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OZET

Taze dogranmis ispanak; kolay hazirlanabilen ve besin degeri yiiksek bir liriin
olmasinin yani sira iiretim asamasinda maruz kaldigi kesme, dograma, ytkama
gibi on islemlerin etkisiyle biitiin halde islem gormemis ispanaga gore daha kolay
bozulabilen bir iirindiir. Pasif modifikasyonla modifiye atmosferde ambalaj
uygulamalarinda onemli nokta ambalaj icerisinde denge gaz bilesiminin
saglanmasidir. istenen denge gaz bilesimlerini saglayabilmek igin ambalaj
malzemesinin gaz gegirgenlik 6zelligi 6nemlidir. Bu calismada; degisik gaz
gecirgenlik degerlerine sahip yedi farkli ambalaj malzemesi kullanilarak, taze
dogranmis i1spanagin pasif modifikasyon uygulamasiyla modifiye atmosferde
ambalajlanmasi teknolojisine uygun ambalaj malzemesinin belirlenmesi ve etilen
tutucu kullaniminin taze dogranmis ispanagin raf 6mriine etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Ornekler 4°C, % 90 bagh nemde 12 giin siireyle muhafaza
edilmistir. Tlim ambalaj malzemeleri icerisinde mikroperforeli ambalaj malzemesi
ispanak icin 6nerilen denge gaz bilesimlerini saglamak agisindan en iyi sonucu
verirken, mikroperforeli ambalaj malzemeleri kullanilarak pasif modifikasyonla
ambalajlamada deneysel raf omrii 9 giin, etilen tutucu kullanilarak pasif
modifikasyon altinda ambalajlamada ise deneysel raf 6mrii 10 giin olarak
belirlenmistir.

ABSTRACT

Fresh-cut packaged spinach is easy to use and prepare and rich in nutritive
value. However it has a shorter shelf life than the whole unprocessed spinach
due to the exposure to the processes such as cutting, washing, sanitizing. The
most important point in passive modified atmosphere packaging process is
obtaining and maintaining equilibrium gas concentrations inside the package
and the permeability properties are important to obtain and maintain the
equilibrium gas concentration in the package. The objective of this study was to
determine the most suitable packaging material to maintain the equilibrium gas
concentration for passive modified atmosphere packaged and fresh cut spinach
among seven packaging material having different permeability property and to
determine the effect of ethylene absorber on the shelf life of fresh cut spinach.
The samples were stored at 49C and 90% relative humidity during twelve days.
Desired equilibrium gas concentration in the package was obtained in samples
packaged with micro perforated packaging material. Experimental shelf life of
fresh-cut spinach was determined as 9 days for passive modified atmosphere
packaged fresh cut spinach and 10 days for samples packaged with ethylene
absorber.

rendeleme gibi mekanik islemlerden  gecirilip
sebzeler; ambalajlanarak tiiketime hazir hale getirilen Griinlerdir.
Bu Urilinler glinimiz kosullarinda kullanish ve kolay
hazirlanabilir olmasi ve diger islem goérmdis Uriinlere
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gore daha besleyici olmasi gibi pek c¢ok avantaj
sunmakta ve tlketiciler tarafindan tercih sebebi
olmaktadir (Ohlsson, 1994; Odumeru ve ark., 1997;
Corbo ve ark., 2006; Martin Diana ve ark., 2006). Ancak az
islem gormiis olarak nitelendirilebilen bu Grtnler, kabuk
kisminin olmamasi, kesme, dilimleme, rendeleme gibi
uygulanan mekaniksel islemler sonucu hiicre ve zarlarin
zarar gérmesi, solunum hizinin ve yiizey alaninin artmasi
sonucu Urline goére degismekle beraber enzimatik
kararma gibi renk bozukluklar, kuruma, aroma ve
tekstiirde kayiplar gibi bozulma reaksiyonlari nedeniyle
bitin haldeki meyve-sebzelere goére daha kolay
bozulmaktadir (Sinigaglia ve ark. 1999; Lucera ve ark.,
2010). Bu Uriinlerin modifiye atmosferde ambalajlan-
masi ve sogukta depolanmasi, modifiye atmosfer
uygulamasinin  anaerobik  fermantasyona sebep
olmayacak ve Urine uygun denge gaz bilesimini
saglayacak sekilde dizayn edilmis olmasi durumunda,
taze dogranmig Urliniin duyusal ve mikrobiyolojik
kalitesinin surdirilmesinde ve raf édmriinin uzatilma-
sinda etkili bir yontem olarak goriilmektedir (Kader ve
ark., 1989; Philips, 1996; Watkins, 2000; Fonseca ve ark.,
2002; Del Nobile ve ark., 2008). Taze meyve ve sebzelerin
pasif modifikasyon ydntemiyle modifiye atmosferde
ambalajlanmasinda, uygun gaz gegirgenlik 6zelligine
sahip ambalaj malzemelerinin kullaniimasi durumunda,
ardiniin solunumu sirasinda O, kullaniimasi ve CO, agiga
¢ikmasi ile ambalaj ortaminda denge gaz bilesimi
olusturmaktadir (Jacxsens ve ark., 2000; Allende ve ark.,
2004). Uriinin raf oémrini uzatabilmek amaciyla
ambalaj icinde miimkiin oldugunca erken bir denge gaz
bilesiminin saglanmasinin ambalajlama yoluyla Griiniin
raf Omrini  uzatmada daha etkin olacag
belirtiimektedir. Ayni zamanda Griine gore degismekle
beraber ambalaj iceresindeki oksijen konsantrasyonunu
genellikle % 1-5 oraninda ve karbondioksit konsantras-
yonunun da % 3-10 arasinda olmalidir (Kader, 1986;
Kader, 1989; Jacxsens ve ark., 2000; Barth ve ark., 2009).
Zagary ve Kader (1988) tarafindan da belirtildigi gibi
bircok meyve ve sebzenin tolere edebilecegi en disiik
0, ve CO, miktarlari %2-5 arasinda degismektedir.

