Toplam antosiyanin, (mg/kg,ppm) = (A*MW*DF*1000)/( *1) (3.3)

Bu esitlikte,
A: Absorbans degeri
MW: Siyanidin-3-Glukozidin molekiil agirligi, 449.2 g/mol
Df: Seyreltme faktorii 10
€:Molar ekstinsiyon faktorii, 26900 L/mol.cm
I:1cm

1000: g-mg ¢evirme faktorii
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3.2.9. Mikrobiyolojik Analizler

Kontrol ve islem uygulanmis ¢ilek drneklerinde aerobik psikrofil bakteri sayisi, kiif
ve maya sayimlar1 yapilmistir. Ornekler depolamanin 0, 1, 7, 14, 21, 28. ve 35. giinlerinde

alinmig ve gorsel olarak da kontrol edilmistir.

L
Chrjinal
1mi Ornek
Dilumun w—
1iml (] 1m 1Tml Tl
W i)
» i Omek sterl plaia Sterl s ortam eldsnir ve
|I1'1'::_| -;ﬁ :1I0¢:| ii:llu:| r?llﬂ rl::l-rf. plpetienir Inokulum lle karsstinr

Sekil 11. Mikrobiyolojik analiz uygulama semasi

Test Ornegini Hazirlama

10 g ¢ilek ornekleri 90 ml % 0,1°lik peptonlu su igerisine aktarilarak stomacher
cihaz1 ile 1 dakika homojenize edilmistir. Daha sonra uygun desimal diltisyonlar

hazirlanarak mikrobiyolojik ekimlerde kullanilmistir.

Maya-Kiif Sayim

Hazirlanan her bir diliisyondan petrilere dskme plak yontemine gore ekim yapilmais,
besiyeri olarak Dicloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC, Oxoid)
kullamlmistir. 25°C°de 3-5 giin inkiibasyon sonrasinda 15-150 koloni igeren petrilerde
sayim yapilarak kiif ve maya sayis1 hesaplanmustir.
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Aerobik Psikrofil Bakteri Sayimi

Hazirlanan her bir diliisyon paralel petrilere dokme plak yontemine goére ekim
yapilip besiyeri olarak da Plate Count Agar (PCA, Merck 105463) kullanilmistir. 12°C’de
7-10 giin inkiibasyon sonrasinda 30-300 koloni i¢eren petrilerde sayim yapilarak aerobik

psikrofil bakteri sayis1 hesaplanmistir.

Gorsel Degerlendirme

Cilekler gorsel olarak incelenerek kiif {iremesi, doku bozuklugu ya da koku
degisimi olup olmadig1 kontrol edilmistir. Cileklerin durumu g6z 6niine alinarak analizlere

devam edip-edilmeyecegi belirlenmistir.

3.2.10. istatistiksel Analizler

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizleri SAS V9
(SAS 1999) istatistik paket programinin MIXED prosediirii araciligiyla yapilmustir.

Cilegin 5 haftalik depolama periyodu boyunca, uygulanan yontemlerin ve
interaksiyonlarinin etkileri, Tukey testi ile p<0,05 onemlilik diizeyi dikkate alinarak

degerlendirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deoplama Boyunca Fiziko-kimyasal Degisimler

4.1.1. Cileklerde Agirhik Kaybi

Bilimsel ¢alismalar neticesinde, ambalajlar i¢erisinde muhafaza edilen meyve ve
sebzelerde meydana gelen agirlik kaybmin, terleme olayindan kaynaklandigi
belirtilmektedir (Kablon, 2007). Cileklerde hasat sonras1 depolanma sirasinda agirlik kaybi
ve ¢lirime sik goriilen fizyolojik bozukluklardir. Fizyolojik su kaybi, bir¢ok taze meyvede
su kaybi, solma, biiziilme, esmerlesme, meyve dokusunda, aromada ve satilabilir agirlikta
kayiplar baslatarak yaslanmayi hizlandirir. Terleme ve daha az derecede solunum, taze
tarim tirtinlerinde gorsel ve doku bozulmasiyla baglantili olan su kaybr siirecidir.

Yaklasik %3-10 arasinda agirlik kaybi, taze meyve ve sebzelerde tazelik kaybinin
isaretidir (Weichmann, 1987). Taze meyve ve sebzelerin baslangigtaki agirliklarinin %5-
10'u kadar su kaybi, solma ve burugma baslatarak kalite kayiplarina yol acarak perakende
degerinde diisiise sebep oldugu ifade edilmistir (Lufu, vd., 2020).

Cilegin meyve kabuk gecirgenlikleri yliksek degerlere sahiptir. Bu nedenle, ¢ilek
kabugu suyun hareketine karsi cok etkili bir engel degildir. Ozellikle cilek meyve
kabugunun yiizey suyuyla temas etmesiyle kiitikiilde ¢ok sayida catlak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, ¢ilek meyvesinin kabugunun bariyer 6zelliklerinin kuruda ¢ok sinirli olacagini
ve ylizey 1slakligina maruz kalindiginda daha da bozulacagini gosterir.Su kaybi i¢in ¢ok
yiiksek gecirgenlik, ¢ileklerin hasat sonrasi su kaybina karsi isleme, nakliye ve raf omrii
sirasindaki 6zel duyarliligini agiklamaktadir (Hurtado, vd., 2021).

Meyve ve sebzelerin su kaybetme orani, meyve dokusu ve iirtiniin ¢evresindeki
atmosfer ile arasindaki buhar basinci farkina ve depolama sicakligina bagli oldugunu ifade
ederek kullanilan PP ambalajlarin iiriiniin ¢evresindeki su buhari yogunlugunu oldukca
yiiksek olmasini saglayarak diisiik agirlik kaybi olugsmasini neden oldugunu belirtmislerdir

(Yilmaz, vd., 2019).
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Meyve ve sebzeler, hasattan sonra bile solunum yapmaya devam eden canli dokular
oldugu i¢in solunum metabolizmasinin kontrolii, meyve ve sebzeler i¢in tiim depolama
tekniklerinin temelini olusturur. Solunum hiz1 azaltilarak meyve ve sebzelerin kalitesi daha
uzun siire korunabilmekte ve boylece {iriin raf dmrii uzatilabilmektedir.

Yiiksek solunum hizlar1 doku yaslanmasini artirir ve {irlinlin - mikrobiyal
bozulmasini hizlandirir. Solunum hiz1 belirli ¢evresel faktorlere (atmosfer, sicaklik, bagil
nem) ve taze meyve ve sebzelerin fizyolojik davranisina (solunum ve terleme) baglidir.

Sekil 12‘de depolama boyunca tiim ¢ilek gruplarda agirlik kaybinin arttigin
gostermektedir. Agirlik kayiplart 5 hafta sonunda 100 ppm ES ile muamele edilmis
numunelerde yaklasik % 0,47 iken, kontrol, 50 ppm ES, ultrases ve 50 ppm ES ile ultrases
uygulanan numunelerinde ise %0,57dir. En fazla agirhik kaybimi ise 100 ppm ES ile
ultrases kombinasyon uygulanmis grupta gozlenmistir (% 0,95).

Yilmaz ve arkadaslarinin (2019) farkli ugucu yaglar ile ¢ileklerin depolama stiresini
uzatmak icin yaptiklari ¢alismada en yiiksek agirlik kayb1 90,42 olarak tespit etmislerdir.

Benyathiar ve arkadaslarinin (2020) yapmis olduklar1 ¢alismaya gore paketlerin
filmler ile kapatilmasi ve polipropilen (PP) esasli tepsinin su bariyeri niteligi nedeniyle
depolanan taze kesilmis yesil kuskonmazda agirlik kaybi tespit edilmedigini belirtmistir.
Bu c¢alismada da aymi sekilde kontrol ve tiim uygulamalarda polipropilen tepsi ve
mikroperfere film kullanilarak MAP yapildigi icin agirlik kaybinibelirgin derecede
onledigi distiniilmektedir.

Bal ve Celik’in (2005) yaptig1 calismada acik ve kapali ambalajda depoladiklari
cileklerin sirasiyla ortalama %17 ve %0,7 agirlik kayb1 oldugunu tespit etmislerdir.

Kitinoja ve Kader’in (2002) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, denememize paralel
olarak, triinlerin paketlenerek muhafaza edildiginde solunumlarinin yavasladigi ve su
kaybinin azaldig belirtilmistir.

