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OZET

Gida maddelennin dayanma siirelenini artirmak amaciyla modifiye atmosferde
ambalajlama tekmgi son zamanlarda 6nemli 6Glgiide uygulama alami bulmugtur. Bu
galiymada, 1spanagn diisiik sicakliklarda (0 ve 5°C) modifiye atmosferde ambalajlama
teknigi ile kalitesinin korunumuna ve dayanma siiresinin uzatilmasina ¢aligimstir. Bu
amagla denemelerde pasif ve aktif modifikasyon iglemleri ve ambalajlamada farkh
kalinhktaki LDPE polimer filmleri kullamilmugtir. Depolama stresince kalite
parametrelerinde meydana gelen degisimlent belirliyebilmek amaciyla kimyasal, fiziksel
ve duyusal analizler gergeklestirilmigti. Aynca modifiye atmosferde ambalajlama
teknigine etken olan denge gaz bilesimi ve polimer filmlerin gaz gegirgenlik degerlerini
- hesaplamak amaciyla enzim kinetifi hesaplamalan kullamlarak sistemin matematikesl

modellemesine calisiimigtir.



SUMMARY

Modified Atmophere Packaging is one of the most used technique for extending
the shelf life of foods in the recent years. In this study spinach was packaged by using
Modified Atmosphere Packaging techniques and held under cool conditions (0 and 5°)
for extending shelf life and retarding quality. For this purpose pasif and active
modification techniques and LDPE films with various thicknesses were used. Physical,
chemical and sensory analysis were made for determination the quality changes. For
calculating the internal equibilirum gas consantrations and required permabilities of the
packages, a mathmatical model was developed by using en%y{ne kinetics.
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SEMBOL LISTESI

A (m?) : Ambalaj malzemesinin gaz gecirgenlik alam
V (ml) - Ambalaj ici sebest hacim

w (kg) : Uriin agirh

Ro; {ml/kg-saat) . O titkketim hizt

Rco, (ml/kg-saat) : CO;, tiretim hizn

Vm (ml/kg-saat) : Maksimum O, tiiketim hiz1 (Micheales-Menten sabiti)
Kn (%) . V/2 deki O konsantrasyonu (Micheales-Menten sabiti)
Po, (ml/m%saat/atm) : Oksijen gaz gegirgenligi

Pco, (ml/m?/saat/atm) : Karbondioksit gaz gegirgenligi

t (saat) - Siire

i : Degisken 4

[O2]o : t = 0 amundaki ambalaj ortax.m;lda.ki % oksijen
[CO:lo : t= 0 anindaki ambalaj ortamindaki % karbondioksit
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[CO:lu : t = n amundaki ambalaj ortamindaki denge % karbon.
R.Q. : Solunum katsayist
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Ya . Atmosfer bilegimindeki % oksijen
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S (m?) : Ambalaj malzemesinin gaz gegirgenlik alam

K, (ml/m*/saat/atm)
K, (ml/m?*/saat/atm)

: Oksijen gaz gegirgenlidi
: Karbondioksit gaz gegcirgenligi



1. GIiRiS

Turkiye meyve ve sebze iiretimi bakimimndan biiyiik bir potasiyele sahiptir. 1990
yils itibariyle, taze meyve tiretimi yaklasik 9 milyon, taze sebze iiretimi ise 23 milyon ton
olarak ‘gergeklwmsur Fakat hasat zamanm ve geklinin yanhs secilmesi, tagima ve
depolama swasinda yapilan yanhs uygulamalar bu potasiyelin geregi gibi
degerlendirilmesini engellemektedir. Bu yiizden yida yaklagk %30 riin kaybt
olmaktadir.

Meyve ve sebzeler hasatlarndan sonra da biyolojik aktivitelerini siirdiiriirler.
Hasat sonrast bagh olduklari bir besi kaynaf olmadigs igin  kendi yapilarindaki
karbonhidrat, protein ve lipiteri titketerek biyolojik aktivitelerine devam ederler. Meyve
ve sebzelerin O, alarak CO, ve 1s1 agifa ¢ikardiklan bu olaya solunum denir. Hasat
sonrast dayanma siiresi, solunum olayinda harcanan substratlanin miktarina baghdir.
Ancak uygun kosullar saglanmadif: taktirde iiriin kendi yapisindaki substratlan hizh bir
sekilde harcayarak bozulur. Meyve ve sebzelerin boixﬂinalanm onlemek, dayanma
stirelerini artirmak ve kalitelerini korumak amaciyla bir takim fiziksel, kimyasal ve
biyolojik muhafaza yontemlerinden faydalamhir, Fiziksel muhafaza yontemlerinde
ozellikle soguk teknigi uygulamalarinm pay1 biiyiktiir. Kurutma, dondurma ve sofukta
muhafaza gibi eskiden beri bilinen muhafaza yontemlerinin yaninda temeli eskiye
dayanan fakat yeni uygulama alam bulan farkh gaz bilegimleri altinda depolama ve:
ambalajlama iglemleri 6nem kazanmaya baglamistir. Taze meyve ve sebzelerin hasat
sonrasi dayanma siirelerini uzatmak, i¢ piyasadaki ve thracata pazar alammi genisletmek
amag olmahdir. Meyve ve sebzelerin diigiilk sicakliklarda farkh gaz bilesimleri altinda
depolanmasi (kontrollii atmosfer) veya polimer filmler (modifiye atmosfer) icersinde
muhafaza edilmesi dayanma siiresini artirmaktadr.

Bu ¢alhigmanin amaci vitamin ve mineral igerifi olduk¢a fazla olan ispanagin
dayanma siiresini, kalite paramtrelerninin (renk, tekstiir ve koku) korunumu ile modifiye
atmosferde ambalajlama teknigi ile uzatmaktir. Ayrica ispanak igin uygun amabalajlama
kosullarim (denge gaz bilegimi ve polimer film gaz gegirgenliBi) belirleyebilmek amactyla
modifiye atmosferde ambalajlama sisteminin matematiksel modellemesine ¢aligilmigtir.



2. MODIFIYE ATMOSFERDE AMBALAJLAMA TEKNOLOJISI
2.1. Modifiye atmosferde ambalajlamanin tanmm

Gida maddelerinin (solunum yapan veya yapmayan), belirli sicakliklarda, uygun
kalinhiktaki polimer filmler ile ambalajlanmas: ve ambalaj ortammdaki gaz bilegiminin
defistirilmesi ile kalitenin korunmasma ve dayanma siiresinin uzatilmasina modifiye
atmosferde ambalajlama teknigi denir.”** 2

Gidalanin modifiye atmosferde ambalajlanmasinda veya kontrélli atmosferde
depolanmasinda CO, , O, , N, , CO ve CH, gibi gazlanm ortama verilmesi veya
uzaklagtinimas: sonucu havadan farkh bir atmosferik bilesim (%70.9 N, , %20.9 O, , %
0.03 CO;) elde edilir. Modifiye atmosferde, ambalaj ortama verilen gaz bilegimi, iiriiniin
solunum hizina ve ambalaj malzemesinin gaz gecirgenlik degerlerine bagh olarak
dengeye gelir. Modifiye atmosferde ambalajlanan iiriinler, normal atmosferik gaz
bilesimindeki sofuk hava depolaninda muhafaza edilir. Kontrollii atmosferde depolama
isleminde ise Griine 6zgii denge gaz bilesimi, gaz sizdirmaz soguk depoda saglamr ve
sirekli kontrol edilir. Modifiye atmosferde ambalajlama ile kontrolli atmosferde
depolama arasindaki farkhilik, istenilen denge gaz bilesiminin kontrol edilme derecesinden
kaynaklamir. Kontrollii atmosferde depolamada denge gaz bilesimi daha hassas ve
mekanik olarak kontrol edilir."** %1820

Ortamun gaz bilegiminin degistirildiSi bu iki muhafaza yontemine sogutma da
uygulandifinda depolanacak meyve veya sebzenin solunum aktivitesi azalir ve bir takim
mikroorganizmalann ve enzimlerin yol agtifh yumugama, sararma ve ¢iiriime gibi kaliteyi
olumsuz yonde etkileyen parametrelerin etkinligi azalr. > >4 1% 12

Yapilan aragtirmalarda 1spanaim donma noktast - 0.3°C olarak belirlenmigtir.3*
Bu nedenle soguk tekniffi uygulamalarinda ortam kogullari 0°C ve %90-95 bagil nem



olarak kullamlmaktadir. Ispanagin bu ortam kosullan altmda 10-14 giin siireyle muhafaza
edilebildigi belirtilmigtir.> * * ** Ispanagmn kontrollii atmosferde depolanmas: iizerine
simdiye kadar yapian ¢aliymalardan elde edilen sonuglar, hava ortaminda depolamaya
nazaran bir istiinlitk gostermemigtir.%’

McGill ve ark. 1spanag:i 14 giin boyunca Tablo 2.1.a. da belirtilen sartlarda
depolamuslardir > ¢

Tablo 2.1.a. Ispanagin muhafazasinda McGill ve ark. tarafindan uygulanan

sicaklik ve gaz bilegimleni
Sicakhk Gaz bilegimi
(T°C) % O, % CO,
20.9 0.03
1°C 20 4,75,13,25
4,10, 14, 18 4

Elde edilen sonuglardan depolama ortamima uygulanan %25 CO; + %20 O, hk
gaz bilesiminin 1spanagin hemen bozulmasina yol agh@ belirtilmistir. %13 CO, + %20 O,
ieren uygulama sonucu ispanafin bir hafta sonra kalitesini tamamen yitirdigi
saptanmgtir, Ispanagin solunum hizinin, ortam oksijen konsantrayonu ile iligkili oldugu
ve ortam oksijen konsantrasyonunun azalmastyla, solunum hizinin  énemli diizeyde
azaldif belirtilmigtir. Ambalajsiz olarak hava bilegimi altinda depolanan kontrol 6megi
gbz ontine alindifinda solunum hizindaki bu azalmanin, 1spanadin renk, tekstiir ve tat
ozelliklerine etki etmedigi McGill ve ark. tarafindan tespit edilmigtir. Ispanag konrolli
atmosferde depolamanin tek istiinliigii, mikroorganizma ¢ogalmasimin énlenmesi olarak
gosterilmistir.> ¢



Burgheimer ve ark. ispanag Tablo 2.1.b. de belirtilen sartiar altinda depolayarak
9 giin boyunca muhafaza etmiglerdir.>’

Tablo 2.1.b. Burgheimer ve ark. tarafindan i1spanaga uygulanan muhafaza sartlan

Sicakhk Gaz bilesimi
(T°C) % O, % CO,
1°C 20.9 0.03
1°C 4 9.2
7°C 20.9 0.03
7°C 4 92

Burgheimer ve ark. tarafindan gergeklestirilen analizler sonucu 1°C de hava
ortammda depolanan 1spanaklardaki askorbik asit kaybmin, kontrollii atmosfer
uygulamasina goére daha az oldugu belirtilmigtir. Fakat 7°C de kontrollii atmosferde
depolanan 1spanaklardaki askorbik asit kaybi, hava ortaminda depolanan 6rnegin % 50°si
kadar oldufu saptanmugtir. Depolama siiresince kontrollii atmosferde depolanan
ispanaklardaki baglangic pH diizeylerindeki artigin, hava ortaminda depolanan iiriinlere
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Baglangi¢ toplam asitligin kontrollii atmosferde
depolanan orneklerde azaldigr, buna karsihik hava ortamunda depolanan 6rneklerde artig

belirtitmigtir. >
2.2. Modifiye atmosferde ambalajlama teknigine etken parametreler

Modifiye atmosferde ambalajlama teknigine etken parametreler agajida
siralanmugtyr >34 1819

- Sicaklik

- Bagil nem

- Ambalaj ortaminin denge gaz bilegimi
- Ambalaj icersindeki sebest hacim

- Polimer filmin ozellikleri

- Solunum iz

- Uriin miktan



2.2.1. Sieakhtk

Taze meyve ve sebzelerin hasat sonrasi dayanma siirelerini ve Kkalitelerini
etkileyen yukanda belirtilen etkenlerden en onemlisi sicakhktir, Ciinkii sicaklikhin
meyve ve sebzelerdeki biyolojik reaksiyonlar ve 6zellikle solunum hizi iizerinde belirgin
bir etkisi vardir.»>**

Soguk teknigi yontemiyle depolanacak bir iiriin igin ortam sicakhdi iiriiniin
ozelliklerine bagh olarak segilmelidir ve depolama siiresince sicaklik dalgalanmalarinin
olmamasina dikkat edilmelidir. Meyve ve sebzelerin bu tiir depolarda dayanma
sirelerinden daha uzun sirelerde kalmalan sonucu kalitelerini kaybetmeleri iiriiniin
satiginda problemlere yol agabilir. Soguk hava deposunda meydana gelebilecek belirgin
sicakhik dalgalanmalan iriiniin olgunlagma derecesine bagh olarak agirhk ve su kaybina
yol agabilir. Eger triin optimum sicakligimin altinda depolanmug ise donma veya soguk
zararlanmasina ugrayabilir. Buna kargilik tiriintin optimuﬁx Slcakhgm istiinde bir sicakltk
degerine maruz kalmas1 depolama siiresini azaltir. Sicakhgmn kalite degisimi iizerine olan
etkisi Sekil 2.2.1. de verilmigtir, "> % 1819

KALITE

0 5 10 15 20 25 30
SICAKLIK (°C)

Sekil 2.2.1. Sicakhgin kalite iizerine etkisi



2.2.2. Solunum hizx

Meyve ve sebzelerin solunumu fizyolojik aktivitenin ve depolama Omriiniin
(dayanma stiresinin) bir gostergesidir. Meyve ve sebzelerin hiicrelerinde bulunan nisasta,
sekerler ve organik asitler gibi karmasik yapidaki molekiilerin, enzimatik okisdasyon
sonucu karbondioksit ve su gibi daha basit molekiilere aynimasi, solunum olay1 (biyolojik
oksidasyon) olarak tamymlamir. Belirli bir sicakbkta meyve ve sebzelerin igerdigi
,Solunumda harcanan substrat miktan (baskin olarak gekerlerin), meyve ve sebzelerin
uzun Omirliliiklerini belirleyen baslica faktordiir. Bu biyolojik reaksiyonlar sonucu enerji
ve bagka molekiler de olusur. Meyve ve sebzelerin muhafazasinda solunumda dolay:
meydana gelen i1simn iriinii gevrelen ortamdan uzaklagtinlmas: gerekir. Ciinkii yiikselen
sicaklik ile lirliniin solunumu hizi artar ve boylece substrat kullammi hizlanir, bu da

dayanma siiresinin azalmasma neden olur.">**

Solunum olayinda sadece sekerler substrat olarak harcanmamaktadir. Yaglar,
organik asitler ve proteinler de solunuma etken énemli maddelerdir. Solunum reaksiyonu
basit olarak agagidaki gibi gosterilir.