Hung ve arkadaslarinin (2010) ¢ilek ilizerine yaptiklar1 arastirmada bu c¢alisma ile
benzer sonuglar bulunmustur. Sadece elektrolize su uygulanan ¢ileklerin, ultrases ile
birlikte elektrolize su uygulamasindan daha az agirlhk kaybina sebep oldugunu

Olemiislerdir.
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Ultrases uygulamasi c¢ilek gibi narin meyvelerde hiicre duvar1 kirilganligini
artirabilmekte meyve dokusunda hasara neden olabilmektedir. Bu hasar daha fazla agirlik
kaybiin gerceklesmesinde etkinli oldugu diistiniilmektedir. Ozellikle ultrases ve 100 ppm
konsantrasyonunun birlikte uygulanmasi, ultrasesin meyve dokularina hasara ve yiiksek
konsantrasyondaki elektrolize suyun okside edici etkisi nedeniyle hiicre ¢eperlerine zarar
vererek su kaybini hizlandirdigi diistiniilmektedir.

Lin ve ark. (2006) tarafindan uzun siireli yiiksek konsantrasyonda elektrolize su
uygulamalarinin meyve ve sebzelerde yiizey hasarina ve kimyasal yaniklara sebep oldugu
bildirilmistir.

Orneklerde su kaybinin en az gerceklestigi gruplar sadece elektrolize su uygulanmis
gruplar olmus ve ¢ileklerin depolama boyunca agirlik kaybina kars1 korunmasinda en etkili
parametre olarak belirlenmistir. Eleltrolize su uygulamasmin fizyolojik aktiviteyi
yavaglatic1 etkisi agirlik kaybi bulgularindan net bir sekilde gozlenmistir. Genel olarak,
elektrolize su uygulamasi 6zellikle 50 ppm ve 100 ppm konsantrasyonlart meyve ve

sebzelerin depolaam stabilitesinin artirilmasinda faydali olmaktadir.

1,20

Agirhik kaybi (%)

1 7 14 21 28 35

Depolama siiresi (giin)

=&—Kontrol =-50 ppm ES =A=100 ppm ES
=><US =#=50 ppm ES-US =@-100 ppm ES-US

Sekil 12. Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama boyunca % agirlik kaybi tizerine etkisi
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4.1.2. Ambalaj I¢ci Gaz Konsantrasyonu Degisimleri

Taze meyve ve sebzelerin solunum hizlar ile hasat sonrast dmiirleri arasinda ters
bir iliski vardir. Solunum hizi ne kadar yiiksek olursa, tiriin o kadar ¢abuk bozulur. Aerobik
solunumu slirdirmek i¢in yeterli bir O, konsantrasyonu mevcut olmalidir. O,
konsantrasyonunun %10'un altina diisiiriilmesi, solunum hizin1 kontrol etmek ve
yaslanmay1 yavaslatmak icin bir ara¢ saglar (Kader ve Saltveit, 2003).

Hasat sonrasi cilekler, canliliklarini devam ettirdiklerinden dolayr solunum
yapmaktadirlar. Meyve ve sebzelerin konulduklari ambalaj igerisindeki CO;
konsantrasyonunun arttirilip, O, konsantrasyonunun dusiiriilmesi ile trlinlerin solunum
oranlarini azaltmakta boylece tirlin dayanim stiresi uzatilabilmektedir.

Diistik sicaklikta depolama ile birlikte kontrollii atmosfer veya moditiye atmoster
paketleme bir¢ok meyve ve sebzenin raf omriinii uzatir. Paketteki gaz konsantrasyonu
gelisimi bu nedenle ¢ok onemlidir (Renault, 1994).

Bunun i¢inde denge modifiye atmosfer paketleme sistemleri en uygun yontemdir.
Solunum ile olugan gazlarla, ambalaj filmindeki gaz gecisi ile ambalaj tepe boslugunda bir
denge kurulmasi ile meydana gelmektedir. Mikroperforeli filmler de gaz degisiminin
hizlanmasina olanak tanimasi sebebiyle denge modifiye ambalaj olusmaktadir.

Meyve ve sebzelerin solunum hizlari, metabolik aktivitenin bir gostergesidir.
Meyve ve sebzelerin solunum hizlari ile raf émiirleri yakindan iliskilidir. Uriiniin solunum
hiz1 yiikseldikge depolama siiresi kisalmaktadir. Solunum hizi, tiriin ve depolama kosullar1
Ozellikleri bakimindan bir¢cok etkene bagl olarak degismektedir. Bu faktorler arasinda;
iirlin cinsi, olgunluk ve doku tipi ve biyiikliigi, 6n hazirlik kosullari, tretim ¢esidi,
depolama veya ambalaj gaz kompozisyonu ve sicaklik gibi bir¢ok etken sayilabilir (Kartal,
vd., 2010).

Cileklerin muhafaza siireci ile ilgili yapilan ¢alismalarda; iirtinlerin raf émriiniin
uzatilabilmesi i¢in en uygun atmoster bilesiminin, %10 civarinda O; ve %15-%20 arasinda
CO; konsantrasyonu i¢germesi gerektigi belirtilmistir (Hotchkiss, vd., 1992). Bu atmosfer
bilesimlerinin altindaki degerlerde depolanmasi halinde; ¢ilekler aerobik solunumu
birakarak anaerobik solunum ile fermantasyon siireclerine gegerek geri doniilemez bir
sekilde tat, aroma ve kalite 6zelliklerini kaybedecekleri belirtilmistir (Bhande, vd., 2008;
Ucgtinci, 2011).
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Pasif modifiye atmosfer olusturulmasi amaciyla mikroperfore PP-film kullanilarak
ambalajlanmig taze ¢ileklerdeki ambalaj i¢i gaz kompozisyonunun (O,/CO,) uygulamalar

ile depolama siiresince degisimleri Sekil 14°te gosterilmektedir.

0 Degisimi

Cileklerin zamana bagli olarak O, oranindaki degisimler sekil 14‘te goriilmektedir.
Cileklerde O,konsantrasyonun zamanla azaldigi1 gériilmektedir.

Mikroperfore film kullanilarak olusturulan pasif MAP’de depolamanin ilk 1 haftasi
boyunca tiim gruplar i¢in paket i¢indeki O, igerigi miktarinda keskin bir diistis oldugu 1.
hafta sonrasinda ise daha az azalan degerler goriilmektedir.

Baslangicta %20 olan O)konsantrasyonu 5. hafta sonunda % 8-10.,5 seviyelerine
dustugi gozlenmistir. Depolama boyunca O, seviyesinde azalma en hizli ve en fazla olarak
100 ppm elektrolize su ve ultrases uygulanan grupta gézlemlenmistir. Bu uygulama grubu
ambalajinda baslangicta %19,96 olan O, konsantrasyonu 5 haftalik depolama siiresi
sonunda %8,18 seviyesine diismiistiir. Depolama siiresi sonunda 50 ppm elektrolize su
uygulanan ¢ilek ambalajlarinda diger uygulamalara gore daha yiiksek O, konsantrasyonu
(% 10,5) dlgtlmustiir.

Sonuglar degerlendirildiginde; depolamanin ilk haftasindan sonra taze cileklerde
pasif modifiye atmosfer dengesi kismi olarak olustugu gézlenmistir. Depolamanin ilk
haftasindan sonra, O, konsantrasyonu 50 ve 100 ppm ES grublarinda yaklasik % 13
diizeylerinde iken diger gruplarda % 10 ve ilerleyen haftalarda %10 altindaki seviyelere
dustigi gozlenmistir. Ambalaj icerisindeki kontrol, ultrases, 50 ppm elektrolize su ve 100
ppm elekrolize su ile birlikte ultrases uygulanan ¢ilek 6rneklerinin, 21. giinden sonra; 50
ppm ve 100 ppm elektrolize su uygulanan c¢ileklerin ise 28. giinden sonra O;
konsantrasyonunun %10’un altina distligli goriilmektedir. 28. giin sonunda cileklerde
olusan degisimler sekil 13°te goriilmektedir.