CeH1:06 + 60; —> 6CO, + 6H,0 + Enerji

Belirli bir zaman biriminde iriinin tiketii oksijen veya agiga cikardif
karbondioksit miktani solunum hiz: olarak tarif edilir. Solunumdan dolayr agi3a ¢tkan
karbondioksit ve isiin ortamdan uzaklaghriimasi gerekir. Solunum hizindaki bir artig
iriiniin depolama siiresini azaltmaktadir. Buna kargthk solunum hizindaki bir azalma
Uriiniin depolama siiresini arttirmaktadir. Solunum hizi, meyve ve sebzeyi gevreleyen
ortam sicaklifinin ve kullanilabilir oksijen miktarinin bir fonksiyonudur. Uriinlerin farkh
anatomik yapilarma gore solunum hizlan da degisik olabilir. Buna kargihk birbirine yakin
solunum hizlarina sahip iiriinlerde olabilir. Ornegin patatesin ,1spanaga ve k1v1rc1§a gore
solunum hiz: digiiktiir. Benzer olarak ispanagin solunum hizi brokkolinin solunum hizina
olduk¢a yakindir. Belirli bir agirha sahip taze bir iiriiniin birim zamanda agi3a gikardig:
karbondioksit miktan (mg COykg-saat) solunum hizn olarak tanmmlamir
(Tablo2.2.2.a.).">>4



Tablo 2.2.2.a. Baz1 meyve ve sebzelerin 5°C deki solunum hizlan.

Degerlendirme | 5°C deki solunum hiz Meyve ve sebzeler
(mg COy/kg-saat)

Cok diisik <5 Findik gegitleri. ve kurutulmug |-
meyveler

Dagtik 5-10 Elma c¢esitlen, limon, iziim,
sarnimsak, sogan, patates
Kayisi,, muz, kiraz, seftali, armut,

Orta 10-20 incir, lahana, hawug, kivircik,
biber, domates

Yiiksek 20-40 Cilek, bogirtlen, karnabahar,
lima fasiilyesi, avokado

Cok yiiksek 40 - 60 Taze sofian, briiksel lahanas

Olduke¢a yiiksek > 60 Brokoli, kuskonmaz, mantar,
bezelye, 1spanak

Bir ¢cok meyve ve sebzenin olgunlasma donemi sirasinda, solunum aktivitesinde
belirgin bir artiy gorilir. Bunlara klimakterik meyve ve sebzeler denir. Buna karsihk
olgunluk agamasinda hi¢ bir klimaterik artiy géstermeyen meyve ve sebzeler vardir. Bu
tiir Griinler klimakterik olmayan meyve ve sebzeler olarak tammilamir. Klimakterik meyve
ve sebzelerde hasat zamamnin dogru segilmesi, dayanma siiresinin uzamasi ve kalitenin
korunmasi agisindan ¢ok énemlidir. Klimakterik olmayan meyve ve sebzeler bulunduklan
kaynak (aga¢, fidan veya tarla) iizerinde olgunlasmaya biralalir. Sonugta elde edilen

olgunluk derecesi hasat sonras: depolama ile ayarlamr.’

Bir takim meyve ve sebzenin solunum davramglanina gore simflandinimas: Tablo

2.2.2.b de verilmigtir.!
Tablo 2.2.2.b. Klimakterik ve klimakterik oimayan solunum davranisi gosteren
meyve ve sebzeler.
Klimaterik meyve ve|Klimakterik olmayamn meyve ve
sebzeler sebzeler
Elma Kiraz
Kayist Salatalik
Avokado Incir
Muz Uziim
Seftali Portakal




Meyve ve sebzeler, gelisme agamalarinda, solunum Ozelliklerinde farklihk

gosterirler (Sekil 2.2.2.). Bir ¢ok yaprakh sebze klimakterik olmayan yapidadir.'

100
o | e
80 |- E yve
£ 70
» 60
% 50
o 40
g 0 C
» | Kamakterisoknun " umakterk
10 : - oimayan sokunum
o]
. Olguniagma »I
donemi
Hilcre boliinm esire—————Hiscre hityiim esi - - 0|gunluk—jl-ﬁcreyaslanma.

Sekil 2.2.2. Taze meyve ve sebzelerin gelisme agamalarindaki solunum
davraniglan

2.2.3. Solunum hizim etkileyen parametreler

Solunum hizina etken parametreler asagdaki gibi swralanabilir. " >4 1% 12

- Sicaklik

- Uriiniin olgunluk derecesi (Hasat zamani)
- Cesit

- Cegsitler arasi farklilagim

- Cevre kogullan

- Depolama siiresi

- Fiziksel zararlanma

- Depolama ortamm gaz bilegimi

- Uniiniin mikrobiyolojik yiikii



2.2.3.1. Solunum Katsayis: (Respiration Quotient-R.Q.)

Meyve ve sebzelerin solunumlan sirasinda tiikettikleri O,’nin (ml/kg/saat) agi3a
gikardiklant CO,’e (ml/kg /saat) oram solunum katsayis: olarak tarif edilir, "> *

R.Q. = CO, (ml/kg/saat) / O, (ml/kg/saat) (Boyutsuz say1)

Genelde bir Uiriiniin solunum hiz, Giriiniin nem miktarina baghdir. Dokuda nem
miktan1 azaldikga solunum hizinda da azalma gorilmektedir. Bir iiriniin bilegimi,
solunumda hangi substratin kullamidiginin ve buna bagh olarak solunum katsayisimnin
belirlenmesi agisindan dnemlidir. Aeorobik solunumda (Oksidasyona ugrayan) harcanan
substratta gore taze sebzelerde solunum katsayisi 0.7 - 1.3 arasinda degismektedir.’

Karbonhidratlarda R.Q. =1
Lipidlerde RQ =<1
Organik asitlerde R.Q.= >1

Cok yiiksek R.Q. degerleri anaeorobik solunumun bir géstergesi olarak kabul
edilirl.

2.2.3.2. Solunum - Sicaklik Katsayisi (Qi0)

Sicakhfn artmastyla, meyve ve sebzelerdeki biyo-kimyasal reaksiyonlarm lmz da
artmaktadir. Van’t Hoff' yasasi olarak bilinen bu olayda, meyve ve sebzelerin sicakh@mda
meydana gelebilecek 10°C lik bir artiy solunum hizi dahil olmak iizere biyo-kimyasal
reaksiyonlarm hmzinda 2-3 kathk bir artiga sebeb olur. Bu artiin derecesi meyve ve
sebzenin olgunluguna ve yapisma bagh olarak degisir. 10°C‘lik bir artis temel alinarak
tamimlanan sicakhik katsayisi, Qo seklinde ifade edilir ve farkli iki sicakliktaki solunum
hizlan saptanarak (kullamilarak) agagidaki formiil ile hesaplamr 23
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Quo=(Ry /Ry )T

R : Todeki solunum hizi (ml/kg/saat)
R : Ty deki solunum hiz1 (ml/kg/saat)
Tive Ty : Sicaklik (°C)

T, ile T, arasindaki sicakhk farki 10°C ise Q ;o bu iki sicakhktaki solunum
hizlannin katsayas: olarak tarif edilir.” > Bazs meyve ve sebzelerin sicakhiga bagh olarak
solunum hizlaninda meydana gelen artig Tablo 2.2.3.2.a. de belirtilmigtir.'

Tablo 2.2.3.2.a. Baz: meyve ve sebzelerin farkh sicakliklardaki solunum
hizlarinm iiretilen CO, (mg/kg-saat) cinsinden belirtilmesi.

| Sicakhik
Uriin 0°C 4-5°C 10°C 15-16°C | 20-21°C
Elma 3-6 5-11 14-20 18-31 20-41
Kayist 5-6 6-8 11-19 21-34 29-52
Incir - 11-13 22-23 49-63 57-95
Cilek 12-18 16-23 49-95 71-92 102-196
Lahana 4-6 9-12 17-19 20-32 28-49
Ispanak 19-22 35-58 82-138 | 134-223 172-287
Salatalik - - 23-29 24-33 14-48
Kivircik 6-17 13-20 21-40 32-45 51-60
Maydanoz 30-40 53-76 85-164 | 144-184 196-225

Sicaklik-solunum (Qsq) katsayist her meyve ve sebze igin aym degildir ve ¢eside

gore de farklilagabilir. Bazi sebzelerin 0-30°C arasindaki Qo degerleri Tablo 2.2.3.2.b. de
verilmigtir.*

Tabloe 2.2.3.2.b. Baz sebzelerin bozulma hizlanim belirlemek amaciyla verilen
0-30°C arasindaki sicaklik-solunum katsayilari (Qiq).

Sicakhik Lahana Ispanak Kereviz Kivireik
aralif
(°0O) Qio Q1o Q10 Qso
0-10 3.8 33 4.1 2.5
10-20 2.7 2.5 2.3 2.2
20-30 1.9 1.8 1.9 1.9
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2.2.4 Bagl nem

Dayamksiz taze meyve ve sebzelerin modifiye atmosferde ambalajlama teknigi ile
muhafazasinda depo ortamumin bagil nemi ¢ok 6nemlidir. Depo ortamumin bagl nemi
%90-95 arasinda tutulmahdir. Bu bagil nem aralifindan daha diigiik bir degerde, iiriinden
depo ortamina bir nem (subuhan) gegisi olur. Boylece iiriin agirhik kaybeder, biziliir ve
gevser. %5-10"hk bir agirhk kaybs, iriiniin bayat ve burugmus bir goriintii almasina sebeb
olmaktadir. Eger depo ortamumin bafil nemi bu araligin ¢ok istiinde ise iriniin
mikrobiyolojik yiikiinde bir artig meydana gelebilir. Bu nedenle taze meyve ve sebzelerin
depolama sicakhgindaki su aktivite degerlerinin bilinmesi, depo ortamimn bagil nemini
belirlemek agisindan oldukga Onemlidir. Aksi takdirde meyve ve sebzelerin kalitesini
dogrudan etkileyen agirlik kaybi ve mikroorganizma ¢ogalmast gibi faktérler trinin

satigin1 olumsuz yonde etkiler, ' #1% 1819

2.2.5. Ambalaj ortamindaki denge gaz bilesimi

Meyve ve sebzelerin uzun siire muhafazasina etken onemli diger bir faktérde
ambalaj ortamindaki denge gaz bilegimidir. Meyve ve sebzelerin dayanma siiresini ve
kalitesini etkileyen her uriin igin spesifik bir denge gaz bilegimi vardir. Bir polimer film
ile ambalajlanmis meyve veya sebze, ambalaj ortamindaki oksijeni yavas yavas tiiketip
karbondioksit, etilen ve subuhan gibi gazlar agifa gikartir. Ambalaj ortamindaki oksijen
konsantrayonunun meyve veya sebzenin solunumundan dolayr azalmasi ve ortamdaki
karbondioksit konsantrasyonun artmasi sonucu depo ortarm (hava) ile ambalaj ortami
arasinda bir kismi basing farkih@: olusur. Béylece depo ortamindan ambalaj igersine
oksijen giri§i ve ambalaj ortamindan depoya bir karbondioksit gegisi olur. Baslangicta bu
kismi basing farkhlifs az oldufundan depo ortamindan ambalaj ortamina gegen oksijen
konsatrasyonu tiiketilen oksijen konsantrasyonunu kargilayabilecek miktarda degildir.
Aym gekilde olugan karbondioksitin ancak ¢ok az bir miktann ambalaj ortamum terk
edebilir. Bu yizden ambalaj ortamindaki oksijen konsantrasyonu azalmakta ve
karbondioksit konsantrasyonu artmaktadir. Sicakhfia ve saglanan bu yeni modifiye
atmosfer ortamma bagh olarak solunum hizi azalir. Solunum hizindaki bu azalmamn
sonucu depo ortammndan ambalaj ortamina daha fazla oksijen geger. Boylece depo
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ortamina gecen karbondioksit miktanda artar. Ambalaj ortamundaki oksijen titkketim hizi
depodan ambalaj ortamina giren oksijenin difizyon hizina esit oldugunda ambalaj
ortaminda bir oksijen dengesine ulasithr. Aym sekilde karbondioksit olugum hizi, ambalaj
ortamindan depo ortamna gegen karbondioksit difiizyon hizina esitlendiginde
karbondioksit konsantrasyonu dengeye gelir.

Sonug olarak bu gazlar depo ortaminn gaz bilesimine (hava), sicakha, ambalaj
malzemesinin gaz gegirgenligine, gaz gecis alanmna, iiriin miktarina, solunum hizina ve
ambalajdaki bos hacime bagli olarak belirli bir konsantrasyonda dengeye gelir. Yukardaki
parametrelerin uygun segimi sonucu istenilen denge gaz bilesimine ulagtlr >3 % 1117

2.2.5.1. Oksijen

Meyve ve sebzelerin tiikettikleri oksijen miktar1 kontrollii atmosferde depolamada
ve modifiye atmosferde ambalajlama tekniginde onemhdlr Ambala] ortamindaki oksijen
seviyesi azaldifinda meyve ve sebzenin solunum hizida aza]maktadlr 2.5 °C de hava
ortaminda depolanmig brokolinin solunum hizinin, ortamdaki oksijen yiizdesi % 21 den
%2, %1 ve %0.5 dugrildigi zaman srastyla %28, %36 ve %45 oraninda geriledigi
belirtilmigtir (Sekil 2.2.5.1.2.),%>% 411718

35
<4
30 +

&

20

CO; (mg/kg-saat)

0 2 4 6 8 10
SORE(GUN)
Sekil 2.2.5.1.a. Brokolinin farkli O, konsantrasyonlan altinda

depolanmasi sonucu solunumda meydana gelen
degigiklik.
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Oksijenin, taze sebzelerin solunum hizit iizerindeki etkisi gekil 12 de
gorilmektedir. Oksijen konsantrasyonu havadaki (%20.9 ) yiizdesinden daha az bir
degere, oOzellikle %10’ nun altna diigtiigiinden solunum hizinda belirgin bir azalma
goriliir. Buna karsihik oksijen konsantrasyonu %2’nin altina indiginde anaeorobik
solunum ve toplam karbondioksit konsantrasyonu artmaktadir. Bununla beraber sebzenin
hiicresel yapisina zararli olan belirgin bir etanol ve asetaldehit birikimi ortaya ¢ikar.

' Aeroblk solunum .

Bagil CO2 dretim hizy

% 02

Sekil 2.2.5.1.b. O, konsantrasyonunun taze sebzelerin aerobik
ve anaeorobik solunum hizlan iizerine etkisi.

2.2.5.2. Karbondioksit

Meyve ve sebzelerin muhafazasinda, solunumdan dolayr meydana gelen
karbondioksit yiizdesinin belirli bir maksimum degeri agmamasi gerekir. Bazt durumlarda
karbondioksit yiizdesinin kontrol edilmesi oksijen yiizdesine nazaran daha biiyiikk énem
tagmaktadir. Normal sartlardaki oksijen yiizdesindeki % 60 hik bir azalma meyve ve
sebzeler tizerinde zararh bir etkisi yoktur. Fakat karbodioksit yiizdesindeki anormal bir
arti5, meyve ve sebzelerin bogulmasina ve buna bagh olarak bozulmaya yol agmaktadir.
Sekil 2.2.52. de gorildigi gibi artan karbondioksit seviyeleri aeorobik solunumu
azaltmaktadir. Fakat % 20’ nin izerindeki karbondioksit seviyeleri belirgin olarak
anaeorobik solunuma (etanol ve asetaldehit birikimi) sebeb olmaktadir. Béylece sebzenin
dokusuda biyiik hasarlar meydana gelmektedir. Sebzede meydana gelebilecek béyle bir
hasarm buyikligl irini gevreleyen oksijen ve karbondioksit konsantrasyonuna,
sicakha ve triintin bu sartlara maruz kaldi: siireye baghdir. Karbondioksit seviyesinin
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iyl ayarlanamamasi sonucu solunum hizinda artiy ve sebzenin dokusunda zaralanmalar

meydana gelebilir, %> %% 111718

Asetaidehit vv'eietahblvﬁretjml -
N
<
k4
K]
Oksfen tiketimi
0 20 40 60 80 100
% C02

Sekil 2.2.5.2. CO; konsantasyonun taze sebzelerin aerobik (O, titketimi)
ve anaerobik (asetaldehit ve etanol tiretimi) solunum hizlan

tizerine etkisi.