Barrios ve arkadaslarinin (2014) yapmis olduklar1 c¢alismaya goére hem O
konsantrasyonunun hem de sicakligin solunum hizi {izerindeki etkisini agikca
gostermektedir ki ¢ileklerin azaltilmis metabolik durumu, hem sicaklik hem de O

konsantrasyonunun diisiiriilmesiyle elde edilebilmektedir.
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Sekil 13. 28 giin sonunda ¢ilek paketlerinin goriintimii
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Sekil 14. O, konsantrasyon degisimi

62




CO; Degisimi

Yiiksek CO, atmosferlerinin ¢ilek kalitesi {izerindeki etkisinin, kirmizi renk
gelisimi ve kararma gibi olgunlasma ile iliskili degisikliklerin, ¢lirlime etkisi ve siddetinin
azalmasina ve meyve hiicrelerinde ¢o6ziintir pektinlerin ¢okeltilmesi yoluyla meyve
sertliginin arttirilmasina bagl oldugu bildirilmektedir (Barrios, vd., 2014).

Cilek orneklerinin ambalajindaki CO, seviyesi sekil 15°teki gibi zamanla artmistir.
En fazla artis 100 ppm elektrolize su ve ultrases uygulanan grubunda goriilmektedir. Bu
durumun sebebinin solunum hizinin fazla olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Aday,
2011).

Rico ve digerlerinin (2008) yapmis olduklar1 ¢alismaya gore, 60 ppm elektrolize su
uygulamasi yapilan marul ambalajindaki oksijen tiiketimini ve karbondioksit tiretimini
azalttig1 gortilmustiir. Ayrica sonuglarimiz Tomas-Callejas ve digerlerinin (2011) mizuna
bebek yapraklar tizerinde yapmis olduklar1 arastirmaya gore 40, 70 ve 100 ppm'lik ES
uygulanan orneklerde diisiik solunum hizinin mikrobiyal biiylimenin engellenmesi ile
iligkili olabilecegini gostermistir.

Aday ve digerlerinin 2015 kiraz tizerinde yapmis olduklar1 arastirmaya gore de 25,
50 ve 100 ppm ES ile muamele edilen kirazlar, depolama sirasinda en diisik CO,
seviyelerine sahip oldugu, daha yiiksek serbest klor konsantrasyonlarinin kiraz dokularinda

daha yiiksek solunum hizina yol a¢an hasara neden olmasit miimkiin oldugu belirtilmistir.

63



16

= 14
=
)
2 12
g
ElO
3
58
-
w 6
o
O 4

2

0

1 7 14 21 28 35

Depolama siiresi (giin)

—&—Kontrol —l=50 ppm ES =100 ppm ES =>¢=US =3¥=50 ppm ES-US —@—100 ppm ES-US

Sekil 15. CO; konsantrasyon degisimi

CO; konsantrasyonu ise 50 ve 100 ppm grubunda yaklasik % 10 seviyelerinde iken
diger gruplarda % 14 ve tstiine ¢ikmistir. Depolaamnin ilk haftasindan sonra pasif
modifiye atmosfer dengesinde elektrolize su i¢in O, konsantrasyonu % 10-11 ve CO,
konsantrasyonunda % 11-12 olustugu {i¢iincii haftadan sonra CO, konsantrasyonlarinin
artmaya egilimli oldugu go6zlenmistir. Ambalaj i¢i gaz bilesimindeki CO, diizeyinin
yiiksek ve O, diizeyinin diisiik olmasi sayesinde; solonum hizi, etilen {iretimi, agirlik
kaybi, mikrobiyal gelisim ve dokusal bozulmalar azaltilarak kontrol altina
alinabilmektedir.

Paket i¢i gaz degisim sonuglar1 degerlendirildiginde 50 ppm ve 100 ppm ES
uygulamalarinin solunum hizin1 azaltma etkisinden s6z edilebilir. 50 ppm elektrolize su
uygulamasi, diger tiim gruplara kiyasla taze cileklerde depolama siiresince fizyolojik
aktivitelerinde 6zellikle solunum hizin1 daha fazla yavaslatilmasinda (daha az O, tiiketimi
ve CO, iretimi saglama) ve denge modifiye atmosfer olusmasinda onemli bir etki
gostermistir.

Mikroperferasyonlu ambalajlama ile diger c¢aligmalarla benzer O, ve CO,
seviyelerine sahip sonuglar elde edilmistir ve CO; birikimini yavaglatmada ve paket i¢inde

bir denge durumunu korumada faydali bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.1.3. Cileklerde Renk Degisimi

Cilekte meyve iriligi, sertligi, sekli gibi bir¢ok parametrelerin diginda renk de
onemli bir kalite kriteridir (Giindiiz ve Ozdemir, 2012).

Meyve rengi, CIE Lab renk degerleri olarak L* (aydinlik), a* (kirmizilik/yesillik),
b* (sarilik/mavilik) degerleri 6l¢lilmiistiir. Hunter renk sisteminde L. degeri 0 (siyah) ve
100 (beyaz) arasindaki parlaklik derecesini, a* degeri kirmizi (+) veya yesilligi (-)
gostermektedir (Altug, 1993).

Cileklerde de hasat sonrasinda renk degisimi meydana goriilebilmektedir. Ancak bu
renk degisimi hasattaki kirmizi renk yogunluguna bagl olarak degismekte; erken hasat
edilen cileklerde renkte kizarma olmazken dortte ti¢ oranda kirmizi dénemde hasat
edilenlerde ise kizarma devam etmektedir (Nunes, vd., 2006). Genellikle bu kirmizilik
koyu kirmiziya ya da kahverengimsi kirmiziya doniismektedir (Nunes, vd., 2009).
Denemede kullanilan ¢ilekler de bu dénemde hasat edildigi i¢in kizarmaya devam ettigi
dustintilmektedir.

Ayrica depolama boyunca renk bozulmasi iki faktére daha baghdir: kirmizi
antosiyanin pigmentinin kaybi1 ve kahverengi pigment olusumu (Dervisi, vd., 2001). Hung
ve arkadaslarmin (2010) arastirmasina goére depolama sonunda tim uygulamalarin (ES,
Ultrases ve ES ve ultrases kombinasyonu) arasinda renk parametrelerinde 6nemli bir
fark (p >0,05) bulunmadigini fakat ultrases ile muamele edilen c¢ilekler daha koyu (daha
dusiik L * degeri), daha az kirmiz1 (daha diisiik a* degeri) ve diger muamele gruplarindan
elde edilen meyvelere gore daha az parlak oldugunu bildirmislerdir. a*
degerlerinin azalmasi (daha az kizariklik), meyvelerde kahverengilesme reaksiyonlarinin
meydana gelmesi ile agiklanabilecegini ifade etmislerdir.

Depolama stiresince parlakligin (L* degeri) ¢ok fazla degismemsinin, kirmiziligin
(a* degerinin) ve sariligin (b* degerinin) ise 28. giine kadar fazla degismemesinin
sonrasinda azalmasi da bu durumu desteklemektedir.

Meyve dis rengi parlakligr (L* degeri) bakimindan uygulamalar arasinda anlamli
(p>0,05) bir fark gostermemistir. Bu nedenle meydana gelen renk degisimlerinin ¢ileklerin
normal metabolizmasina bagli su kaybi, yaslanma ve solunumdan kaynaklandigi

dustintilebilir.
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Yilmaz ve arkadaslarinin farkli ugucu yaglar ile cileklerin depolama siiresini
uzatmak i¢in yaptiklar ¢alismada ¢ileklerde L* degerinin tiim uygulamalar ve giinlerde
anlamli degisim olmadigin1 31-32 civarinda oldugunu tespit edilmistir.

Cileklerde olgunlasmayla elde edilen kirmizi meyve renginin olusumunda
antosiyaninler etkilidir (Giindiiz ve Ozdemir, 2012). Ozellikle cilek, gibi kirmiz1 renkli
meyvelerde olgunlasma boyunca antosiyaninlerin olusumu sonucunda meyvede a* renk
degeri artmaktadir. Bu durum cilekte meyve olgunlugunun bir gostergesidir (Karakaya,
vd., 2015). Cilek klimakterik bir meyve olmadig i¢in hasat sonrasinda olgunlagsmaya bagl
renk degrlerinde bir artis olmamaktadir. Bundan dolay1 a degerlerinde 6nemli miktarlarda
artis goriilmemekte zamanla azalis gostermektedir.

Renk degerleri incelendiginde, ¢ileklerde, kirmiz1 renk (a* degeri) ve sar1 renk (b*
degeri) yogunluklarmin 50 ppm elektrolize su uygulanan ¢ileklerin daha yogun oldugu
gortilmiistiir.

Cileklerin 5 haftalik depolama boyunca a* ve b* degerlerinde 6zellikle 28. giinden
sonra anlamli (p<<0,05) bir azalma meydana gelmistir.

Hayta ve Aday’in (2015) yapmis olduklar1 25 ile 400 ppm arasinda degisen farkli
elektrolize su ile muamele edilen kirazlarda; 25, 50 ve 100 ppm ES ile muamele edilen
kirazlar, diger muamele edilmis ve kontrol numunelerine gore daha yliksek a*

degerleri gostermistir.
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Sekil 16. Uygulamalarin depolama boyunca cileklerin L*,a*, b*degeri iizerine
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4.1.4. Cileklerde pH Degisimi

pH, depolama sirasinda taze meyvedeki organik asit icerigindeki degisiklikleri
yansitir. Genel olarak depolama siiresi boyunca pH degeri artmakta olup meyve yaslanmasi
ve asidik substratta biiyliyen mikroorganizmalar ile iliskili olarak metabolik aktiviteler
yiiksek pH degeri ile daha az asidik ortamda meydana gelmektedir.

Cileklerde depolama siiresince pH’da artisinin nedeni ise solunum ile alinan
oksijenin, organik asitleri okside ederek karbondioksit, etilen, su gibi bazi ugucu
metabolizma triinleri ve bir miktar 1s1 agiga ¢ikmasi boylece asitligin azalmasi yani pH’nin
artmasidir (Certel, vd., 2004).

MAP'de kullanilan esnek ambalaj filmleri, O,'nin dig havadan pakete girmesine ve
COynin paketin i¢inden dis ortama salinmasina izin verir. Uriine bagli olarak
karbondioksit seviyesi dogal olarak arttigindan, yiiksek solunum pH degerlerinin
yiikselmesine neden olmaktadir.

Mikroperfore uygulamalarinda O,/CO, oraninda denge olustugu icin solunum da
yavas ger¢eklesmektedir. Boylece pH’ta da yavas bir artis gézlenmektedir (Kartal, 2011).

Sekil 17°de goriildiigii gibi 100 ppm ES ve ulltrases uygulanan grupta solunum
diger uygulamalara goére daha hizli gergeklestigi icin pH degerinin de fazla arttigi
goriilmistiir. Depolamanin ilk giiniinde 3,46 olan pH degeri depolama sonunda 3,89
degerine ulagmistir (p<<0,05). 5 haftalik depolama sonunda en yiiksek deger ise 3,91 pH
degeriyle kontrol grubunda ol¢lilmiistiir. Bunu sirasiyla 5 hafta sonunda 100 ppm
elektrolize su ve ultrases uygulamasi (3,89), ultrases uygulamasi (3,88), 50 ppm elektrolize
su ve ultrases uygulamasi (3.87), 100 ppm elektrolize su uygulamasi (3,83) ve son olarak
50 ppm elektrolize su uygulamasi (3,79) izlemektedir.

Tiim uygulamalar ve kontrol gruplarinda pH degisimleri 14.gline kadar istatistiksel
olarak farkin 6nemli olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05). 14. glinden sonra ise gruplar arasinda
istatistiksel acidan farkliliklar goriilmektedir. 35 giinliik depolama sonunda ise 50 ve 100
ppm ES uygulamalarinin daha diisik pH degerlerine sahip oldugu, kontrol ve diger
uygulama gruplari ile anlamli bir fark olustugu goriilmektedir (p<0,05).

Biitiin uygulamalarda goriildigi gibi ultrases uygulamalarinda da pH degeri
artmaktadir. Ultrases uygulamasiyla ¢ilekteartan pH degeri, solunum ve organik asitlerin
yikima ugramasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Gani, vd., 2016; Jose, vd., 2014; Aday

ve Caner, 2014).
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Aday ve Caner’in (2014) ¢ilekler {izerine yaptig1 ve Aday’in (2011) kirazlar iizerine
yapmis olduklar1 calismalarla denemede elde edilen sonuglar tutarli bulunmustur. Her iki

calismada da goriildiigii gibi ¢aligsma sonuna dogru pH degerlerinin arttigi goriilmustiir.
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Sekil 17. Farkli uygulamalarinin depolama boyunca cileklerin pH degeri iizerine

etkisi

4.1.5. Cileklerde Suda Coziiniir Kuru Madde Miktar1 Degisimi

Cilek gruplarinin depolama siiresince suda ¢6ziintir toplam kuru madde
miktarindaki degisimler sekil 18’de goriilmektedir. Calismamizda istatistiksel olarak
depolama siiresi ve uygulama arasindaki interaksiyonlar énemli bulunmustur. 5 haftalik
depolama sonunda uygulama yapilmayan cileklerde (kontrol grubu) suda ¢oziiniir kuru
maddemiktar1 % 9,95’ten 7.85°e diiserek (%21,10) en fazla azalmay1 gosterirken en az
dustisii 100 ppm elektrolize su uygulanmis ¢ilek grubu 9,84’ten 8.48’°¢ diiserek (%13,87)

gostermistir.
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[statiksel olarak 5 haftalik depolama sonunda 50 ve 100 ppm ES uygulamalarmin
arasinda anlamli bir farklilik olmadigini (p>0,05) fakat kontrol ve diger uygulamalar ile
farkin 6nemli oldugunu gostermektedir (p<0,05). Kontrol grubundaki yiiksek solunum
hizindan dolay1 suda ¢oziiniir kuru madde igeriginin en fazla diistise sebep oldugu
dustintilmektedir.

Cilekler, solunum sirasinda sekerleri enzimatik reaksiyonlarda substrat olarak
kullandiklarindan dolay1 suda ¢oziiniir kuru madde zamanla azalis gostermektedir (Caner,
vd., 2008). SCKM degerinin azalmasinin diger bir nedeni de yaslanmaya bagh asitlik
kayb1 oldugunu belirtmislerdir (Yilmaz, vd., 2019).

Gorgiic ve arkadaslarinin (2019) ultrases uygulanan cilekler {izerine yaptig1
calismaya gore depolama siiresince her bir uygulama icin °Bx degerinde azalma
goriildligiinii bildirmislerdir. Depolama siiresinin sonunda her grup i¢in briks en diisiik
degerlere ulastigi ve depolama siiresinin °Bx degeri {izerindeki etkisinin 6nemli oldugu

belirtilmistir (p<0,05) (Gérgiic, vd., 2019).
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Sekil 18. Farkli uygulamalarinin depolama boyunca ¢ileklerin suda ¢6ziiniir kuru

madde (brix) degeri {izerine etkisi
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4.1.6. Cileklerde Tekstiir Doku Profili Degisimleri

Doku profil analizi (TPA), cilek kalitesinin ¢ok onemli bir gostergesidir ve
depolama sirasinda MAP'deki doku degisikliklerini belirlemenin gostergesidir. TPA testi
sirasinda, numunelerin ¢ignendiginde nasil davrandigina dair fikir vermek i¢in bir doku
analizorti kullanilarak numuneler iki kez sikistirilir ve bu testten elde edilen parametreler
duyusal analizlerle iyi korelasyon gosterir.

Bunlar; sertlik (hardness), elastiklik (springiness), sakizimsilik (gumminess), i¢
yapiskanlik (cohesiveness), dis yapiskanlik (adhesiveness), direnclilik (resilience) ve
cignenebilirliktir (chewiness) (Caner, vd., 2008).

Sertlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik gibi tiim ¢ilek parametrelerinin TPA degerleri
azalirken, depolama sirasinda i¢ ve dis yapiskanlik, elastiklik ve direng¢lik artmistir.

Sertlik (hardness): Cileklerin depolanmasi sirasinda en dikkat ¢ekici
degisikliklerden biri, hiicre duvari, orta lamel ve zar seviyelerindeki biyokimyasal
degisikliklerle ilgili olan yumusamadir. Boylelikle ¢ileklerin sertlik kaybini azaltmada
etkili oldugu kanitlanmistir (Zhenfeng, vd., 2007).