Genelde meyve ve sebzelerin muhafazasinda oksijen seviyesinin, %2’nin altna
mmemesi ve karbondioksit seviyeside %15°in istine ¢ikmamasi gerektigi
belirtiimektedir. Farkli meyve ve sebzelerin tolere ettikleri oksijen ve karbondioksit
seviyeleri Tablo 2.2.5.2.a. da ve Tablo 2.2.5.2.b. de verilmektedir. Bu kisittamalardan

faydalanarak uygun denge gaz bilesimi sec.ilebiiir.“

Tablo 2.2.5.2.a. Meyve ve sebzelerin tolere ettikleri minimum O, seviyelerine

gore smiflandinimasi
Tolere edilen minimum Meyve ve sebzeler
(%) O, konsantrasyonu
0.5 Findik cesitleri, kurutulmus meyve ve sebzeler
Bazi elma ve armut gesitleri, brokoli, mantar,
1.0 sanmsak, sogan, kesilmi§ veya dogranmis meyve
ve sebzeler
Bir ¢ok elma ve armut cesitleri, kivi, kayisi, kiraz,
2.0 | seftali, gilek, erik, kerviz, yegil fasulye, kivircik,
lahana, karnabahar, britksel lahanasi, zeytin,
kavun
3.0 Avokado, domates, biber, salatalik, trabzon
hurmasi
5.0 Turuncgiller, bezelye, kuskonmaz, patates
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Tablo 2.2.5.2.b. Meyve ve sebzelerin tolere ettikleri maksimum CO, seviyelerine
gore sintflandirimasi
Tolere edilen maksimum Meyve ve sebzeler
(%) CO, konsantrasyonu
Elma (Golden Delicious), armut gegitleri, kayist,
2 Uziim, zeytin, domates, tath biber, kivircik,
kereviz, hindiba
Bir ¢ok elma cesitler, sefiali, erik, portakal,
5 avokado, muz, mango, kivi, bezelye,
karnabahar, havug, lahana
Limon, trabzon hurmasi, salatalik, kugkonmaz,
10 maydanoz, patates, kuru sogan, taze sogan,
sarimsak
15 Cilek, kiraz, incir, mantar, ispanak
2.2.6. Polimer filmin ézellikleri

Modifiye atmosferde ambalajlama tekniginde, kullamlan polimer filmlerin
ozellikleri agagidaki gibi siralanabilir.*

- Ambalaj igersinde lriine uygun, denge gaz bilesimine ulagabilmek igin gerekli
gaz gegirgenlik degerlerine sahip olmah

- Saydam ve parlak olmalt

- Hafif olmah

- Yiriimaya ve ¢ekmeye karst dayanikh olmah

- Diigiik sicakliklarda istyla yapistiniabilme 6zelligine sahip olmals

- Uriin ile etkilegime girmemeli ve toksik ozellik gostermemeli

- Ozona ve 1s1ya kargi daynanikh olmah

- Tekrar kullanilabilir 6zellik gostermeli

- Kullanigh olmali

- Etiketlenmeye uygunluk géstermeli
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Depo sicakhifinda belirli bir solunum hizina sahip bir meyve veya sebzenin
ambalajlandifn ortam igersindeki istenilen denge gaz bilegimine ulasabilmesi igin
kullamlan ambalaj malzemesinin (polimer film), uygun gaz gecirgenlik degerlerine sahip
olmas: gerekmektedir. Modifiye atmoferde ambalajlama tekniinde kullamian polimer
filmler ve gaz gegirgenlik degerleri Tablo 2.2.6. da belirtilmistir.*

Tablo2.2.6. Modifiye atmosferde ambalajlama tekniginde kullanilan baz:
polimer filmlerin gaz gegirgenlik 6zellikieri

Gaz ggc_llggnhk degerleri
Polimer film o, Cco, C0,/0, H.On
Polietilen 3900-13000 | 7700-77000 | 2.0-5.9 -

Polipropilen 1300-6400 7700-21000 3.3-5.9 -
Seliiloz asetat | 1814-2325 | 13330-15500 6.7-7.3 1163-1395
Polivinil klorid | 620-2248 4263-8138 3.6-6.9 140-171
Poliester 52-130 180-390 3.0-3.5 -
Seliiloz 2325 13640 5.9 74-93

" Gaz gegirgenlik degerlerini ml/mil/m?/giin/atm olarak verilmistir.
" Subuhan gegirgenlik degerleri mi/mil/m?/giin olarak verilmistir.

2.3. Modifiye atmosferde ambalajlama yontemleri

Modifiye atmosfer tekniginde ambalaj ortam: igersindeki gaz bilesimi iki farkh

yontem ile saglamr, %2

- Pasif modifikasyon
- Aktif modifikasyon

2.3.1. Pasif modifikasyon yontemi

Bu durumda meyve veya sebze atmosfer kogullan (%20.9 O, , % 79.8 N> , %
0.03 CO;) altinda ambalajlamr. Denge gaz konsantrasyonuna, iiriiniin ve polimer filmin
Ozelliklerine bagh olarak ulagihr. Ambalaj ortamm igersindeki gaz bilesiminde meydana
gelen degisiklik Sekil 2.3.1. gosterilmistir.>> 4%
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Sekit 2.3.1. Pasif modifikasyonda, ambalaj ortam gaz bilegimlerinde
meydana gelen degisiklik.

2.3.2. Aktif modifikasyon yontemi

Bu yontemde ambalaj ortamindaki hava vakum ile alir ve lrine 6zgi gaz
bilesimi ortama verilerek 1s1 ile kapama yapilir. Aktif modifikasyon yénteminde istenilen
denge gaz bilesimine pasif modifikasyon yontemine gore daha c¢abuk ulagihr. Bu
uygulamada ambalaj ortamindaki gaz bilesimi Sekil 2.3.2. de gosterildifi gibi
degismektedir.»> 4%
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Sekil 2.3.2. Aktif modifikasyonda ambalaj ortamu gaz bilegiminde

meydana gelen degisiklik.
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2.4. Modifiye atmosferde ambalajlama sisteminin matematiksel

modellenmesi

Meyve ve sebzelerin atmosferik bilesimden farkh gaz konsantrasyonlarinda
depolanmasi solunum hizim azaltmaktadir. Ozellikle O, konsantrasyonunun %10 ‘nun
alina inmesi ve CO, konsantrsyonunun %5’in iistiine ¢ikmasi solunum hizim
baskilamakta ve iriiniin dayanma siiresini arttirmaktadir. Ambalaj ortaminda ulagilmak
istenilen O, ve CO, denge gaz konsantrasyonlan agafida belirtilen parametrelere
baghdr* :

- Sicakhik (T)

- Ambalaj malzemesinin gaz gegirgenlik degerleri (Po , Pco,)

- Uriin miktar (w)

- Solunum hizi (Ro,)

- Ambalaj ortam: serbest hacim (V)

- Ambalaj malzemesinin gaz gegirgenlik alani (A)

Ambalaj igersinde iiriine 6zgii (solunum hizinin baskilayici) bir denge O, ve CO,
bilegimi sagliyabilmek i¢in yukaridaki parametrelerinin dogru se¢imi s6z konusudur. Bu
amagla bir gok aragtnci modifiye atmosferde ambalajlama sistemini modellemeye
gahgmugtir.”® 2 3% 3% %2 Henig ve Gilbert (1975) tarafindan yapilan arastrmalarda, ambalaj
ortam ile depo ortamm arasindaki gaz gegigini tanimlayan, O, ve CO, gazlanimin kiitle
denkligi birinci dereceden difransiyel denklemler olarak ifade edilmis ve niimerik olarak
¢Ozlilmigtir. Aym ¢alsmada modifiye atmosferde ambalajlama teknifine etken
parametrelerin ambalaj ortamu gaz bilesimine olan etkisi arastnlmgtir” Modifiye
atmosferde ambalajlanmis bir iiriin ile depo ortamu arasindaki gaz gegisi agagida belirtilen
kittle transferi esitlii ile tarif edilmistir.?* %%

dy S. Ky (ya-y) W.R,

= - ®
dt \% 1%
dy S.K:(z-2) W.R,

= + @)

dt A\ \4
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Hayakawa ve ark. (1975) yukanda belirtilen basit difransiyel denklemleri
kullanarak model’deki ambalaj parametrelerini belirliyebilmek amaciyla analitik ¢oziimler
elde etmislerdir.”® Her iki aragtinici, yontemlerinde deneysel solunum hizlanni (Ry ve Rz )
O, ve CO,’in fonksiyonlar olarak ifade etmiglerdir.” * Hayakawa ve ark. (1975) CO,
tretimini ve O tiikketimini ambalaj ortamindaki O, ve CO, bilesimine bagh lineer
denklemler olarak belirtmislerdir.”® Ancak ambalaj ortammdaki O, konsantrasyonuna
bagh olarak O, tikketim hizi efrisel bir azalma gosterdigi igin baslangigtaki bu
yaklagimlar yerini enzim kinetigi uygulamalarina birakmistir.

Aerobik solunum olayr glikoliz, trikarboksil asit dongiisii (TCA) ve birlesik
elektron taginim sisteminin metabolik yolarinda gergeklesen bir takim enzimatik
reaksiyonlan igerir.*>* Solunum hizi da meyve veya sebzenin difiizyon ile dokulara giren
O “nin bir seri enzimatik reaksiyonlar sonucu (substrat harcamim) belirli bir siirede agi3a
¢ikardigs CO, olarak tarif edilir. Tiiketilen O, nin iiretilen CO,’ye oram solunum katsayisi
olarak tarif edilir ve modelleme galiymalarinda bu degerin bilinmesi 6nemlidir. %33

Modifiye atmosferde ambalajlama sisteminin matematiksel modellenmesinde,
solunum hizimin enzim kinetifi uygulamalarindan faydalanarak ifade edilmesi, son
zamanlarda olduk¢a 6nem kazanmighr. Taze bir meyve veya sebzenin solunum
davramgina uygunluk gosterdigi igin Michaelis-Menten tipi enzim kinetigi uygulamalar1
kullamlarak solunum hizi ifade edilmeye cabgiimigtir. Olusan CO,’nin ortamdan
uzaklagtirildii veya triiniin O, tiiketimini etkilemedigi varsayidiginda solunum hizi
tiketilen O, (substrat) cinsinden agagidaki gibi ifade edilir : %>

Vu . [Os)
Ropy= —————— 3)
Kn + [0:);

Yukanda belirtilen formiil ile ambalaj ortaminda azalan O, konsantrasyonu ile O,
tikketim hiz1 arasindaki iligki daha kesin olarak belirlenebildigi belirtilmektedir.*" *
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3. MATERYAL VE METODLAR

3.1. Hammadde olarak segilen iiriiniin ézellikleri

Bu aragtirmada vitamin ve mineral igerigi agisindan oldukca zengin olan ispanagin
modifiye atmosferde ambalajlanarak muhafazasna galisitmigtir. Ozellikle yitksek solunum
hizindan dolay1 agikta (ambalajsiz ortamda - havada) ¢abuk bozularak kalitesini yitiren
ispanak sebzesi, pazarda kivirctkk salata ve maydanoz ile birlikte en ¢ok atilan
tirinlerdendir.

Yapilan deneysel caligmalarda uzun ve geniy yaprakh Bursa yéresi ispanag
kullanimistir. Ispanak dmekleri hasattan 16 saat sonra (8°C de) Gebze halinden alinarak,
tahta kasalar icersinde TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi Gida ve Sojutma
Boélumiiniin Pilot Tesisinde denemeye alinmigtir.

3.2. Ispanagm modifiye atmosferde ambalajlanmaya uygun hale getirilmesi

icin uygulanan 6n islemler

Hasat sonrast ispanagin modifiye atmosferde ambalajlanmaya uygun hale
getirebilmek igin bir takim on iglemler yapilmustir. Iki farkhi sicakhikta gergeklestirilen
depolama ¢aligmalarinda Tablo 3.2, belirtilen 6n iglemler gergeklestirilmigtir.
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Tablo 3.2. Ispanagin modifiye atmosferde ambalajlanmaya uygun hale
getirilmesi amaciyla uygulanan on iglemler.

ISPANAK
)
AYIKLAMA
J
ONSOGUTMA (5°C-YIKAMA-TEMIZLEME-KURULAMA)
{
AMBALAJLAMA
|
$ 'y .
KONTROL PASIF AKTIF
(5°C de ambalajsiz) 30um LDPE S0um LDPE
50pm LDPE %10 0, + %10 CO,
%10 0, + % 5 CO,
¥ 3 3
J
DEPOLAMA (5°C)
ISPANAK
$
AYIKLAMA
3
ONSOGUTMA (5°C-YIKAMA-TEMIZLEME-KURULAMA)
J
AMBALAJLAMA
3
v .
PASIF AKTIF
30 pm LDPE 50 pm LDPE
70 ym LDPE %10 O, + %10 CO,
%10 O, + % 5 CO,
70 pm LDPE
% 5 CO,
%10 CO,
WA N
2

DEPOLAMA (0°C)
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3.2.1. Ayiklama iglemi

Meyve ve sebzelerde, hasat ve tagima sirasinda meydana gelen fiziksel
zararlanmalar (yirtilma, kopma ...vs) hiicre i¢i biyolojik reaksiyonlarda bir artiga yol agar.
Boylece solunum hizi da artar. Bilimsel caligmalarda, aym kosullarda calismak
gerektiginden dolay, hasat ve tagima sirasinda mekaniksel zararlanmaya ugramisg 15panak
yaprak ve demetleri ayiklanarak, denemelere dahil edilmemigtir.

3.2.2. Onsogutma-yikama-temizleme-kurulama

Ispanak ornekleri ayiklandiktan sonra 6nsogutma islemine tabi tutuluriar. 8°C de
Pilot Tesise getirilen 1spanak ornekleri, depolama sicaklifina getiriimek amactyla her
yiikkleme, 0°C de su ile dolu bir kazanda 10-15 dakika bekletilerek, yaprak sicakhig
yaklastk 5°C ‘ye getirilmigtir. Mevsimin ki§ ve sebzenin yaprakli olmast (yiizey alant
genis) nsogutma islemini kolaylastirmustir. Ispanak demetlerindeki gamur ve pislikler bu
uygulama ile sogutma suyunda kalmigtir.

Urtiniin 1slak olmas: mikrobiyolojik faaliyetlerin artmas: agisindan  zararh
oldugundan, 6nce serin hava akim altinda kurutulmustur. Daha sonra g¢elik masalar
lizerine serilmis siizge¢ kagitlann tuzerinde, yapraklarda kalan islakhklar, nem alici
kagitlar ile kurulanarak alinmgtir.

3.2.3. Ambalajlama

Onsogutma, yikama, temizleme ve kurulama iglemleri ile tiriin ambalajlanmaya
hazir duruma getirilmigtir. Tablo 3.2. de gorildigi gibi uygulamalar i¢ temel yol
tizerinden yurutiilmiistiir. Depolama siiresi boyunca ambalajh iriinler ile aradaki kalite
farkliliklarim incelebilmek igin 5°C deki depoda ambalajsiz 1spanak ornekleri (kontrol)
kasalarda bekletilmistir. Yapilan literatiir aragtrmasinda ispanagin 0°C de ambalajsiz
olarak en ¢ok 10-14 giin sireyle muhafaza edilebildigi ortaya gikmugtir.> > %> 2 2¢ By
sebeten dolay1 0°C deki depoya ambalajsiz kontrol 6rnegi konmamugtir, Diger iki temel
yol ise pasif ve aktif modifikasyonda ambalajlama iglemleridir. Ambalajlama isleminde
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sirastyla tablo 3.2.3.a. da ve tablo 3.2.3.b. de verilmistir.

Tablo 3.2.3.a. Ispanagin ambalajlanmasinda kullanilan diigiik yogunlukiu
polietilen torbalarinin 0°C deki gaz gecirgenlikleri.

Ambalaj | Oksijen Karbondioksit | Teorik gaz | Antifog’
Malzemesi | permabilitesi permabilitesi gecis alam

kalmhg | (mlm’.giin.atm) | (ml/m’ giin.atm) | (m?)

(pm)

30 955.26 3358.11 0.105 | var

50 756.26 2616.06 0.095 | var

70 505.16 1574.67 0.095 | var

Tablo 3.2.3.b. Ispanagin ambalajlanmasinda kullanilan diisiik yogunlukiu
polietilen torbalarimn 5°C deki gaz gegirgenlikleri.

Ambalaj | Oksijen Karbondioksit | Teorik gaz | Antifog’
Malzemesi | permabilitesi permabilitesi gecis alam

kalmhig | (mU/m’.giin.atm) | (ml/m’giin.atm) | (m?)

(pm)

30 1560.83 7911.01 0.105 | var

50 1235.68 6162.90 0.095 | var

3.2.3.1. Ispanaga modifiye atmosferde pasif ambalajlama isleminin
uygulanmasi

Tablo da belirtildigi gibi pasif ambalajlama iglem: i¢in 0°C de 30um, 50pum, 70um
LDPE torbalar ve 5°C de 30um ve 50um LDPE torbalar kullamimigtir. Dolum agirhig,
iki sicaklik igin torba bagina yaklagik 70g olarak belirlenmistir. Bu torbalar Krups isiyla
kapama cthaz kullanlarak kapatimugtir. Dolum ve kapama igleminden hemen sonra pasif
modifikasyon 6rnekleri 0 ve 5°C deki souk hava depolarinda, alt yiizeyi (delikli,arahklr)
1zgarah, plastik kasalarn tizerine yerlegtirilmigtir. Literatiirden belirlenmig uygun bagil
nem degeri (%90-95), 0 ve 5°C deki depo ortaminda saglanmigtir ve deneme siiresince

kontrol edilmigtir. > > %224
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3.2.3.2. Ispanaga modifiye atmosferde aktif ambalajlama isleminin

uygulanmasi

0°C de 1spanagin aktif modifikasyon igleminde 50 ve 70 um LDPE torbalar
kullamlmustir. Her birine yaklagtk 70 g ispanak yerlegtirilen 50um lik torbalara %10 O,+
%10 COz ve %10 O, + %5 CO, iceren gaz kangimlan verilmistir. Aym dolum
agirhgmnda, 70um lik torbalara oksijensiz, %10 CO, ve %5 CO, igeren gaz bilesimleri
verilmigtir,

5°C deki aktif modifikasyon iglemi, 50pm lik torbalara yaklagik 70 g ispanak
yerlestirilerek gerceklegtiriimistir. Bu torbalar %10 O, + %10 CO; ve %5 O, + %5 CO,
igeren gaz bilesimleri altinda ambalajlanmiglardir. Torbalara dengeleyici gaz olarak N

verilmigtir.

Yukanda belirtilen gaz bilesimlerinin, torbalann igersinde saglanmas: amaciyla
Multivac Gaz Karngtirma cthazi ve bu cihaz ile baglantih ¢ahsan Kramer-Grabe vakum ve
gaz altinda isiyla torba kapama cihazindan olugan bir sistem kullandmugtir. Bu sistemde
oncelikle 1spanak ile doldurulmug torbalarin igersindeki hava vakumla alinmus, ve yerine,
belirlenen gaz bilesimi, dengeleyici N, gaz ile verilerek, torbalanin agizi istyla
yapistintmistir, '

Aktif modifikasyon ile ambalajlanan omekler, tabanlan i1zgara seklinde olan
plastik kasalar tizerine yerlestirilmis ve %90-95 bagil nemde bulunanan 0 ve 5°C deki iki
farkli depoda muhafaza edilmigtir.

3.3. Depolama siirecinde 1spanaktaki kalite degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan kimyasal, fiziksel ve duyusal analizler

Modifiye atmoferde ambalajlanarak 0 ve 5°C de depolanan ispanak érneklerinin
depolama stresindeki kalite degisimlerini belirlemek amaciyla agagida belirtilen kimyasal,
fiziksel ve duyusal analizler, baglagigta hammaddede ve sonra depolamanin her 4. giini,
denemeye dahil edilen 6rneklerde yapimugtir.
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Kimyasal analizler :
- Solunum hizz (6n deneme)
-pH
- Toplam asitlik

- Kurumadde

Fiziksel analizler :
- Agirlik kaybi
- Ambalaj ortamindaki gaz bilesimi analizleri
- Renk

Duyusal analizler :
- Renk
- D1y goriinig
- Doku

Bu belirtilen kimyasal, fiziksel ve duyusal analizler, kontrol 6reginde (5°C), pasif
ve aktif modifikasyon ile ambalajlanmug 6rneklerde, depolama siiresince meydana gelen
kalite degisikliklerini belirlemek amaciyla yapilmigtir, Depolamanin ilk giinii (0-giin) baz
alinarak her dort giinde bir 0 ve 5°C deki depolardan érnekler ahnmigtir. Analizlerde
asagida belirtilen yol takip edilmigtir

- Solunum hizinin belirlenmesi (6n deneme)
- Depoda sicaklik ve nem kontrollii

- Agirhk kaybi

- Ambalaj ortami gaz analizi

- Duyusal analiz

- Renk

- Homojenasyon

-pH

- Toplam asitlik

- Kurumadde
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3.3.1. Solunum hizinmn belirlenmesi

Siirekli hava akimi altinda ve farkh sicaklhiklarda solunum hizznin 6lgiilmesi
amaciyla ¢ahgilan sistemde 7 adet tuzak kullamimugtir. Sekil 3.3.1. de gornildugi gibi
sistemde ayrica bir hava hizi ayarlayicisi, sirkiilasyonlu su banyosu, solunum kabi ve
solunum kabina giren hava akimmm sicaklifini deney sicakh@ma diigiiren bir sogutucu
bulunmaktadir. Sistemin temeli titrimetrik yonteme dayanmaktadir. Hava hatt: agilmadan
once su banyosunun sicakhiy istenilen deney sicakh@ma ayarlamr. Agirhg belirlenmis
iirin solunum kabina yerlestirilerek su banyosuna daldiriir. Uriin istenilen deney
sicakligina ulagtif1 vakit hava hatti agilir. Birinci tuzakta bulunan cam yiinii ile, hava
hattindan gelebilecek kirlilikler ve safsiziiklar tutulur. Ikinci tuzak 0.1 N KOH gozeltisi
icermektedir. Havanm bilesiminde bulunan % 0.04 oranindaki CO, bu tuzakta KCO;
doniigmektedir. Boylece hava CO, den anndinlmig olur. Havada bulunan nem ise bog
olan tigiincii tuzakta olusan basi¢ farkibindan dolay1 bu tuzakta tutulmaktadir. Hava,
cam yiinii ile doldurulmus dérdiincii tuzaf gegtikten sonra bir hava hizit ayarlayicisina
ulagmaktadr. Burada havanmn hiz yaklagk 100ml/dak ayarlanir. Sizdirmaz solunum
kabinda bir girig ve bir ¢ikig bulunmaktadir. Solunum kabmin giris yerinden tabanma
kadar plastik bir boru uzanmaktadir. Boylece sogutucudan gelen hava akimi, solunum
kabinin igersinde iriiniin tamamina temas etmektedir. Solunum kab: igersinde sirkiile
eden havadaki O, nin bir kismu meyve veya sebze tarafindan tiiketilir ve karsihfinda agi3a
¢ikan CO; solunum kabmm hava akimu ile birlikte terk eder. Sistemin devaminda, meyve
veya sebzenin solunumundan dolayr olugan CO, , igersinde 100 ml 0.05 N NaOH
bulunan ii¢ ayr1 tuzakta Na,CO; olarak tutulur.

NaOH + CO; ——> NaHCO; —— Na,CO;+ H,0
Bu ii¢ tuzakta olugan ¢ézeltiler, 0.1 N HCL g¢ozeltisi ve fenolftalin indikatorii

kullamlarak geri titrasyon yontemi ile ayn ayn titre edilmigtir. Okunan sarfiyatlardan bir
saatte tutulan CO, miktar1 milimol cinsinden hesaplanmstir.®
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Bir tuzak igin hesaplama 6rnegi :
Mnaon = Viveon * N * f= sabit
Muct, = VacL * N * f

Mya0m - Muct = Mcoz (milimot)

Solunum hiz1 genelde (mg/kg.saat) olarak ifade edildifinden asagidaki démiigiim
faktorleri kullanitmstir.”

0°C de 1 mmol CO>— 22.4 ml

5°C de 1 mmol CO, —» 22.8 mi
10°C de 1 mmol CO;— 23.2 mi
15°C de 1 mmol CO— 23.6 mi
20°C de 1 mmol CO,— 24.04 ml

Déniigiim _faktorleri .
Sicaklik | CO; (mi) [ CO, (mg) | O, (ml) | O; (mg) |
0°C 509 1000 700 1000
5°C 518 1000 712 1000
10°C 528 1000 726 1000
15°C 537 1000 738 1000
20°C 546 1000 751 1000

3.3.2. Agwrhk kayiplan

Depolama siiresince 1spanakta meydana gelen afirhik kaybim belirleyebilmek icin
her iki sicaklikta bulunan aktif ve pasif modifikasyon torbalarindan ikiger tanesinin agirlig
belirlenmis ve bu torbalarda analiz ginlerinde agirhk deZigimine bakilmgtir. Ayrica 5°C
deki depoda ambalajsiz olarak bulunan kontrol ¢meginden de afiwhg belli iki farkh
numune ahnmi§ ve analiz donemlerinde agirhk degisimine bakilmistir. Depolama
siiresince, 0. giin agwhf baz alinarak, her doért giinde bir yapilan tartimlar sonucu
belirlenen agirhik kayiplan, yiizde olarak ifade edilmigtir.
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Ag- A,
AK= * 100 “4)
Ay

A K. = Analiz dénemlerindeki agirhk kayb1 (%)
Ao = 0 ma giin agirhi (gr)
A, = n. analiz dénemi

n=012..n
3.3.3. Ambalaj ortam gaz analizi

Depolama bagslagicindan itibaren bir hafla boyunca her giin ambalaj ortamindaki
gaz bilesimi belirlenmistir. Ayrica depolama siiresince, her doért giinde bir yapilan
analizlerde ambalaj ortamindaki gaz bilegimi belirlenmistir. Bunun i¢in depolama boyunca
her denemeden iiger torba alinmigtir. Bu torbalar igersinideki O, konsantrasyonunun
belirlenmesinde, Servomex 574 model oksijen analizéri, CO, konsantrasyonunun
belirlenmesinde ise Servomex PA 404 model Infrared cihazi kullanilmigtir. Ambalaj
ortamindaki gaz bilesimi analizlerinde, ilk 6nce polimer torbanin yiizeyine gaz sizdirmaz
bir septum yapigtinilir. Torbanin igersine, bir girnga vasstistyla, septum kismmdan girilir.
Vakum pompasi agilarak ambalaj ortamindaki gaz bilesiminden yaklagik Iml gaz
analizore gekilir. Sonug olarak torba igersindeki O, ve CO, gazlarinin konsantrasyonlan,
analizorlerin dijital gostergesinde yiizde olarak goziikiir.
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3.3.4. Duyusal analizier

Omeklerde depolama siiresince meydana gelen dis goriniiy, koku ve renk
degisimleri 5 panelist tarafindan degerlendirilmigtir. Duyusal degerlendirmede kullanilan
puanlama sistemi asafidaki gibidir.

4 : Taze, kuruma, koku ve renk degigimi yok

3 : Hafif derecede kuruma, koku ve renk degigimi var
2: Orta derecede kuruma, koku ve renk degisimi var
1: Kot kokulu, kurumus ve renk kaybina ugranmg

3.3.5. Renk degisimlerinin belirlenmesi

Ambalaj ortamindaki gaz bilegimi tayin edildikten sonra torbalar agilir ve renk
okumasina gegilir. Ispanakta depolama siiresince meydana gelen renk degisimlerini
belirlemek amaciyla Minolta DP-301 bilgi islemcisi ve bl; cxhaza baglh Minolta CR-300
renk okuma probu kullanilmigtir . Orneklerin renk degerleri, Hunter Lab sistemine gére
olgilmugtiir. Bu sistemde “L” parlaklik veya koyuluk, “+a” kirmuzihk, “-a” yesillik, “+b”
sarilik, “-b” mavilik olarak tanimalanmaktadir. Bir deneme icin her analiz déneminde 20
okuma yapilmugtir. Minolta renk okuma cihazi okunan L, a, b sayilarinin en yiiksek ve en
diigitk degerlerinin ortalamasini alarak gostergede ve kagit iizerinde sonuglann gikigint
vermektedir. Bu sayisal sonuglara ve agafidaki Sekil.3.3.5. belirtilen cihazinin renk
tammlama sistemine gore ispanakta depolama siiresince meydana gelen renk degisimleri
tayin edilir, 13, 14, 16, 25

Sekil 3.3.5. Hunter Lab renk tanimlama sistemi
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3.3.6. Ispanagin homojenize edilmesi

Homojenizasyon isleminde, daha 6nce gaz ve renk analizinde kullanilan g
torbadaki 210 gr lik 1spanak 6rnekleri kullamlmugtir. Ispanak ornekleri bir biitiin olarak
Waring model 32 BL 80 homojenizatorde 21500 rpm devirle 2-3 dakika boyunca iyice
pargalanmiglardir. Islem sonras elde edilen homojen ispanak érneklerinde sirasiyla pH,
toplam asitlik ve kurumadde analizleri yapilmugtir.