[k sikistirma dongiisii (ilk 1sirik) sirasindaki grafikteki maksimum pik kuvveti ve
sikilik (firmness) yerine kullanilabilir. Sekil 19 (a)’da goriildiigii gibi ¢ileklerin sertlik
degeri ilk giin 2695 g iken, 5 haftalik depolama sonunda en fazla diistis kontrol grubunda
826 g degerinde goriilmektedir. Depolama sonunda en iyi sonu¢ 100 ppm elektrolize su
uygulamasinda %56,9 diisiis ile 1158 g 6l¢tilmiistiir. Bunu %58,7 dustis ile 1116 g sonug
ile 50 ppm elektrolize su uygulamasi takip etmektedir.

Istatiksel olarak incelendiginde 5 haftalik depolama sonunda 50 ve 100 ppm ES
uygulamalari ile kontrol grubu arasinda anlamli bir fark olustugu gézlenmistir (p<0,05).

Cilekte pektinin enzimatik pargalanmasi yumusamaya neden olurken, oksijen
varlig1 sonucu hizli solunum ile bu yikimi hizlandirdig1 distiniilmektedir (Kartal, 2010).

Sertligi korumasini (yumusamay1 azaltmayi), denge modifiye atmosfer paketleme
tarafindan fizyolojik bozunma siire¢lerinin yavaslamasina ve kismen de meyvelerin
dehidrasyonunu oOnleyen doygunluga yakin yiiksek bagil nemin muhafaza edilmesine
baglanabilir (Caner, vd., 2008).

80W ultrases uygulamalart i¢in gozlenen sertlik diisiisii ise hiicre duvarinin
stabilitesi tizerindeki yiiksek gliclii ultrasesin su kaybina neden olan yikici etkisine

baglanabilir (Fernandes, vd., 2009).
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Ding ve arkadaslarmin (2015) calismasinda, ultrases ile muamele edilen kiraz
domates numunelerinin sertligi, kontrol numunesinin sertliginden 6nemli &l¢lide daha
diisiik bulunmustur. Sonuglar, ultrases uygulamasmin ¢eri domateslerin sertligini
azaltabilecegini gostermistir. Ultrasonik kavitasyon kabarciklarinin neden oldugu lokalize
yiiksek sicaklik ve basing, kiraz domateslerinin hiicre zarinin yirtilmasmna neden
olabilecegi bu da turgor basimncinin kaybma ve doku yumusamasina yol agabilecegi
bildirilmistir.

Esneklik (springiness): Birinci sikistirma ile ikinci sikistirmaya kadar gecen
stirede cilegin eski halini alma orami olarak ifade edilir. Cileklerin elastiklik degerleri
birbirlerine yakin 6l¢tilmiigtiir.

Cileklerde sertlik degeri diistiik¢e elastikligin arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
fazla yumusama sonucunda yapinin elastik bir hal almasi oldugu bildirilmistir (Kartal,

2011).

Sakizimsiik (gumminess): Diisiik sertlik derecesine ve yliksek i¢ yapigkanlik
degerine sahip yar1 kat1 bir giday1 yutulmaya hazir hale getirmek i¢in gerekli pargalama
kuvvetidir. Tiim uygulama gruplarinda depolama siiresince sakizimsilik azalmaktadir. Bu
azalma en fazla kontrol grubunda goriilmektedir, sakizimsilik degeri 619°dan 295°e

diismektedir.

Dis yapiskanhk (adhesiveness): Ilk sikistirmadan sonra yiizeyden ayrilmaya karst
gosterilen direng olarak agiklanmaktadir. Gidalarin yapiskan ve kohezif kuvvetlerini i¢ceren
ylizey Ozelliklerine baglanabilir (Rahman ve Al-Farsi, 2005). Depolama siiresince
yapiskanlik degerleri artmistir. Cileklerin yapigkanlik degerlerinin 6zellikle dordiincii hafta
depolamadan sonra 6nemli 6lgtide arttig1 goriilmektedir. Bunun baglica nedeni, meyvelerin
hiicre duvari1 bilesenlerinin (pektin) parg¢alanmasi ve ¢odziinmesi olarak gorilmektedir
(Aday, vd., 2011).

i¢ yapiskanhk (cohessiveness): I¢ baglarin giiciinii belirtmek icin kullanilmaktadir
(Yang, vd., 2007). Daha diisiik degerler, esas olarak orta lamellerdeki pektin materyalinin
parcalanmasindan kaynaklanmaktadir (Caner,, vd., 2008). Ozellikle 28. giinden sonra
enzimatik parcalanma daha hizli seyrettigi diisiiniildiiginden dolay1 i¢ yapiskanlik degeri

de hizla yiikselmektedir.
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Direnclilik (resilience): Cileklerin hem hiz hem de farkli kuvvetlerde

deformasyondan nasil kurtuldugunun bir 6l¢timiidiir. Direnglilik degeri depolama siiresince

ozellikle 28. giinden sonra 6nemli bir artis gostermektedir. En fazla artis 100 ppm

elektrolize su ve ultrases uygulamasinda meydana gelmistir.

Cignenebilirlik (chewiness): Cileklerin yutulmaya hazir hale getirilmesi ig¢in

gerekli kuvvet olarak tanimlanan cignenebilirlik degeri, depolama siiresinde azalmistir.

Depolama siiresince cileklerde meydana gelen yumusama ve sertlik degerlerinin

azalmasindan dolayi ¢ignenebilirlik degerinde de azalma meydana geldigi gézlenmistir.
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Sekil 19. Farkli uygulamalarin depolama boyunca g¢ileklerin tekstiir degerleri

tizerine etkisi a) sertlik, b)esneklik
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Sekil 20. Farkli uygulamalarinin depolama boyunca ¢ileklerin tekstiir degerleri

tizerine etkisi ¢) sakizimsilik, d) dis yapiskanlik, e) i¢ yapiskanlik
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Sekil 21. Farkli uygulamalarinin depolama boyunca ¢ileklerin tekstiir degerleri

tizerine etkisi f) direnglilik, g) cignenebilirlik
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4.1.7. Cileklerde Toplam Fenol Miktar1 Degisimleri

Meyve ve sebzeler arasinda fenolik maddeler bakimindan iiztimsti meyvelerin
antioksidan miktarlarinin yiiksek olmasinin sebebi 6zellikle de antosiyaninlerden
kaynaklandig1 belirtilmistir (Tosun ve Yiiksel, 2002).

Gida bileseni olarak bitkilerde fazla miktarda bulunan sekonder metabolit olan
fenolik bilesikler; koku ve tat olusumundaki etkileri, renk olusumu ve degisimine
katilmalar1, degisik gidalarda saflik kontrol kriteri olmalari, insan sagligi acisindan
islevleri, antioksidatif ve antimikrobiyal etki gostermeleri, enzim inhibisyonuna neden
olmalar1 gibi birgok yonden 6nem tasimaktadir (Caglar ve Demirci, 2017).

Tablo 10°da goriildtigti gibi ilk haftalarda bir artig goriilse de yapilan istatistiksel
analizler bu artisin 6nemli olmadigin1 gostermistir (p>0,05). 21 giinden sonra azalig
goriilmektedir. Burada da en fazla azalis kontrol grubunda 1209 ppm gallik asitten 808
ppm gallik asit miktarina dustiigi goériilmektedir. Bu da bize uygulamalarin kontrole gore
toplam fenol miktarinda stabiliteyi sagladigini gostermektedir. 35 giinlilk depolama
sonunda ise en fazla toplam fenol miktar1 50 ppm ES uygulanan grupta 931 ppm olarak
tespit edilmistir.

Elde edilen sonug¢larimiza benzer olarak Wang ve arkadaslar1 (2002), ¢esitli ¢ilek
cinslerinde toplam fenolik igeriklerini 504,5 ile 1133,6 ppm aralifinda saptamislardir.

Nour ve arkadaglarinin (2021) farkli uygulamalar ile cilekler {izerinde yapmis
olduklar1 ¢alismanin sonucunda 14 giinliikk depolama siiresince artig gosterip sonrasinda
fenolik miktar1 azaldig1 tespit edilmistir.

Bu etki, bitki dokularinda fenolik bilesiklerin sentezinde anahtar enzimlerden biri
olan fenilalanin amonyak-liyazin aktivasyonuna ve polisakkarit hiicre duvarmin
depolimerizasyonu ve c¢oziinmesi sonucunda fenolik ekstrakte edilebilirligin artmasina
neden oldugu bildirilmistir (Alothman, vd., 2009).

Nunes ve arkadaglar1 (2005)’da ¢ilekler tizerine yapmis olduklari arastirmaya gore
toplam fenolik madde miktar1 ile agirlik kaybi artisi arasinda ¢ok onemli bir iligki
oldugunu tespit etmislerdir. Bu iligkiye goére tirtiniin su kayb1 arttik¢a suda ¢6zlinen fenolik

madde miktarinda da azalma oldugunu ifade etmislerdir.
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Tablo 10

Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama siiresince toplam fenol miktari iizerine etkileri

Uygulama 1. Giin 7. Giin 14. Giin 21. Giin 28. Giin 35. Giin
Kontrol 1209,09+£12,07  1177,93+£72.,42 1233,34+26,00 1100,43+43,84 855,00+12,9 808,00+11,31
Aa Aa Aa Ab Abc Ac
50 ppm ES 1232,80+20,50  1202,99+45.15 1249,04+26.,45 1164,47+14,78 987,02+36,06 931,66+31,47
N Aa Aa Aa Aa Bb Cb
100 ppm ES 1195,58+32,16  1185,16+17,47 1275,89+32,05 1239,30+47,05  1015,16+28.91 897.51+38,91
Aab Aab Aa Ba Bb BCc
Us 1236,26+25,62  1215,01+29,65 1302,50+30,73 1188,62+62,96 935,71+57,47 878,62+16,09
Aac Aac Aab Ac Ad BCd
50 ppm ES-US 1224,88+43.06  1223.21+47.35 1341,83+24.,00 1172,51£26,18 975,03+26,13 922,76+15,78
Aa Aa Aa Ab Be Cce
100 ppm ES-US 1193,90+25,51 1273,91+28,16 1298,17+36,54 1169,73+28,78 947,23+20,65 866,13+23,57
Aa Aa Aa Ab ABc Bd

A-C Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05).
a-d Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05).
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4.1.8. Toplam MonomerikAntosiyanin Miktar1

Cilekte bulunan baslica polifenoller antosiyaninler, ellagitaninler ve
proantosiyanidinlerdir (Sandhu, vd., 2018). Cilegin kirmizi1 renginin olusmasinda
antosiyaninler igerisinden pelargonidin ve siyanidin  glikozitlerinin  olduklar
bildirilmektedir (Aaby, vd., 2005). Cilekte toplam polifenollerin %75’inden fazlasini
antosiyaninlerin olusturdugunu belirtmislerdir (Sandhu, vd., 2018).

Antosiyaninler kararsiz bilesikler oldugu bilindiginden uygulama ve depolama
esnasinda ortam veya islem kaynakli bir¢ok etkene maruz kaldiklar1 i¢in yiiksek miktarda
kayiplara ve kimyasal yapilarinda degisiklikler olustugu ifade edilmistir (Kadivec, vd.,
2013). Depolama boyunca meydana gelen bu degisimler meyvenin rengini ve kalitesini
etkilemektedir (Gao, vd., 2019).

Cilekte antioksidan o©zellik gosteren fenolik bilesikler ve flavonoidler 6nemli
bilesiklerdir. Fenolik bilesikler, bitkilerin kendilerini bazi zararlilara ve mikrobiyal
bozulmalara kars1 koruyan ikincil metabolitlerdir.

Tablo 11°de goriildigti gibi 14. giinden sonra daha hizli bir azalma oldugunu
gorebiliriz. Ilk 14 giin depolamanin antosiyanin miktarina olan etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamigtir (p>0,05). 5 haftalik depolama sonunda 100 ppm elektrolize su ve
ultrases uygulanan grupta antosiyanin miktar1 150 ppm’den 87 ppm’e (%41) diiserek en
fazla azalmay1 gosterirken en az diisiisii 100 ppm elektrolize su uygulanmis ¢ilek grubu
153 ppm’den 116 ppm’e (%23) diiserek gostermistir.

Elektrolize su ve ultrases birlikte uygulanan gruplarda ise 100 ppm elektrolize su ve
ultrases uygulanan grubun daha fazla antosiyanin parcalamaya sebep oldugu ve istatistiki
olarak da sonu¢larda anlamli bir disiis oldugu goriilmektedir (p<0,05).

Chen ve arkadaslarmin (2020) longan meyvesi {izerinde yapmis olduklar
aragtirmaya gore AES uygulamasinin, hasat sonrasi longans perikarpindaki karotenoid,
klorofil, flavonoid ve antosiyanin gibi pigmentlerin ve biyoaktif bilesiklerin bozulmasin
geciktirebilecegini ve longan goriiniim rengini daha iyi koruyabilecegini gostermistir.

Aday ve arkadaslarinin (2015) tarafindan kirazlar tzerinde yapilan ¢alismada
benzer bir sekilde en yiiksek miktar 100 ppm ES ile muamele edilen sonuglar elde

etmislerdir.
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Tablo 11

Farkli uygulamalarin ¢ileklerde depolama siiresince toplam antosiyanin miktari iizerine etkileri

1. Giin 7. Giin 14. Giin 21. Giin 28. Giin 35. Giin

Kontrol 142644347 Aa  154,67+3,19 Ab 158,14+4,19 Ab  130,14+347 Ac  117,14£3,19 Ad  102,61%3,38 Ae
50 ppm ES 155,1044.44 Ba  160,86+4.07 Aa 161.9343.87 Aa 147.67+335BDb  132,61+2,69 Bc  114,13+3,06 Bd
100 ppm ES 153254245 Bab  157.32+5.25 Aa 163754441 Aa  150,91:2.87Bb  143,.86+2,59 Cc  116,98+1,54 Bd
Us 157.89+4,11 Ba  156,98+3.22 Aa 158,44+2.93 Aa  143,39+2,96 BCb  131,14+4,04 Bc  104,61+4,32 ABd
50 ppm ES-US  151,04£1,74 Ba  158,26+7,02 Ab 161,86:3.38 Ab  136,97+1,75 ACDc  137,18+2,47 BCc  108,84+4,65 ABd

100 ppm ES-US

149,18+1,79 ABa

156,98+1,67 Ab

157,78+2,11 Ab

128,71+1,83 Ac

109,00+2,83 Ad

87,78+3,30 Cde

A-C Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05).
a-e Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05).
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4.1.9. Cileklerin Mikrobiyal Yiikiindeki Degisimler

Minimal islenmis meyve ve sebzeler, son yillarda saglikli yasam i¢in diyetin
Oonemli bir parcgasi olarak daha popiiler hale gelmistir. Bu artan tiiketim ile bu iiriinlerin
beslenme, duyusal ve mikrobiyolojik kalitesine olan ilgi de aymi oranda artmistir.
Depolama sirasinda cileklerde mikrobiyal artis (toplam psikrofilik bakteri ve maya ve
kiifler) gostermektedir.

Taze meyve ve sebzeler, hem c¢iirimeye hem de gilivenlik sorunlarmma neden
olabilecek cesitli mikroorganizmalara karst hassastir.  Yiiksek mikroorganizma
popiilasyonlar1 igeren taze urilinlerin mikrobiyal kaynakli hastalik yapma riskini en aza
indirmek i¢in 6zel onleyici tedbirler uygulanmalidir. Meyve ve sebzeler itizerindeki ilk
bakteri yiiklerini en aza indirmek i¢in ¢ok c¢esitli ylizey sanitasyon yontemleri
kullanilmaktadir.

Yiizey mikroorganizmalarini azaltmak i¢in kimyasal dezenfektanlar arasinda klor
bilesikleri, organik asitler, elektrolize su, 1sinlama, ozon, ultrases gibi fiziksel
teknolojiler mikrobiyal giivenligi saglamak i¢in de uygulanabilir (Ding, vd., 2015).

Cilegin tazeliginin korunmasinda kullanilan disiik sicaklikta depolama ve MAP
uygulamalarinin yaninda elektrolize su ve ultrases raf dmriinii gelistirmek i¢in uygulanan
alternatif yontemlerdendir.

Bu ¢alismada ¢ileklerin raf dmriiniin arttirilmasi i¢in modifiye atmosfer paketleme
Oncesinde sanitasyon amaciyla elektrolize su ve ultrases uygulanarak daha etkili sonuglar
elde edilmeye ¢alisilmistir.