3.3.7. pH tayini

Ispanak 6rneklerinin pH’1 Methrohm 632 model pHmetresinde olgiilmiistir. pH
degerlerinin belirlenmesinde AOAC 981.12 numarali yéntem uygulanmstir. Bu yénteme
gore, 20 gr ik homojenize ispanak 6rnefi 1:1 oraminda distile su ile kangtirlarak pH
dlgiimi yapihir. Her deneme igin iki paralel yapilmugtir. ' 4

3.3.8. Toplam asitlik tayini

Ispanakta toplam asitlik degerlerinin belirlenmesinde Methrohm 632 model pH
metresi ve 650 model Dosimat otomatik titrasyon cthazi ortak olarak kullamimustir,
Toplam asitlik degerlerinin belirlenmesinde AOAC 942.15 numarah yontem
uygulanmugtir. Bu yonteme gore, 20 gr hk homjenize 6mege 80 ml distile su ilave edilir.
Daha sonra bu numune faktori belirli 0.1 N NaOH ile pH 8.1 ulagincaya kadar titre
edilirr Her deneme igin ii¢ paralel yapimgtr. Ispanak o6rneklerinin toplam asitlik
degerleri, sitrik asit cinsinden agagdaki esitlik kullanilarak hesaplanmigtir.'®

VN*£%0,07%100
T.A. = &)
m




V = Titrasasyonda harcanan NaOH miktari (ml)
N = Kullamlan NaOH’in normalitesi
f =Kullamlan NaOH’in faktori
m = Analizde kullamlan 6rnek miktan (gr)
T.A.= Sitrik asit cinsinden toplam asitlik (gr sitrik asit / 100 gr 1spanak)

3.3.9. Kurumadde miktarmn belirlenmesi :

Ispanak Orneklerinin kurumadde miktarlannin belirlenmesinde AOAC 920.151
numaral yontem kullanilmugtir. Sabit tarima getirilmis ve darasi belirlenmis petrilere,
homjenize ispanak orneklerinden 20 ser gram tartilir. Bu 6rnekler 70°C’de 30 mbar
basing altinda, marka VWR 410 model Scientific marka vakum etiiviinde 16 saat siireyle
birakilir. Bu siire sonunda sabit tartima gelmig érnekler etiivden cikartilarak desikatérde
bekletilir. Yannm saat sonra ¢rnekler desikatérden g:xkanhr ve tartilarak kurumadde
miktan (%) olarak hesaplamir. Hesaplamalarda agagidaki formil kullamimgtir, *°

My - My,
%KM=— *100 ()
Mgz~ My )

m, = petrinin bog agirhf (gr)
my; = petrinin ve 1spanak ornegin kuruma oncesi agirhiklan toplam (gr)
my; = petrinin ve 1spanak oreginin kuruma sonrasi agirhklan toplami (gr)
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3.4. Enzim kineti§i uygulamalarindan faydalanarak solunum hizinn ifade
edilmesi

0°C’deki 30 pm, 50 pum ve 70 um °‘lik torbalarda ispanagm solunum hizi ve
polimer filmin gaz gegirgenlik degerlerine bagh olarak bir O, ve CO, dengesine ulagilir.
Yani belirli bir siirede ambalaj ortamina giren O, miktarn ile ispanak tarafindan titketilen
O, miktarma esitlenir. Benzer gekilde belirli bir siirede iiretilen CO, miktar1, ambalaj
ortamin: terk eden CO, miktanna esitlendiginde ambalaj ortaminda bir denge saglanir.
Denge anindaki O, tiiketim hizlarini belirleyebilmek amaciyla dengeden bir giin evvelki
ambalaj ortamindaki O, tiikketim degerleri hesaplamalarda kullamimigtir. Bu hesaplamalar

igin agagidaki formiiller gelistirilmigtir ;> 3% %34

AO2 (ambalsj ortamr) = AO2 (ambalaj ortammna giren) = AO2 ety

ACO2 (ambalsj ortam) + ACO2 (ambalsj ortamndan grkan) = ACO2 (nety
Aymi formuilleri agik yazacak olursak ( w (kg) teméliﬁde) ,

(AO:. V/t)- ((0.209 - [05)s ) . Poz. A ) = AO: ey )
(ACO; . V/t) + (([COz]a- 0.0003 ) . Pco; . A) = ACOzey  (8)

Michaelis-Menten katsayilar1 olarak bilinen V,, ve K, sayilan yapilan deneysel
¢aligmalar sonucu belirlenir. Bunun i¢in bir ambalaj i¢ersinde farklh O, konsantrasyonlari
altinda bir trintin tiketigi O, miktan bulunur.®"*>3*3* Grafiksel yontem kullanilarak Vi,

ve K,, sayilarnin hesaplanmas: Sekil 3.4. de gosterilmigtir.**
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15
V2

10

Oksljen tiiketim hizi (mi/kg-saat)

0 5 Km 10 %o, 15 2 xg %

Sekil 3.4. V., ve Ky sayillannin grafiksel yontem kulanilarak hesaplanmasi

Ambalaj ortaminda farkli denge O, konsantrasyonlan altinda élciilen O, tiketim
hizlan bir grafikte gosterilir. Denge O, konsatrasyonlarnina kargilik O, titketim hizlan
isaretlenir. Bu egrinin ulagtigt %20.9 O, deki maksimum O, tiiketim hizt Vy olarak
belirlenir. Maksimum solunum hznmn yanya indigi O, tukeum hiz1 degeri egr lizerinden
isaretlenir ve apsise dik inilerek K, degeri bulunur. Bu sabitler Michaelis-Menten
esitlifinde yerine konularak ambalaj igersinde azalan O, konsatrayonunun solunum hiz

iizerine olan etkisi bulunabilir 3% %3
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Farkh sicakliklardaki solunum hizinmn belirlenmesi

Ispanagin siirekli hava akimu altinda ve 0, 5, 10, 20°C lik ortamlardaki solunum
hizlan uretilen CO, (mg/kg-saat) cinsinden Olgitlmiistiir. Bu sicakhklardaki solunum hizt
degerleri Tablo 4.1.a. da, sicakhifa bagh solunum hizindaki artis Sekil 4.1. ve Qo

degerleri Tablo 4.1.b. da belirtilmigtir.

Tablo 4.1. Ispanagin farkh sicakhklardaki solunum hizlar.

Sicakhk (°C) | Solunum hizi (mg/kg-saat)
0 27.03
5 53.20
10 112.81
20 219.98

SOLUNUM HIZI (mg/kg-saat)

0 5 10 15 20
SICAKLIK (°C)
Sekil 4.1. Ispanagin farkh sicakhkiarda solunum hizinda meydana gelen
degigiklik.

Ispanagin solunum hizinin yiikselen sicaklik ile fazlastyla artifi sekil 4.1. de
gorilmektedir. Tk 10°C’lik artista ispanagin solunum iz yaklasik 4 kat ve ikinci
10°C’lik artista ise yaklastk 2 kat artmaktadir. Tablo 2.2.3.2.a. da ve tablo 2.2.3.2.b. de
sirastyla 1spanakta sicaklifa bagh solunum hizindaki artig ve Qyo degerleri tizerine daha
onceden yapiimis gahymalar verilmektedir.
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Ispanagin sicakhifa bagh solunum hizindaki bu artigin depolama galigmalarinda
goz oninde bulundurmak gerekir. Modifiye atmosferde ambalajlama tekniginde depo
ortaminda meydana gelebilecek sicaklik dalgalanmalan, ulagiimak istenilen denge gaz

konsantrasyonunda sapmalara neden olabilir.

Tablo 4.1.a. Ispanak i¢in hesaplanmis Qo degerleri.

Sicakhk arahg (°C) Q1o
0-10 ‘ 4.17
10-20 1.95

4.2. Depolama siiresince ambalaj ortami gaz bilesiminin belirlenmesi

Pasif ve aktif modifikasyon yontemleri kullanilarak ambalajlanan ve 3.5 hafia
sureyle %90-95 bagl nem ortaminda 0 ve 5°C de depolanan 1spanak Srnekierinin
depolama siiresince ambalaj ortamindaki gaz bilegimleri degigimleri belirlenmigtir.

4.2.1. Pasif modifikasyon yontemi uygulanarak ambalajlanan ve 0°C de
depolanan ispanak 6rneklerinde depolama siiresince gaz bilesiminin

belirlenmesi

Pasif modifikasyon yontemi kullanilarak 0°C de 30 ve 70 um kahnliktaki LDPE
(dustk yogunluklu polietilen) ambala) malzemesi ile ambalajlanan 1spanak 6rneklerinde
depolama siiresince meydana gelen ambalaj ortam gaz bilegimi degisimleri Sekil 4.2.1.
da verilmigtir. Depolama siiresince, ambalaj ortaminda O, konsantrasyonun azaldig ve
CO; konsantrasyonunun arttifs belirlenmigtir.
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~—70P-02
—#—70P- CO2
—&—30P- 02
—¥—30 P- CO2

0 5 10 15 20 25
SURE (GUN)

Sekil 4.2.1. 0°C de pasif modifikasyon yontemi ile ambalajlanmig 1spanak
omeklerinde ambalaj ortami gaz bilesimi degigimi

Kullanilan ambalaj malzemesinin kalinhgina, 0°C deki gaz gegirgenlik degerlerine
(Tablo 3.2.3.a.) ve 0°C de ispanagm solunum hizina bagh olarak 30 ve 70 um
kalinhiktaki LDPE torbalarinda farkh degerdeki denge O, ve CO, konsantrasyonlanm
ulagiimistir. Bu torbalardaki denge gaz konsantrasyonlan degerleri Tablo 4.2.1.
verilmigtir,

Tablo 4.2.1. 0°C de pasif modifikasyon yontemi ile

ambalajlanmug 1spanak 6rneklerinde
denge gaz bilesimi degerleri
Denge gaz bilesimi (%)
LDPE-Kalinhk 0, CO,
30 um 12.3 2-3
70 um 6.6 5.5

Sekil 4.2.1 de gortldigi gibi 30 um kalinhiktaki torbalarda O, konsantrasyonu 6
giinde %12.3 de ve CO; konsatrasyonu ise 1 giinden sonra %3 de dengeye gelmistir. 70
um kalinliktaki torbalarda O, konsantrasyonu 12 giinde %6.6 da ve CQO, konsantrasyonu
4 giinde %6 da dengeye ulagmugtir.
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4.2.2. Aktif modifikasyon yontemi uygulanarak ambalajlanan ve 0°C de
depolanan ispanak drneklerinde depolama siiresince gaz bilesiminin

belirlenmesi

Aktif modifikasyon yontemi uygulanarak 0°C de 50 ve 70 um kalinhktaki LDPE
(dugiik yogunluklu polietilen) ambalaj malzemesi ile ambalajlanan ispanak érneklerinde
depolama siiresince meydana gelen ambalaj ortami gaz bilegimi degigimleri sirasiyla Sekil
4.2.2.a ve Sekil 4.2.2.b de verilmigtir. Tablo ss de belirtildidi gibi depolama éncesi 0°C de
50 ve 70 um kalinhktaki LDPE torbalarina iki farkli gaz bilesimi verilmistir.

50 pm
- %10 O, + %10 CO,
-%100,+% 5 CO,

-
o

| [~¢—02-%1002 + %10 CO2
—8—(C02- %10 02 + %10 CO2
~—&—02- %10 02 + %5 CO2
—~C02- %10 02 + %5 CO2

%02 VE %C02
Q=2 N WS U N L ©

5 10 15 20 25
SURE (GON)

o

Sekil 4.2.2.a. 0°C de aktif modifikasyon yontemi ile 50 um’lik
LDPE torbalan ile ambalajlanmig ispanak érek-
lerinde ambalaj ortam gaz bilegimi deZigimi.

Depolama oncesi aktif modifikasyon yontemi ile %10 O, + %10 CO, ve
%10 O, +%5 CO, gaz bilesimleri uygulanmis 50 pm’lik torbalarda ispanagin solunumu
sonucu O, konsantrasyonu oOnce azalmugtir. Uygulanan her iki gaz bilesiminde de
depolamanin 4-12 giinleri arasinda O, konsantrasyonu yaklagik %5-6 da dengeye
gelmistir. 0°C ve %5-6 O, kontrasyonunda ispanagin solunum hizi ¢ok azalmugtir,
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Solunum hizinin yavaglamasindan dolayr 12 giinden sonra ambalaj ortamuna depo
ortamindan O, gegisi olmugtur. Boylece depo ortamindan ambalaj ortamma giren O-
miktari, ambalaj ortaminda solunum sonucu tiketilen O, miktarindan fazla olmustur.
Bunun sonucu ambalaj ortamindaki O, konsantrasyonu artmig ve 20 giinde yaklasik
%9 degerine ulagmustir. %10 O, + %10 CO, igeren uygulamada ambalaj ortamindaki
CO, konsantrasyonunda siirekli azalma belirlenmistir. | Bu uygulamada CO;
konsantrayonu 12 giin sonra % 3-4 degerinde dengeye gelmistir. %10 O, + %5 CO,
uygulamasinda ise CO, konsantrasyonunda ilk doért giinde %2°lik bir artiy meydana
gelmistir. Bu artigtan sonra CO, konsantrayonu azalmaya baslamigtir. 12 giin sonra
ambalaj ortammdaki denge CO, konsantrasyonu %3-4 olarak belirlenmigtir
(Sekil 4.2.2a.).

70 pm
- %10 CO,
-% 5CO,

-
o

——02-%002-% 10C0O2
~==C02- %0 02- %10 C02
. =—d—02-%002-%5C02
1 S . =¥—CQ02 - %0 02 - %5 CO2

.

% O2 VE % CO2
O = N O & G OO N O ©

0 5 10 15 2 2
SORE (GON)
Sekil 4.2.2.b. 0°C de aktif modifikasyon yontemi ile 70 pm’lik

LDPE torbalari ile ambalajlanmig 1spanak 6rek-
lerinde ambalaj ortam: gaz bilegimi degigimi.

Depolama oncesi aktif modifikasyon yontemi ile %10 CO, ve %5 CO, gaz
bilegimleri verilmis 70 um’lik torbalardaki O, kontrasyonu %1.2 degerini asmamgtir. Her
tki uygulamada ise CO, konsantrasyonu %5-6 arasinda dengeye geldigi belirlenmistir
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(Sekil 4.2.2.b). 0°C de aktif modifikasyon yéntemi uygulanarak ambalajlanmis 1spanak
orneklerinde ulagilinan denge gaz bilesimleri Tablo 4.2.2. de verilmigtir.

Tablo 4.2.2, 0°C de aktif modifikasyon yontemi ile ambaljlanmg
1ispanak ormeklerinde denge gaz bilesimi degerleri

Denge gaz _bilesimi (%)
Gaz bilesimi ve kahnhk 0, CO,
50 pm - %10 O, + %10 CO, | (5-6) 9 34
50 um - %100, + % 5CO, [(5-6) 9 34
70 um - %10 CO, 1.1 5-6
70 um-% 5 CO, 0.9 5-6

4.2.3. Pasif modifikasyon yontemi kullanilarak ambalajlanan ve 5°C de
depolanan 1spanak orneklerinde depolama siiresince gaz bilesiminin

belirlenmesi

Pasif modifikasyon yontemi kullanilarak 5°C de 30 ve 50 um kalmliktaki LDPE
ambalaj malzemesi ile ambalajlanan 1spanak orneklerinde depolama siiresince meydana
gelen ambalaj ortamu gaz bilesimi deisimleri Sekil 4.2.3. da verilmigtir. Depolama
siresince, ambalaj ortammda O, konsantrasyonun azaldiyi ve CO, konsantrasyonun

arttig belirlenmistir.
25
20
a
Q151
& ——30P-02
2 —8—30P- CO2
917 —4—50P- 02
—%—50P- CO2
51
0

15

SURE (GUN)

Sekil 4.2.3. 5°C de pasif modifikasyon yontemi ile ambalajlanmig
ispanak orneklerinde ambalaj ortamu gaz bilesimi degisimi
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Pasif modifikasyon isleminde kullamlan ambalaj malzemesinin kalinhgma, 5°C
deki gaz gegirgenlik degerlerine (Tablo 3.2.3.b. ) ve 1spanagin 5°C deki solunum hizina
bagh olarak 30 ve 50 pm kalinliktaki LDPE torbalarinda farkli degerdeki denge O, ve
CO, konsantrasyonlanm ulaglmigir. Bu torbalardaki denge gaz konsantrasyonlan
degerleri Tablo 4.2.3. belirtilmigtir.