Modifiye atmosfer paketleme biitiin gruplara uygulanmis olup, yalniz moditiye
atmosferle paketlenen c¢ilekler kontrol grubu olarak belirtilmistir. Uygulama sonrasinda
4°C°de depolanan c¢ileklerde 1, 7, 14, 21, 28 ve 35. giinlerde, psikrofil bakteri, maya-kiif
analizleri yapilarak depolama sonunda en etkili uygulamanin tespit edilmesi amag¢lanmaistir.
Boylece yiiksek solunum oranina sahip bir meyve olan c¢ileklerin raf 6mrii arttirilmis olup
35 giinliik depolama siiresi sonunda hangi sanitasyon yonteminin daha etkili oldugu

belirlenmeye c¢alisilmigtir.

80



[Ik olarak herhangi bir islem goérmemis taze c¢ileklerin mikrobiyal yiikii tespit
edilerek, modifiye atmosfer paketlemenin ve uygulanan yontemin ¢ilegin mikrobiyal
yiikiine etkisi belirlenmistir. Ayrica depolama siiresi boyunca elektrolize su ve ultrases
uygulanan gruplarin mikrobiyal yiiklerindeki degisimler kiyaslanmustir.

Islem gormemis taze ¢ileklerin (0. giin); psikrofil bakteri yiikii, 4,92 logkob/g;
maya yiiki, 3,18 logkob/g; kiif yiikii ise 3,06 logkob/g olarak tespitedilmistir.

Cilekte Psikrofil Bakteri Yiikii

Sekil 22°de goriildiigii gibi depolamanin birinei giiniinde biitiin gruplarin psikrofil
bakteri sayisinda taze cileklere kiyasla azalma goriilmiistiir. Baslangicta taze cilegin
psikrofil bakteri yiikii 4,92 logkob/g’dir. Cilek gruplarinda ilk giin sonunda en fazla azalma
100 ppm elektrolize su uygulanan grupta oldugu belirlenmistir. Cilekler 100 ppm
elektrolize su ile yikandiginda ortalama olarak 0,47 log birim azalma meydana geldigi
gorilmiistiir.

Bu sonuglara bagli olarak ilk giin sonunda ¢ilekteki psikrofil bakteri yiikii iizerine
100 ppm ES uygulamasinin daha hizli bir sekilde etki ettigi soylenebilir. Kontrol grubunun
baslangica gore mikroorganizma yiikiinde bir miktar azalma oldugu goriilmektedir. Bunun
ise su ile yikama ve modifiye atmosfer paketleme yapilmasindan kaynaklandig:
dustinilmektedir.

Analiz sonuglarina gore birinci giinden itibaren psikrofil mikroorganizma
sayilarinda artis gozlenmistir. En yiiksek artis log birimleri {izerinden %36,34’lik bir
artisla kontrol grubunda iken en diisiik artis ise % 15,65 artis ile 100 ppm elektrolize su

uygulanan grupta olmustur.
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Sekil 22 Farkli uygulama yontemleri kullanilarak depolanan ¢ileklerin ¢esitli
depolama giinlerinde psikrofil bakteri sayisi (logkob/g)

Ultrases yonteminin mikrobiyal inaktivasyonun fiziksel ve kimyasal etkileri
incelendiginde birincil antimikrobiyal etkisi; ultrases isleminin itici giiciiniin,
membranlarin  gecirgenliginde artisa ve segicilik kaybina, hiicre membranlarinin
incelmesine lokalize 1sitmaya ve serbest radikal iiretimine neden oldugu bilinirken ikinci
antimikrobiyal etki ise ultrases uygulamasimin kimyasal etkisinden kaynaklanmaktadir.
Kavitasyonun tiim kimyasal etkileri, c¢esitli ardisik reaksiyonlarin sonunda serbest
radikallerin miktar: artmasina dayanir (Bilek ve Turantas, 2013).

Buradan yola ¢ikarak kavitasyonun, doku zari gegirgenligini artirarak ve hiicre
zarlarinin incelmesine ve secicilik kaybina neden olarak mikroorganizma azalmasina ek
olarak doku hasari olusturabilir (Bilek ve Turantas, 2013).

Ultrasesin, mikroorganizmalar1 taze uriinlerin ylizeylerinden ayirabilen ve yok
edebilen giigclii  bir  kavitasyon olusturdugu  bilinmektedir  (Seymour, vd.,
2002). inaktivasyon etkinligi deneysel kosullara ve mikroorganizmanin tiiriine baghdir
(Piyasena, vd., 2003).

Bu calismada analiz sonuglarina gore ¢ilek gruplarinda ilk giin sonunda en diisiik
azalma (0,18 log birim) ultrases uygulanan grupta oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla 50
ppm ES ve ultrases (0,26 log birim)ve kotrol grubu (0,32 log birim) takip etmektedir. Bu
parametrelere gore tek basina ultrases uygulamanin c¢ileklerde mikrobiyal popiilasyonu

azaltmanin etkili bir yolu olmadigini1 gériilmiistiir.
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Benzer bir sonug (Sengiil, vd., 2011) tarafindan ultrases uygulamasinin bakterilerin
inaktivasyonu i¢in kullanilma potansiyeline sahip oldugunu ancak ortam sicakliginda veya
o6lumciil olmayan sicakliklarda gidalardaki mikroorganizmalar1 oldiirmede ¢ok etkili
olmadigini 6ne stirmiislerdir.

Ultrasesin bir siv1 i¢inden gegisi, anlik yiiksek sicaklik ve basinca neden olabilecek
akustik kavitasyon olusturur. Kavitasyonun neden oldugu mekanik ve kimyasal etkiler,
oksitleyici maddelerin bozunmasi tizerinde potansiyel etkiye sahip olabilir. Bir oksitleyici
madde olarak HCIO ¢ok kararsizdir, bu nedenle ultrasesin HClIO'nun stabilitesi {izerinde
bir etkisi olabilecegi ve daha sonra AES 6zelliklerini etkileyebilecegi sonucuna varilmistir
(Ding, vd., 2015).

Ayrica taze meyve ve sebzeler tizerinde yapilan diger ¢alismalarla
karsilastirildiginda, bu calismadaki ¢ilekler {izerindeki mikrobiyal azalma tiim
muamelelerde daha diislik gézlenmistir. Bu, ¢ileklerin yiizey morfolojisi farkliliklarindan
kaynaklaniyor olabilir. Francis ve O'Beirne, (2002) dezenfeksiyon tedavilerinin
etkinliginin sebze tiirtine ve mikrobiyal ylike bagli oldugunu bildirmislerdir.

Ding ve arkadaslarinin (2015) yapmis oldugu ¢alismaya gore kiraz domatesinin
plirlizsliz ytizeyi, ultrasonik dalgalara daha kolay erisim saglar ve elekrolize suyun
bakterilerle temasini kolaylastirirken ¢ilegin piirtizlii ve gézenekli ylizeyi, bakteri hiicreleri
icin bir miktar koruma saglayabilir, bu da onlarin ¢ikarilmasini veya oldiiriilmesini
zorlagtirdigini géstermistir.

Tomadoni ve arkadaslarinin (2017) yapmis olduklar1 calismaya gére mikrobiyal
poptilasyonun biiytime hizinin, 40 kHz ve 180 W'lik ultrases uygulamasi ile 6nemli dlgiide
azaltildigini tespit etmislerdir. Biiytime hizindaki disiisiin 30 dk’lik uygulamanin 10 dk’lik
uygulamadan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Baslangi¢ degerleri yaptigimiz
calismayla benzer sonuglar elde edilmis olup 4,64 logkob/g 6l¢tilmiistiir.

Ik giinden itibaren yaklasik tiim gruplarda psikrofil bakteri sayisinda artis
gortilmistir. Bu sonu¢ ¢ileklerde solunumun hizli olmasindan kaynaklanan

mikroorganizma gelisiminin artmasiyla iliskilendirilebilir.

83



Cilekte Maya-Kiif Yiikii

Yiiksek maya-kiif sayisi gidanin bozulma gostergesi olarak degerlendirilebilmekte
olup cilekte ozellikle kiifler depolama boyunca problem olurken, ¢ilegin raf Omrii
genellikle kiif tremesi nedeniyle sonlanmaktadir. Botrytis cinerea (gri kiif), ¢ilek
depolamasi ve nakliyesinde yaygin olarak goriilen 6nemli bir sorundur (Zhang, vd., 2007).