Tablo 4.2.3. 5°C de pasif modifikasyon y6ntemi ile

ambalajlanmg 1spanak orneklerinde
denge gaz bilesimi degerleri
Denge gaz bilesimi (%)
LDPE-Kahnhk 0, CO,
30 um 10 3-4
50 um 8.2 5-6

Sekil 4.2.3. de goriildiigii gibi 30 pm kabnliktaki torbalarda O, konsantrasyonu
8. giinde %10-11 de ve CO, konsatrasyonu ise 1. gﬁndé %3-4 de dengeye gelmigtir.
50 pm kahnliktaki torbalarda O, konsantrasyonu 10 giin sonra %8-9 da ve CO,
konsantrasyonu 4. giinde %5-6 da dengeye ulagmgtir.

4.2.4. Aktif modifikasyon yontemi kullanilarak ambalajlanan ve 5°C de
depolanan ispanak érneklerinde depolama siiresince gaz bilesiminin

belirlenmesi

Aktif modifikasyon yontemi uygulanarak 5°C de 50 pm kahnhktaki LDPE
ambalaj malzemesi ile ambalajlanan 1spanak 6rneklerinde depolama siiresince meydana
gelen ambalaj ortamm gaz bilegimi degisimleri s1rasiyla Sekil 4.2.4. de verilmigtir.
Tablo 3.2. de belirtildifi gibi depolama oncesi 5°C de 50 um kalnhktaki LDPE
torbalarina iki farkli gaz bilegimi verilmistir.
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50 pm
-%10 O, + %10 CO,
-%100;+% 5 CO,
10y
s ..
g 64&
S i
w ol ——(2- %10 02 + %10 CO2
8 | —8—002 - 9610 O2 + %10 CO2|
R 4T —A—2- %10 02+ %5 CO2
3t —6—0C2 - %10 02 + %5 002
21
1 1.
0 + +
0 5 10 15

SURE(GLN

Sekil 4.2.4. 5°C de aktif modifikasyon yontemi ile 50 pm
LDPE torbalan ile ambalajlanmig 1spanak
orneklerinde ambalaj ortami gaz bilegimi degigimi.

Depolama o6ncesi aktif modifikasyon yontemi ile %10 O, + %10 CO, ve
%10 O, + %5 CO, gaz bilesimleri uygulanmig 50 um’lik torbalarda 1spanagm solunumu
sonucu O, konsantrasyonu azalmugtir. Uygularian her iki gaz bilegiminde depolamanin 8.
gini O, konsantrasyonu yaklasik %4 de dengeye gelmistir. %10 O, + %10 CO, igeren
uygulamada ambalaj ortamindaki CO, konsantrasyonunda siirekli azalma belirlenmigtir.
Bu uygulamada CO, konsantrayonu 8 giin sonra %5-6 degerinde dengeye gelmistir.
%10 O, + %5 CO, uygulamasinda ise CO, konsantrasyonunda depolamanm ilk 4 giinii
sabit kalmigtir. Depolama baglangicindan 12 giin sonra ambalaj ortamindaki denge CO,
konsantrasyonu %4-5 olarak belirlenmigtir (Sekil 4.2.4.). Aktif modifikasyon islemi
uygulanarak ambalajlanan ve 5°C de depolanan ispanak ¢rneklerinde ambalaj ortarm
denge gaz bilegimleri Tablo 4.2.4. de verilmigtir.
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Tablo 4.2.4. 5°C de aktif modifikasyon yéntemi ile ambaljlanmis
ispanak orneklerinde denge gaz bilesimi degerleri

Denge gaz _bilesimi (%)
Gaz bilesimi ve kalinhk 0, CO,
50 um - %10 O, + %10 CO; 4 5-6
50 um - %10 O, + % 5 CO, 4 4-5

4.3. Depolama siiresince agirlik kayiplan

Agirhk kaybi 5°C deki kontrol 6reginde, 0 ve 5°C de bulunan pasif ve aktif
modifikasyon yontemleri uygulanarak ambalajlanmig 1spanak o6rneklerinde depolama

siiresince belirlenmigtir.

Ambalajsiz olarak 5°C de ve %90-95 bagil nemde bulunan kontrol 6rneginde 12
gin sonra agirhk kaybi %30 kadar yiikselmigtir. Mey've ve sebzelerde meydana
gelebilecek %5-10 arasindaki bir agirhk kaybimin kaliteyi ve iiriiniin satigim olumsuz
yonde etkiledigi belirtitmektedir." Yapilan duyusal degerlendirmelerde kontrol
omegindeki %30’k agwhk kaybimin iriinde buruguk ve solgun bir yapiya yol agtf
saptanmigtir. Bu sebebten dolay: kontrol 6rneginde gergeklestirilen denemelere 8 giinde
son verilmigtir.

Ambalajh olarak 0 ve 5°C de muhafaza edilen pasif ve aktif modifikasyon
orneklerinde depolama siiresince agirhik kaybi %0.3’1 aymamugtir. Konuyla ilgili yapilan
¢aiymalarda 10°C de ambalajsi1z 1spanak omeklerinde 6 giin sonundaki agirik kaybimn
% 20°1 oldugu belirtilmigtir. Aym sicaklikta 20cm-8cm-50cm boyutlara ve 1 mil kalinhga
sahip polietilen torbalanna yerlegtirilmiy 1spanak 6rneklerindeki agirlik kaybinin 9 giin
sonunda %5 oldugu belirtilmigtir. 20°C de ambalajsiz 6rneklerde agirhik kaybinin 3 giin
sonra %65 ve aym sicakhikta ambalajh 6rneklerde 6 giin sonra %40 oldugu tespit
edilmistir.'” Bir bagka galismada ise ticari adi Clysar EHC-50 olan yiiksek yogunluklu
polietilen kopolimer filmler ile ambalajlanan domatesler 3 hafta 13°C de, takiben 1 hafta
21°C de bekletilmigtir. Amabalajh domateslerde afirhk kaybinin %0.8, kontrol
orneklerinde ise bu degerin %4.6’y1 buldugu belirtilmigtir. %



5°C deki ambalajsiz kontrol 6rneginde, 0 ve 5°C deki pasif ve aktif modifikasyon
yontemleri uygulanarak farkh kahnhklardaki LDPE ambalaj malzemesi ile ambalajlanmig
ispanak ¢rneklerinde depolama siiresince meydana gelen agirlik kayiplan Tablo 4.3.a. ve
4.3.b. de belirtilmigtir.

Tablo 4.3.a. 0°C de farkli sartlar altinda ambalajlanmuig 1spanak émeklerinde

% agirlik kayiplan
Siire {(giin)

Kalinhk-Yontem 0 4 8 12 15 20 24
30 um-Pasif 01-005]|-0.11{-0.097 | -0.162 {-0.178 | -
70 um-Pasif 0/-0.01] 0.01]-0055 {-0.068 |-0.110 | 0.193
50 UM %100, + %16 CO, 0 0 1-0061]-0.102 {-0.117 |-0.175 | 0.278
50 Um %10 0, + % 5 CO, 0}-0.01 0 |-0044 |-0.117 |-0.117 | 0.204
70 um %16 co, 0(-004{-005}-008 1{-011 };-0.134 | -
70 um % sco, 01-0.031-0.03-0071 {-0.071 |-0.113 | -

Tablo 4.3.b. 5°C de farkli sartlar altinda ambalajlanmig 1spanak 6rmeklerinde
% agirlik kayiplan

Siire (Giin)
Kahnhk-Yéntem 0 4 8 12 15
Kontrol-Ambalajsiz 0 -22.1 1-263 [-304 -
30 um-Pasif 0 -0.015 |1 0.015 |-0.147 |-0.221
50 um-Pasif 0 -0.057 | -0.057 |-0.151 [-0.171
50 um %100, + %10 CO, 0 -0.110 | -0.157 | -0.251 |-0.235
50 1M %10 0, + % 5CO, 0 -0.07 1-003 }-0.134 |-0.149

Ispanagin modifiye atmosferde ambalajlanmasinda 15 giin temel alinarak yapilan
sonug degerlendirmesinde, agirhk kayiplannin diigik sicakhklarda daha az oldugu
belirlenmigtir. Aym1 zamanda depolama siresince agirhk kayplanmn kullamlan LDPE
polimer filmin kalinlif ile ters orantih oldugu ve artan film kalinhg ile agirlik kayiplannin
azaldig bulunmustur.
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4.4. Depolama kurumadde degisimleri

Kurumadde degigimleri 5°C deki kontrol 6rneginde, 0 ve 5°C de bulunan pasif ve
aktif modifikasyon yontemleri uygulanarak ambalajlanmig 1spanak o6meklerinde 3.5
haftalik depolama siiresince her 4 giinde bir belirlenmigtir. Depolama siiresince belirlenen
kurumadde miktarlan, 5°C deki kontrol ve ambalajhi 6rnekler igin Sekil 4.4.a. ve 0°C
deki ambalajhi 6rnekler igin Sekil 4.4.b. de verilmistir.

14

o
=8 | i} H Konttrol
¥ | B30P
R | i1 ms0 P
i B50A - %10 02 + %10 CO2
4 L1 OS50 A - %10 02 + %5 CO2
e
2 1h
e
o Lk

SURE (GUN)

Sekil 4.4.a. Depolama siiresince 5°C deki kurumadde degigimi

m7VP-0°C

B30 P-0°C

OS50 A -0°C- %10 02 + %10 CO2
HMS0A -0°C- %1002 + %5 C02
HM70A -0°C- %10CO2

HT70A -0°C- %5 CO2

SURE (G

Sekil 4.4.b. Depolama siiresince kurumadde 0°C deki kurumadde degigimi
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Uriin bazinda, uygulanan islem kosullarina ve depolama siirelerine bagh olarak
ortalama kurumadde miktarlari hesaplanmigtir. Baglagi¢ kurumadde miktan géz oniine
alinarak her bir uygulamadaki sapma bulunmugtur. Degerler 5°C i¢in Tablo 4.4.a. ve 0°C

icin Tablo 4.4.b. verilmigtir.

Tablo 4.4.a. 5°C deki kurumadde degigimi

Kurumaddedeki sapma Depolama siiresi
Kalinhk-Yéntem (%) (Giin)
Kontrol-Ambalajsiz +21.84 8
30 um-Pasif -6.25 15
50 pum-Pasif -5.02 15
50 um %10 0, + %10 CO, -4.61 15
50 1im %10 0, + % 5 CO, -441 15

Tabloe 4.4.b. 0°C deki kurumadde degigimi

Kurumaddedeki sapma Depolama siiresi
Kahnhk-Yéntem (%) (Giin)
30 um-Pasif +1.02 20
70 um-Pasif -1.23 24
50 um %100, + %10 CO, -2.25 24
50 um %10 0, + % 5CO, -133 24
70 um %1aco, - 6.67 12-15
70 um % sco,  -441 12-15

Meyve ve sebzelerin solunumlarn sirasinda hiicrelerinde bulunan karbonhidratlar,
sekerler ve lipitler harcandifindan depolama siiresinde kurumadde miktarlannda kayiplar
meydana geldigi cesitli calismalarda belirtilmistir.> > ® Brokolinin ambalasiz ve gesitli yart
gecirgen polimer filmler ile ambalajlanarak depolanmasinda, uygulanan islem kogullarninin
kurumadde korunumuna etkili oldufunu ve ambalajhi omeklerin baglagic kurumadde
miktarlannin, depolama siiresince daha fazla korundugunu belirtilmigtir.*

Depolama siiresince 5°C de bulunan kontrol 6rneginde ortalama kurumadde
miktarinin baglagic degerine gore yaklagik % 22 artig belirlenmigtir. Buna karsiik pasif
ve aktif modifikasyon yontemleri kullamlarak ambalajlanmig ispanak omeklerinde
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ortalama kurumadde miktarinin baglangic degerine gore yaklagik % 4.5-6 arasinda
azaldigh belirlenmgtir.

Ispanagin solunum mzi 5°C de 0°C ye gore yaklagik iki kat daha fazla
oldugundan (Tablo 4.1.) 5°C deki substrat harcamm 0°C ye gore daha fazladir.
Depolama siiresince 0°C deki 30 um ve 70 um pasif, 50 um (%10 O, + %10 CO,) ve
50 um (%10 O, +%5 CO,) aktif modifikasyon uygulamalannda ortalama kurumadde
miktalarinin baglagig degerine gore sirasiyla % +1.02, -1.23, -2.25 ve -1.33 olarak
degistigi belirlenmigtir. 70um (%10 CO; - %5 CO,) aktif modifikasyon uygulamalannda
ambalaj ortaminda oksijen olmadif: igin aneorobik solunumun meydana geldigi tahmin
edilmektedir. Bu sebebten dolay1 ortalama kurumadde miktarlanmin baslangig degerine
gore sirasityla % -6.67 ve % -4.41 olarak degistifi bulunmugtur.

Ispanagin modifiye atmosferde ambalajlama teknigi ile distk sicakliklarda
(< 5°C) depolanmasimn kurumadde degigimini azaltifi sonuglarn deSerlendirilmesi ile
belirlenmigtir.

4.5. Depolama siiresince pH degisimi

5°C deki kontrol 6meginde, 0 ve 5°C de bulunan pasif ve aktif modifikasyon
yontemleri uygulanarak ambalajlanmig ispanak o&rneklerinde depolama siiresince pH
degisimi belirlenmigtir. Depolama siiresince 0 ve 5°C de bulunan 6rneklerdeki pH
degisimi sirasiyla Sekil 4.5.a. ve Sekil 4.5.b. de verilmigtir.
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m70pP

B3P

OS0A- %1002 + %10 CO2
MSOA-% 1002 +%5C02
MW70A-%10C02
B70A-%5C02

12 15 20 24
SORE(GUN)

Sekil 4.5.a. 0°C de depolama stresince 1spanakta pH degigimi

B Kontrol

a3opP

BMSOP

BS0A- %1002 +%10 CO2

OS0A-%1002 + %5 C02

SURE (GUN)

Sekil 4.5.b. 5°C de depolama siiresince 1spanakta pH degigimi

Uriin bazinda, uygulanan iglem kogullanina ve depolama siirelerine bagh olarak
ortalama pH degerleri hesaplanmigtir. Baslagic pH degeri gz Oniine alinarak her bir
uygulamadaki % sapma bulunmugtur. 0 ve 5°C de bulunan o6meklerin pH’in da
meydana gelen % sapmalar sirastyla Tablo 4.5.a. ve Tablo 4.5.b. de verilmigtir.
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Tablo 4.5.a. 0°C deki pH degigimi

pH’daki artma Depolama siiresi

Kahnhk-Yontem (%) (Giin)

30 um-Pasif 24 20

70 um-Pasif 2.5 24

50 um %10 0, + %10 CO; 2.9 24

50 um %10 0,+ % 5C0, 2.5 24

70 um %10 co, 7.7 12-15

70 um % 5co, 6.4 12-15

Tablo 4.5.b. 5°C deki pH degisimi

pH’daki artma Depolama siiresi
Kahnhk-Yontem (%) (Giin)
Kontrol 3.1 8
30 um-Pasif 2.0 15
50 um-Pasif 4.2 15
50 um %10 0, + %10 CO, 6.1 A 15
50 um %10 0, + % 5 CO, 2.7 15

Konuyla ilgili yapilan bir ¢aligmada 0 ve 7°C deki depolara yerlestirilen girig ve
¢ikigt olan gegirimsiz cam kavanozlann igersindeki ispanak Orneklen 9 giin boyunca
%4.0 O, + %9.2 CO, + %82.8 N, bilesimindeki siirekli gaz akim altinda tutulmugtur.
Bu sartlar altinda depolanan 1spanak 6meklerinde pH’daki artigin  kontrol 6rnegine goére
daha fazla oldugu belirtilmistir.’