Cileklerin su aktivitesi uygunlugu, diisiik pH icerigi ve besinsel dgelerin fazlaligi
kiiflerin gelisimini kolaylastirmaktadir (Vu, vd., 2011).

Sekil 23°te goriildiigii gibi, baslangig kiif yiikii 3,06 logkob/g olan taze ¢ilegin, kiif
yiikiiniin depolamanin birinci giinii sonunda ES uygulamalarinda ve kontrol grubunda
azaldig ultrases uygulanan gruplarda ise bir azalma olmadig1 gozlenmistir. Ilk giin yapilan
analiz sonunda kiuf yiikiinde azalmanin en ¢ok goriildigi grup ise 50 ppm ES uygulanan
grupta 1,30 logkob/g diistiigii tespit edilmistir.

Depolama boyunca en yiiksek artis log birimleri tizerinden %35,96’lik bir artisla
(4,16 logkob/g) 100 ppm elektrolize su ve ultrases kombinasyonu iken en diisiik artis ise %
15,79’1uk artis ile (3.54 logkob/g) 50 ppm elektrolize su uygulamasi olmustur.

0,00 T | | . . .

0 1 7 14 21 28 35
Depolama siiresi (giin)

=—o—Kontrol =#=50 ppm ES =#=100 ppm ES =>¢=US =#¢=50 ppm ES-US =@=100 ppm ES-US

Sekil 23 Farkli uygulama yontemleri kullanilarak depolanan g¢ileklerin c¢esitli

depolama giinlerinde kuf sayis1 (logkob/g)
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Depolama siiresince 1. giinden itibaren maya yliklerinde siirekli bir artis
gozlenmigtir. Yapilan ilk giin 6l¢timlerinde sadece 100 ppm ES uygulamasinda 0,2 log’luk
bir azalis gézlenmis diger uygulamarda ise artig goriilmiistiir. 1. Giin sonunda en fazla artis
ise 50 ppm ES ve ultrases uygulanan grupta olup 3,18 logkob/g’dan 3,80 logkob/g’a
yiikselmistir.

35 giinlik depolama sonunda en fazla artis 100 ppm ES ve ultrases uygulanan
cileklerde (6,34 logkob/g) goriilmiistiir. Buna karsin en az azalma ise 4,88 logkob/g ile 50
ppm ES uygulanan ¢ileklerde gozlenmistir.
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Sekil 24 Farkli uygulama yontemleri kullanilarak depolanan g¢ileklerin c¢esitli

depolama giinlerinde maya sayisi (logkob/g)
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Gorsel Degerlendirme

Botyrtis cineria ve Rhizopus sp. cilekte bozulmaya sebep olan ve en sik
karsilasilan kiiflerdir (Park, vd., 2005). Ozellikle gri kiif olarak adlandirilan Botyrtis
cineria, ¢ileklerin depolanmasi, taginmasi ve pazarlanmasi esnasinda onemli kayiplara
sebep olabilen yaygin ve ciddi bir sorundur (Zhang, vd., 2007).

Depolama boyunca kiiflii ¢ilek sayisinda belirgin bir artis oldugunu goriilmektedir.
Depolama sonunda en yiiksek c¢iiriime orani ultrases uygulanan c¢ilek meyvelerinde (%
91.67) gozlenmistir. En dugsiik ¢lirime oran1 ise 100 ppm ES ile muamele edilmis
meyvelerde (% 41,67), ardindan 50 ppm ES (% 58.33), kontrol (% 75,00) ve 50 ppm ve
100 ppm ES ile ultrases (%83,33) uygulanmis meyvelerde goriildii.

Sekil 25 35. Giin sonunda uygulama gruplari goriintimleri
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BESINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Hasat sonrasi raf Omiirleri olduk¢a kisa olan ¢ilekler ¢ok hizli bir sekilde
bozulabilmektedir. Ulkemiz ekonomisive beslenme acisindan kalitesi kriterleri korunarak
daha uzun siire muhafaza edebilmek onemlidir. Hassasiyeti yiiksek bir meyve olan ¢ilek
hasat sonras1 ambalajlama, depolama islemleri sirasinda fiziksel hasar, su ve agirlik kayb,
clirlime gibi problemler goriilmektedir. Bu kayiplarin azaltilarak, bozulmaya nedenolan
mikroorganizma gelisiminin onlenmesi ve kalitesinin korunarak depolama siiresinin
uzatilmasi 6zellikle ¢evre dostu 1s1l olmayan yeni muhafaza yontemlerinin gelistirilmesi ve
bunlarin farkli parametrelerde kombine edilmesiyle saglanabilmektedir.

Bu arastirmada sadece mikroperfore PP filimler kullanilarak taze ¢ilekler
depolanmis ve kalite kriterleri analiz edilerek EMAP taze ¢ilek depolama stabilitesi ve
kalitesine etkisi basarili sonuglar net bir sekilde ortaya konulmustur. Cileklerde depolama
boyunca meydana gelen bozulmalar1 6nlemek veya en azindan azaltmak i¢in soguk
depolamada denge modifiye atmosfer (DMA) basariyla kullanilabilir.

Bunun yaninda ¢alismamizda elektrolize su ve ultrases uygulamalar1 6n islem
olarak yapilarak raf omriiniin daha da arttirllmaya ¢alistlmistir. Bu amagla ¢ileklere,
ultrases, elektrolize su ve ¢esitli kombinasyonlart uygulandiktan sonra mikroperfere film
ile kapatilarak soguk hava kosullarinda depolanmistir. Belirlenen depolama periyotlarinda
agirlik kaybi, ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu, pH, suda ¢6ziiniir kuru madde (briks), renk,
tekstiir, toplam fenol ve antosiyanin miktar1 ve mikrobiyal analizler yapilarak kalite
degerleri 6l¢tilmiistiir.

Farkli konsantrasyonlarda (50 ppm, 100 ppm) elektrolize su, 80W giiciinde ultrases
ve bunlarin kombinasyonlar1 uygulanarak depolama periyotlarinda yapilan fiziko-kimyasal
analizler sonucunda 50 ppm ve 100 ppm ES uygulamalarinin digerler uygulamalara gore
daha fazla avantaj sagladig tespit edilmistir.

Bunun yani sira 80 W ultrases uygulamasinin ¢ileklerin muhafazasi i¢in kontrol
grubuna oranla daha iyi sonuglar verdigi fakat 6zellikel 100 ppm elektrolize su ile birlikte
kullanildiginda oksidatif stresi arttirarak taze ¢ileklerde kalite iizerine olumsuz etki

yapmuistir.
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Ultrases uygulamasinin bir¢ok meyveyi ve triinlerini etkili bir sekilde dekontamine
ettigi kanitlanmis olsa da, yine de genel bilesimi olumsuz bir sekilde etkileyebilecegi
ozellikle c¢ilek gibi hassas bir iirlinde dokusal ve duyusal kalite 6zelliklerinden 6diin
verebilecegi anlasilmistir. Bunda da hassas bir meyve olan ¢ilegin bu giigteki ultrasesin
hiicre duvarlarim1 zedeleyerek birgok kalite parametresi lizerine olumsuz etki yaptig
dustintilmektedir.

Bununla birlikte, ultrasesyontemini kullanmanin etkinligi, zamana, ultrasesin
glicline, penetrasyon giiciine, {irtin bilesimine ve sicakliga bagli olabilir. Hasattan sonra
cilek meyvesinin bir biitiin olarak korunmasi s6z konusu oldugunda, bu teknik bir koruma
yontemi olarak pek kullanigli olmayabilir.

Elektrolize su ve ultrases uygulama parametreleri gelistirilerek stabilite
calismalarinin yapilmasi ile gida sistemlerinde denemelerin yapilmasi daha ileri derecede
bilgi verecektir.

Isil olmayan alternatif muhafaza tekniklerinin konsantrasyon/asir1 doza/giic bagh
olarak olumsuz etkileri goz Oniine alindiginda, her triine 6zgii bu kullanilabilecek
yontemlerin uygulanabilmesi i¢in optimum konsantrasyon/doz/giic ve uygulama

stirelerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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