Yapilan degelendirmeler sonucu ispanagin modifiye atmosferde ambalajlama
teknigi ile muhafazasinda pH degigiminin baglangic ve denge gaz konsantrayonlanna
bagh oldugu ve yitksek CO, ( >7) ve diigikk O, (< 4) seviyelerinin pH artigina yol agtif
belirlenmigtir. 0°C de depolanan amabalajh 1spanak 6rneklerinde pH n daha yavag artif
ve 24 ginliik depolama sonucu ulagilan pH degerinin 5°C de ambalaj igersinde 15 giinlik
bir depolamaya gére daha az oldugu tespit edilmigtir. 0°C de bu bulgudan sapma
gosteren 70 um lik ve oksijen igermeyen torbalardaki ispanak 6rneklerinin pH degen
yilkksek CO, ve disik O, (aneorobik solunum) iceriginden dolayr artifi tahmin
edilmektedir.
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4.6. Depolama siiresince toplam asitlik degisimi

5°C deki kontrol 6rmeginde, 0 ve 5°C de bulunan pasif ve aktif modifikasyon
yontemleri uygulanarak ambalajlanmig 1spanak 6rmeklerinde depolama siiresince toplam
asitlik degigimi belirlenmigtir. Depolama siiresince 0 ve 5°C de bulunan 6rneklerdeki
toplam asitlik degigimi sirasiyla Sekil 4.6.a. ve Sekil 4.6.b. de verilmigtir.

014 T
012

01 -

008 1

B70P

B30P

OS0A - %1002+ %10 CO2
BS50A - %1002 + %5 CO2
H70A-%10CO2
H70A - %5 CO2

T.A.

0.06 -

Q.04 -

002 1

0 4 8 12 15 20 24
SURE (GUN) ’

Sekil 4.6.a. 0°C de depolama stiresince toplam asitlik degigimi

014
012 |
01
008 B Kontrol
= m30P
006 1 ms0P

ES0A- %1002 +%10 CO2

004 1 CIS0 A - %10 02 + %5 CO2

002 -

SORE (GDNW)

Sekil 4.6.b. 5°C de depolama siiresince toplam asitlik degisimi

Uriin bazinda, uygulanan islem kogullanina ve depolama siirelerine bagh olarak
ortalama toplam asitlik degerlert hesaplanmigtir. Baglagi¢ toplam asitlik degeri g6z 6niine
almarak her bir uygulamadaki sapma bulunmugtur. Degerler 5°C i¢in Tablo 4.6.a. ve 0°C
i¢in Tablo 4.6.b. verilmigtir.
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Tablo 4.6.a. 5°C deki toplam asitlik degigimi

Toplam asitlikteki azalma Depolama siiresi
Kalhinhk-Yontem (%) (Giin)
Kontrol-Ambalajsiz -3.2 8
30 um-Pasif -123 15
50 um-Pasif -17.4 15
50 um %100, + %10 CO, -28.0 15
50 um %10 0, + % 5CO, -11.7 15

Tablo 4.6.b. 0°C deki toplam asitlik degigimi

Toplam asitlikteki azalma Depolama siiresi
Kahnhk-Yintem (%) (Giin)
30 um-Pasif -12.5 20
70 um-Pasif -16.3 24
50 um %100, + %10 CO, -21.0 24
50 um %10 0, + % 5CO, -13.9 24
70 1um %10 CO, 312 ¢ 12-15
70 um % s5co, -21.6 12-15

0 ve 5°C de depolanan ispanak Orneklerinde toplam asitlifin genelde artan pH
degerleri ile azaldi@ belirlenmigtir. 5°C deki kontrol émeginde 8 giinlik depolama
sonunda toplam asitlikteki sapma 5°C deki diger uygulamalara gére daha az olmustur.
Yapilan degerlendirmeler sonucu ambalaj ortaminda artan CO, seviyeleri ile toplam
asitlifin azaldiyn ve pH’mn yikseldigi tespit edilmigtir. Depolama siresi goz oOnine
alindiginda 0°C de toplam asitligin daha az degistigi soylenebilir.

4.7. Depolama siiresince meydana gelen renk degisimlerinin belirlenmesi
5°C deki kontrol érneginde, 0 ve 5°C de bulunan pasif ve aktif modifikasyon

yontemleri uygulanarak ambalajlanmig ispanak 6rneklerinde depolama siiresince renkte

meydana gelen degigimler belirlenmigtir.
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4.7.1. Depolama siiresince 0°C de meydana gelen renk degisimleri

0°C de depolama siiresince L, a, b, deferlerindeki deg@igimler sirasiyla Sekil

4.7.1.a., Sekil 4.7.1.b. ve Sekil 4.7.1.c. de verilmigtir.

410

35 -

0 4 8 12 15 20 24
SURE (GN) i

Bm70pP

H30P .
OS0A - %1002 + %10 CO2
MSOA - %1002 +%5 CO2
W70A-%10C02

R70A- %5C0O2

Sekil 4.7.1.a. 0°C de depolama siiresince “L” renk degerlerindeki degigim

SURE (GUN)
0 4 8 12 15 20 24

B70P

B30P

O50A - %1002+ %10 CO2
MEDA - %1002+ %5 CO2
H70A -%10C02
H70A - %5 C02

Sekil 4.7.1b. 0°C de depolama stiresince “a” renk degerlerindeki degigim
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B70P

HE30P

OS0A - %1002 + %10 CO2
MS0A - %1002 + %5 CO2
E70A- %10C02
B70A-%5C02

0 4 8 12 15 20 24
SURE (GIN)

Sekil 4.7.1.c. 0°C de depolama siiresince “b” renk degerlerindeki degisim

Depolama siiresince 0°C deki ambalajli iriinlerde meydana gelen renk
degisimlerini belirlemek amaciyla asagidaki formiiller kullamimugtir.'* %

Renk ag1si : tan™ (b/a) 9

Parlaklik : (a*+b)"? (10)
Toplam renk degisimi (AE) : [(L-Lo)*+(a-a )’ +(b-bo)’] (11)
Lo,20,b0 = 0 giin degerleri

L, a, b, degerleri kullanilarak renk agisi, parlaklik ve toplam renk degisimi
hesaplanabilir. Renk agisindaki degigim Sekil 4.7.1.d., parlakliktaki degigim Sekil 4.7.1.e.
ve toplam renk degigimi Sekil 4.7.1.f. de verilmistir.

150

140 -
) 1301 m70P
g m30P
w 120 | O50A- %1002 + %10 CO2
= WS0A- %1002 + %5 CO2
2 M70A- %10CO2

110 - W70 A - %5 CO2

100

o0 1

0 4 8 12 15 20 24
SURE (GUiN)

Sekil 4.7.1.d. Depolama siiresince 0°C de renk agisinda meydana gelen degigim
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———70 P
S0A-%1002+%10CO2
—X—50A- %1002 + %5 CO2
—¥—70A-%10CO2
=870 A - %5 C02

PARLAKLIK

4] ) 10 15 20 %

SURE(GUN
Sekil 4.7.1.e. Depolama siiresince 0°C de ispanagin parlakhginda meydana gelen
degigim
5
451
’g 351 ——70P
< 31 —a—30P
Z 5. 50 A - %10 02 + %10 CO2
o ——50 A - %10 02 + %5 CO2
§ 21 —¥—70A - %10 CO2
z 15 —0—70A - %5C02
o
o
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od t } t
0 5 10 15 20 25
SURE (GON)

Sekil 4.7.1.f. Depolama siiresince 0°C de 1spanakta toplam renk degigimi

4.7.2. Depolama siiresince 5°C de meydana gelen renk degisimleri

5°C de depolama siiresince L, a, b, degerlerindeki de@igimler sirasiyla
Sekil 4.7.2.a., Sekil 4.7.2.b. ve Sekil 4.7 2.c. de verilmigtir.
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Sekil 4.7.2.a. Depolama siiresince 5°C de “L” renk degerlerindeki degisim

SURE(GUN)

& Kontrol

B30P

S0P

BS0A-%1002 +%10 CO2
OS0A-%1002 +%5 CO2

Sekil 4.7.2.b. Depolama siiresince 5°C de “a” renk degerlerindeki degisim
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® Kontrol

m30P

WSO P
BSOA-%1002 + %10 CO2
OS0A - %1002 + %5 CO2

SURE (GUN)

Sekil 4.7.2.c. Depolama siiresince 5°C de “b” renk degerlerindeki degisim

Renk agis1, parlaklik ve toplam renk degisimini belirleyebilmek igin 5°C deki L, a,
b, degerleri ve (4), (5), (6) fomilleri kullanilmugtir. Renk agisindaki degigim Sekil
4.7.2.d., parlakhktaki degisim Sekil 4.7.2.e. ve toplam renk defigimi Sekil 4.7.2.f de

verilmigtir.
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Sekil 4.7.2.d. Depolama siiresince 5°C de renk agisinda meydana gelen degisim
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~—&—Kontrol
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SURE(GUN)
Sekil 4.7.2.e. Depolama siiresince 5°C de 1spanagn parlakliginda meydana gelen
degisim
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Sekil 4.7.2.f. Depolama siiresince 5°C de ispanakta toplam renk degigimi

Renk agist ispanagin depolama siiresince karakteristik yesil renginde meydana
geleh degisimi belirtmektedir. 90° lik bir a¢1, san rengi tammlamaktadir . 90° daha biiytik
bir a¢1 yegil rengi, daha kiigiikk bir ag1 ise kirmzi-san kangmindaki bir rengi
belirtmektedir.®

Konuyla ilgili yapilan bir caliyjmada ispanak ambalajsiz olarak 4 ve 20°C de 12
giin boyunca depolanmugtir. Depolama siiresince 4°C de bulunan 1spanagin yesil renginde
(renk agis1) belirgin bir defigim olmadify belirtiimigtir. 21°C de depolanan ispanak
omeklerinin karakteristik yegil rengindeki degisimin daha fazla oldugu ve “a” degerinin
artigtyla (-a’dan +a’ya gegis) orantih oldufu tespit edilmigtir. Ispanagin parlakhgindaki
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degisimin 21°C de 4°C ye gore daha fazla oldugu ve azalan “b” degerinin buna etken
oldugu belirtilmigtir.'®

Aym ¢aligmada depolama siiresince ispanaktaki toplam renk degigiminin 4°C de

21°C ye gore daha az oldugu tespit edilmistir. 4°C de bulunan ispanak Orneklerinde
toplam renk degisim degeri ilk dort giinde artarak 6 degerine ulasti: belirtilmigtir."®

Depolama siiresince 0 ve 5°C de bulunan ambalajii ve ambalajsiz ispanak

omeklerinin yesil renginde, parlakhifinda ve toplam renk degigiminde, baslagig degerine
gore meydana gelen sapmalar sirasiyla Tablo 4.7.1. ve Tablo 4.7.2. de verilmigtir.

Tablo 4.7.2.a.Depolama siiresince 0°C deki ambalajh 1spanak 6rneklerinin
renk parametrelerinde, baglangi¢ degerine gore

meydana gelen % sapmalar

Toplam | Depolama
Yesil renk| Parlaklik | ortalama | siiresi
(%) (%) renk (giin)
degisimi
Kalinlik-Ydntem
30 um-Pasif 0.6 -42 2.17 20
70 um-Pasif 0.66 5.1 2.89 24
50 um %10 0,+ %10CO, 0.73 6.2 2.33 24
50 Lm %10 0, + % 5C0; 0.44 1.3 1.45 24
70 um %10 co, -0.25 7.1 2.29 12-15
70 1um % sco, 0.25 8.7 2.09 12-15

Tablo 4.7.2.b. Depolama siresince 5°C deki kontrol ve ambalajli 1spanak
omeklerinin renk parametrelerinde, baglangi¢ degerine
gore meydana gelen % sapmalar

Toplam | Depolama
Yesil renmk| Parlakhk | ortalama | siiresi
(%) (%) renk (giin)
degisimi
Kalinhk-Yontem v
Kontrol ' -0.79 7.46 2.15 8
30 um-Pasif -0.12 7.22 2.55 15
50 um-Pasif 0.41 -0.48 1.83 15
50 um %100, + %10 CO, 0.35 435 2.15 15
50 um %10 0, + % 5CO, 0.23 2.47 2.10 15
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Depolama siiresi goz oniine alindiginda 0°C deki ispanak émeklerinin renklerini
daha fazla koruduklan belirlenmigtir. Her iki sicaklikta %10 O» + %5 CO, baglangi¢ gaz
bilegimi verilen 50 um lik torbalardaki ispanaklann renk degisimi diger uygulamalara
gore daha az olmustur. Bu uygulamamn renk korunumunda etkin oldugu belirlenmistir.
5°C deki kontrol 6meginin 8 ginlik depolama siiresi sonunda yesil rengini - % 0.79
oraninda kaybettigi ve parlakliinin %7.46 oraninda artid1 tespit edilmigtir. 5°C deki 30
pm lik torbalarda bulunan 1spanak drneklerinin 15 giinliik depolama siiresi sonunda yesil

renkteki sapmanin - %0.12 oramnda olduu ve parlakhigin %7.22 oraninda artids
belirlenmistir.

4.8. Depolama siiresince gerceklestirilen duyusal degerlendirmeler

Depolama siiresince 5°C deki kontrol 6rmeginde, 0 ve 5°C de bulunan ambalajh
ispanak 6rneklerinde duyusal degerlendirmeler gergeklestirilmistir.”> Renk, tekstiir ve
koku parametrelen g6z oniine alinarak yapilan duyusal degerlendirmelerin sonuglar 0°C

i¢in Sekil 4.8.1. ve 5°C igin Sekil 4.8.2 de verilmistir.

4 é
i
=3 g
5 .
[=] E:
5 g B70P
| : B30 P
=2 i 050 A - %10 02 + %10 CO2
o W50 A - %10 02 + %5 CO2
a B %10 CO2
m %5 CO2
0_

SURE (GON)

Sekil 4.8.1. 0°C deki 1spanak 6rneklerinde depolama siiresince gergeklestirilen
duyusal degerlendirmeler
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= Kontrol

B3P

MSOP
EBSOA-%1002+% 10CO2
OS0A - %1002 +% 5CO2

DEGERLENDIRM

0 4 8 12 15

SORE (GDN)
Sekil 4.8.2. 5°C deki 1spanak orneklerinde depolama siiresince gerceklestirilen
duyusal degerlendirmeler

0°C de 24 giinlik depolama sonunda en yitksek duyusal notu pasif modifikasyon
islemi uygulanmg 70 um ve aktif modifikasyon islemi ile %10 O, + %5 CO, gaz bilegimi
verilmis 50 pum hk torbalarda bulunan ispanak srnekleri almigtir. 0°C de aktif
modifikasyon iglemi ile oksijen verilmeden %10 ve %5 CO, altinda, 70 um lik torbalarla
ambalajlanan ispanak Ornekleni depolamamin 12 giinii bozulmustur. Konuyla ilgili
aragtirmalann degerlendirilmesi sonucu, ispanagin 0°C de ambalajsiz olarak 10-14 gin
arasinda depolanabildifi ve bu sire .sonunda kalitesini tamamen yitirdig

belirtilmistir.>~~>>-2*

5°C de 15 ginlik depolama sonunda en yiiksek duyusal notu aktif modifikasyon
islemi ile %10 O, + %5 CO, gaz bilegimi verilmig 50 um lik torbalarda bulunan 1spanak
omekleri almugtir. Kontrol érmegi 8 giin sonunda renk ve tekstiir 6zelliklen tamamen

yitirmistir.
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4.9, Kalite parametrelerinin genel degerlendirmesi

5°C deki kontrol oreginde, 0 ve 5°C de bulunan pasif ve aktif modifikasyon
yontemleri uygulanarak ambalajlanmig 1spanak dmeklerinde depolama sonundaki kalite
degisimleri degerlendirilmigtir. 0 ve 5°C de depolanms ispananak orneklerinin kalite
parametreleri ile ilgili bulgular sirasiyla Tablo 4.9.1. ve Tablo 4.9.2. de verilmistir.

Kalite parametreleri bir biitiin olarak g6z oniine alindiginda 0°C de 70 um’lik
pasif ve baglangig gaz bilesimi %10 O, + %5 CO, olan 50 um’lik torbalardaki 1spanak
omeklerinin 24 giinlik depolama siiresi sonunda kalitelerini koruduklan belirlenmigtir.
Bu iki uygulamanin benzerlik géstermesi ulagilan denge gaz konsantrasyon degerlerinin
yakmhgndan kaynaklanabilir. Pasif modifikasyon islemi uygulanmms 70 pm’lik
torbalardaki ispanaklann toplam renk degisim degerinde, 0°C deki dier uygulamalara
gore bir artiy belirlenmigtir. Fakat duyusal degerlendirmeyi yapan panelistler bu degigimi
onemsiz bulmuslardir. Ancak baslangig gaz bilesimi %10 O, + %5 CO, olan 50 pm’lik
torbalardaki i1spanak Omeklerinde renk degigiminin diger uygulamalar gore daha az

oldugu yapilan degerlendirmeler sonucu belirlenmigtir.

5°C de , aktif modifikasyon islemi uygulanarak %10 O, + %5 CO, gaz bilegimi
verilmis 50 um’lik torbalardaki ispanaklarin 15 ginliik depolama sonunda diger
uygulamalara gore daha iyi kalite degerlerine sahip oldugu tespit edilmigtir. Ancak
sicakhifn yiiksek olmasi ve buna bagh olarak solunum hizimn artmast depolama siiresini
dugiirmaistir.

Ispanagin, modifiye atmosferde ambalajlama teknigi kulamlarak yukarida
belirtilen uygulamalar ile 0°C de depolanmasinin kalitenin korunumu ve dayanma siiresini
artinlmas: bakimindan faydah oldugu belirienmistir.
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5. Enzim kinetigi uygulamalan kullamlarak modifiye atmosferde

ambalajlama sisteminin matematiksel modellenmesi

Modifiye atmosferde ambalajlama tekniginde solunum hizina ve denge O, ve CO;
konsantrasyonlarina etken parametreler agagidaki gibi siralanabilir :

Ro, =f(T, [0z}, [COzLi, W)
Reo, =g (T, [0:);i, [COaLi, w)
Rco, =RQ.Roy

[02J: =f(Ros, Poy, A, 1)
[CO2ls =g (RQ, Roz, Peoy, A, 1)

Ambalaj ortam ile depo ortarm arasindaki gaz gegisi Sekil 5. de gosterilmigtir.
Uriiniin solunumdan dolayr ambalaj ortaminda azalan, O, konsantrasyonu ile depo
ortamindaki sabit O, yiizdesi arasinda bir kismi basing fark: olusur. Bu yiizden depo
ortamindan ambalaj ortamina O, gegisi olur. Aym gekilde ambalaj ortanmnda solunumdan
dolay: artan CO, konsantrasyonu ile depo ortamindaki sabit CO, yiizdesi arasinda kismi
basingta bir farklihk meydana gelir ve ambalaj ortamindan depo ortamina CO, geger.

%20.9 O; Depo ortamm
%0.03 CO;
%79.8 Ny,

>%798 N,
Ambalaj ortanm

Sekil 5. Depo ortamu ile ambalaj ortarm arasindaki gaz gegisi



64

Kabuller :
- Depo ortaminda sicaklik sabit (d(T)/dt=0)
- Ambalaj ortaminda artan CO, konsatrasyonun
O, titketimi Gizerine etkisi yok ( d(Rox)/d([CO-])=0)

- Depolama siiresince ambalajlama malzemesinin
(0°C) sicakh@gndaki gaz gegirgenlidi sabit { d(Poz)/dt =0, d(Pco,)/dt=0)

- Uriiniin solunum 1sisi ambalaj ve depo oraminin

sicakhigini etkilememektedir ( d(T)/d(ERr) =0
i=0.1.2.34........... n
d[O:]; Va.[O]i.w Poz. A . (0.209 - [O:])

—_— = - + (12)

dt V. (Ka + [02]i) v

d[COz]. Vm . [Oz]i W. RQ PCOz JAL ( [COz]. - 0.0003)
= - (13)
dt V. (Ku + [0:2):) v

Aym denklemde O, ve CO, konsantrasyonlan yerine kismi hacimleri yazacak
olursak denklem asagidaki gibi ifade edilir :

d(Voa): Vu.(Vo2)i.w Po;. A . (0.209 - (Voy)/V))
= - + (14)
V. dt V2. (Ka + (Vo2)dV) v

d(Vco,); Vo .(Voy)i.w.RQ Pcoz. A . ((Vcoy)/V) - 0.0003)
= - (15)
V.dt V2, (Kn + (Vo2)d/V) \'2

Yukandaki birinci dereceden basit kesirlere aynlabilen difransiyel denklemler
agagida belirtilen baglagi¢ sartlar goz dniinde bulundurularak ¢ozilmuigtiir.

[0 =0.209

[COz]o = (0.0003
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[02]i+l = [OZ]i + 1 - [(Vmn.w.[02]i)+(PO2.A.Km. [02]i)- ((0209-[02]).PO2.A)].t / V (16)

[CO”]i+l = [COZ]i+ 1-¢ [(RQ.Vm.w,[O2[i})+(PCO2.A.Km,.[02]i)- (([CO2}i- 0.0003 ). PCO2.A)].t / V (17)

Ambalaj ortamindaki O, ve CO, konsantrasyonlanmn zamana bagh olarak
degisimi, difransiyel denklemlerin ¢6ziimii sonucu elde edilen 16 ve 17 no’lu denklemler
kullanilarak hesaplanabilir. 16 no’lu denklemde i =0, t =0 ve [O2]o = 0.209 degerleri igin
[O2]; bulunur. Bu gekilde adim adim bulunan [O;};;; deSerleri 17 no’lu denklemde
yerlestirilerek [CO-]i1 degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalan kolaylagtirmak amactyla bir

bilgisayar programu gelistirilmistir (EK,).

5.1. Enzim kinetigi nygulamalarindan faydalanarak ispanagm farkh O,

konsantrasyonlar: altindaki solunum hizmm belirlenmesi

7 ve 8 no’lu formiller kullanilarak ambalaj ortamindaki farkli denge O
konsantrasyonlarnindaki O, tikketim hizlan,V,, ve K., degerleri bulunur. Hesaplamalardan

su sonugclar elde edilmigtir :

%2090, ——>  34.86 ml/kg-saat O, tiikketim hizx
43.16 ml/kg-saat CO, uretim hiz

% 13.10, ——> 1541 ml/kg-saat O, titkketim hizi
% 560, —> 8.92 ml/kg-saat O, tiketim hiza

Hesaplanan bu degerlerden ¢izilen %0; - O, (ml/kg-saat) tiketim grafiginden
(Sekil 5.1.) Vq, ve K, sayilant bulunur.
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0 25

Sekil 5.1. 0°C de Vm ve Km degerlerinin hesaplanmas: amaciyla gizilen
% O - O, (ml/kg-saat) tiikketim grafig:

Ispanak oreklerinin sicakhg uygulanan onsofutma iglemi ile yaklagik 5°Cye
getirildigi Boliim 3.3.2. de belirtilmigtir. Ambalajh 1spanak drneklerin sicakhiginda tagima
(pilot tesis - soguk hava deposu) esnasinda da bir artisin meydana geldigi bilinmektedir.
Bu yiizden depolama baglangicinda ( t = 0, [Oz]o = 0.209 ) 1spanagmn solunum hizinda
0°C’deki gergek degerine gore bir arti olacaktir. |

Grafikteki yesil egri onsogutma kosullannin tam anlamuyla saglandiginda yani
lirin sicakhiginin depolama sicakh@ina getirildigi sartlan tamimlamaktadir (Vis, Kms).
Yesil-lacivert egri ise deneydeki sartlan yansitmaktadir. Koyu yesil egri baglangig sartlan
g6z Oniinde bulundurularak ¢izilmistir (Vimi, Kmi). Ancak bu ii¢ egrinin hesaplamalar
agisindan kullamgsiz oldugundan ortalama degerler kullamlarak kirmizi egni ¢izilmgtir
(Vmz, Kn). Hesaplamalar sonucu agagidaki sonuglar elde edilmuistir:

Vmz 32 ml/kg-saat
sz : % 6.0
R.Q.(o) . 1.24
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5.2. Model denklemleri ile hesaplanan O; ve CO; konsantrasyonlan ile
deneysel sonuglarn kargilastinimas:

0°C igin hesaplanan V., Kn> ve R.Q. degerleri O, ve CO; model denklemlerinde
yerlerstirilerek pasif modifikasyon uygulamasindaki denge O, ve CO- degerleri zamana
bagh olarak bulunmusgtur. Bu hesaplamalar igin gerekli veriler asagida belirtilmigtir :

Va : 32 ml/kg-saat
Kam : 0.06

w : 0.07 kg

A 30 um : 0.08 m

A 7 um g 0.07 m*

v : 2000 ml

[0zl : 0.209

[COalo : 0.0003

R.Q. : 1.24

P02 (30 um g 39.8 ml/m*- saat
Pcorgopm 139.92 ml/m’- saat
Pos (70 um) : 21.04 ml/m’*- saat
Pcos (70 um) ; 65.61 ml/m’-saat

Model denklemlerinde hesaplanan denge O, ve CO, degerleri ile deneysel
sonuglar arasindaki uyum 30 pum ve 70 um‘lik torbalar igin sirasiyla Sekil 5.2.a. ve
Sekil 5.2.b. gosterilmistir.
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16
SURE (GUN)
Sekil 5.2.a. 0°C de 30 um’lik torbalarda ulagilan deneysel ve model denge
0O ve CO; konsantrasyonlan
25
5 10 5 20 2

SURE (GUN)

Sekil 5.2.b. 0°C de 70 um’lik torbalarda ulasilan deneysel ve model denge
O ve CO, konsantrasyonlan

Model denklemlerinden elde edilen denge O, ve CO, konsantrasyonlan ile

deneysel sonuglar arasindaki farkliklar Tablo 5.1. de belirtilmistir.

Tablo 5.2. 0°C de deneysel denge O, ve CO, degerleri ile model
denkleminden elde edilen sonuglann kargilagtinlmas:

Yontem |30 um-% 0, |30 pm - % CO, | 70 um - % O, | 70 um - % CO-
Deneysel 12 2 6.6 5
Model 11.83 2.28 8 4.5
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Tablo 5.2. de goriildiigii gibi model denklemlerinden elde edilen denge degerlen
le deneysel denge degerleri olduk¢a yakindir. Ancak 70 um’lik torbalarda, model
denklemlerinde zamana karst hesaplanan O, ve CO, konsantrasyonlan ile deneysel
degerler arasinda farkhbklar saptanmigtir (Sekil 5.2.b.). Aym bulgu’ya 30 pm’lik
torbalarda rastlanmamustir (Sekil 5.1.a.).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aliymada yiikesek solunum hmzindan dolay: gabuk bozulan 1spanagm modifiye
atmosferde ambalajlama teknigi ile dayanma siiresinin uzatilmasmna ¢ahigilmistir. Aynca
optimum ambalajlama parametrelerini  belirlemek amaciyla enzim kinetigi
uygulamalarnindan faydalanarak modelleme ¢aliymasi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar agagida belirtitmistir.

1- Ispanagin modifiye atmosferde ambalajlama teknigi ile 0°C de muhafazasi

5°C ‘ye gore daha iyi sonuglar vermigtir.

2- Ambalaj ortatmindaki % 7’nin iizerindeki CO, konsantrasyonlannin ispanagin
kalitesini olumsuz yonde etkiledidi tespit edilmigtir. Aym etkiyi ambalaj ortamindaki % 4
altindaki O, konsantrasyonlar: da géstermigtir.

3- 0°C de 70 pum’lik pasif modifikasyon ve 50 pm’lik baslangig gaz bilesimi
%10 O, + %5 CO, olan torbalardaki ispanak 6rnekleri 24 giin boyunca kalitelerinde
onemli degisiklikler olmadan muhafaza edilebilmistir.

4- Ispanagin modifiye atmosferde muhafazasinda, denge gaz bilesiminin
%S5 O, + %5 CO, olarak ambalaj ortaminda saglanmasi kalite korunumu ve dayanma

sitresinin uzamast bakimindan olumlu sonuglar vermigtir.

5- Elde edilen model denklemlerinin pasif modifikasyon islemine uygunluk
gosterdigi hesaplanan zamana bagh O, ve CO, konsantrasyonlan ile deneysel O, ve CO,

konsantrasyonlanmn kargilagtinlmasi sonucu belirlenmistir.

6- Yapilan modelleme galigmasi diriiniin solunum 151, ambalaj ortaminda artan
CO; konsantrasyonunu ve depo ortaminda meydana gelen sicaklik dalgalanmalan da goz

6niinde bulundurularak geligtirilmesi gerekmektedir.
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EK,

Modifiye atmosferde ambalajama tekniginde ambalaj ortam denge O, ve CO;

konsanrasyonlaninin hesaplanmasi igin gergeklestirilen bilgisayar programt :

Input
V, [O:]p, [COz)0 A, W
Po,, Pcos, Vo, Ky RQ.

k4

i=0.1.2.34........n

]

[()2]1'4'1 =[‘)2}+] - e[(Vm.w.lOZli)+(P02.A.Km.IOZH)—((0.209<lOZB).PO’l.A)I.llV
i

i

[COLi =[CO}+1-¢ [4RQ.Vm.w.{02}i)+(PCO2.A. Km.[O2}i)-{({CO2[i-0.0003).PCO2.A) |.1 / V
= 1}

<

[0:]+1=[0:]i
[C02]i+1 = [COz],

¥\

t=n Haywr

[02]in1=[Oa)d

Evet

A\

Y

[COz}is1 = [CO,)




OZGECMIS

ADI

SOYADI
DOGUM TARIHI
DOGUM YERI
MEDENI DURUM

OGRENIM DURUMU
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: BURC

: YAVUZDOGAN
1 26.9.1971

: ISTANBUL

: BEKAR

Bur¢ Yavuzdogan ailesi ile birlikte 1973 yihinda Almanya’nin Essen gehrine

gitmistir.
1977-1981 (ILKOKUL)
1981-1983 (ORTA OKUL)

1983

1983-1988 (ORTA 2-LISE2) :

1088-1993

LISANS BITIRME ODEVI

1993-...

YABANCI DIL

: HEINRICHSTRUNCK GRUNDSCHULE
: LUISENSCHULE GYMNASIUM

: TURKIYE’YE KESIN DONU$

FENERBAHCE LISESI

- Y.T.U. KIMYA MUHENDISLIGI

: GIDA SANAYINDE KULLANILAN DOGAL

VE YAPAY TATLANDIRICILAR UZERINE
ARASTIRMA VE URETIM YONTEMLERI -
NIN INCELENMESI.

:Y.T.U. FEN BILIMLERI ENSTITUSU KiMYA-

METALURJI FAKULTESI
KiMYA MUH. YUKSEK LISANS

: ALMANCA-INGILIZCE
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