Taze dogranmis meyve ve sebzelerin kendi
yapisindan kaynaklanan, raf Smriini ve kaliteyi etkileyen
onemli faktor solunum hizidir. Meyve ve sebzeler
canhliklanini siirdtrebilmek icin hiicresel reaksiyonlara
ihtiyac duyarlar ve bu reaksiyonlar icin gerekli olan
enerjiyi ise solunum sonucu elde ederler. Biyolojik
aktiviteleri dogrultusunda meyve ve sebzeler hasat
sonrasi  solunuma devam etmektedir. Solunumda
sekerler ve bir oranda asitler kullaniimaktadir. Blyuk
molekillii karbonhidratlar kendini olusturan sekerlere
parcalanir. Proteinlerde kismi bir hidrolizasyon gordlir.
Glikozitler kendini olusturan unsurlara parcalanir. Pektik
maddeler  parcalanarak doku  yumusar. Renk
maddelerinde kayiplar belirlenir. Ozellikle klorofil

parcalanir ve yesil renkli Urlnler yesil-sar bir renge
donusir. Bu degismeler belli dlciilere ulasinca lezzet,
renk ve aroma bozularak meyve ve sebzelerde bir
“bayatlama” yani; tazeligini kaybetme olgusu gorulur
(Cemeroglu, 2009). Solunum ve olgunlasma sirasinda
etilen hormonun gaz fazina gecerek meyve ve
sebzelerin olgunlasmasini kolaylastirmasi pozitif bir etki
olmasina karsin; solunum hizlarini artirarak s6z konusu
Urtnlerin raf Omirlerini kisaltmasi ve ayrica klorofil
bozumunu da hizlandinc rol oynamasi negatif
etkilerdir. Etilen Uretimi sonucunda enerji kaynaklar
kullanarak olgunlasma ve dokularda yumusama hizlanir;
bunun sonucunda Uriinlerde kalite kayiplar daha fazla
gorilir ve raf dmri kisalir (Varoquaux, 1997). Solunum
hiz,, etilen Gretilmesi, olgunlasma derecesi, su kaybi,
enzimatik bozulma nedeniyle solma, mikrobiyal
bozulma nedeniyle ciriime, hazirlanma sirasinda
mekaniksel islemler, tasima ve isleme gibi prosesler taze
meyve ve sebzelerin hasat sonrasi kalite kaybindan
sorumludur (Pandrangive Laborde, 2004; Conte ve ark.,
2008).

Solunum sonucu biriken etilen gibi metabolizma
Urinl gazlar ambalaj iceresinde artmadan uzaklastirl-
malidir. Bu amacla aktif ambalajlama y&nteminden
yararlanarak, ambalaj icine potasyum permanganat,
paladyum kloriir iceren aktif karbon gibi bir gaz
adsorbani iceren kiiciik gecirgen kesecikler yerlestiril-
mektedir (Abe ve Watada, 1991; Zagory, 1995; Mehyar
ve Han, 2010; Uciincii, 2011).

Taze dogranmis i1spanakta ise depolama sturesince
ambalaj iceresinde kot kokunun olusmasi, porsiime,
¢urime, renk kaybi ve dokunun yumusamasi gibi
sorunlarla karsilasiimaktadir (Zagory ve Kader, 1988;
Bolin ve Huxsoll, 1991; Heimdal ve ark., 1995; Willox,
1995; Lopez-Galvez ve ark, 1997). Yapilan cesitli
arastirmalarin  sonucunda taze dogranmis Ispanagin
depolanmasi sirasinda kot kokunun olusmasi ve
clrime karsilagilan en énemli bozulma kriterlerdir (Mc
Gill ve ark, 1966; Medina ve ark, 2012). Depolama
sirasinda ambalaj iceresinde solunum nedeniyle biriken
ucucu bilesikler kotii koku olusmasina neden olmaktadir
(Kader ve ark., 1989). Ornegjin etanol ve asetaldehit gibi
bilesiklerin birikmesi ambalaj iceresindeki anaerobik
ortaminin olusmasiyla gerceklesmektedir (Sandhya,
2010). Ispanaklarda depolama sirasinda proteinlerin
katabolizma (yikimi) nedeniyle amonyadin Uretilmesi ve
zamanla ambalaj iceresinde birikmesi yapraklarin koyu
renge donusmesi ve c¢lirimeye neden olmaktadir
(Tudela ve ark., 2013). Doku yumusamasi, renk degisimi
gibi kalite kriterleri tiiketicinin tercihini etkileyen 6nemli
parametrelerdendir (Ferrante ve ark, 2004). Yesil
yaprakli sebze ve meyvelerin yesil rengini veren klorofil,
klorofil a (mavi-yesil) ve klorofil b (sari-yesil) olarak iki
gruba ayrilir ve genelde 3:1 oraninda bulunmaktadir.
Yaprakl sebzelerin yesil renginin yodunlugunu veren
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klorofil pigmenti yapraklara uygulanan islemlerden ve
depolama siresinden etkilenerek degradasyona ugra-
maktadir.  Klorofil; stabil olmayan bilesiklerden olup
ozellikle asit, I1s1 ve bazi metal iyonlarinin etkisiyle cesitli
turevlere donuserek sebzenin kendine 6zgu yesil rengini
kaybetmesine neden olur (Cemeroglu, 2009). Cesitli
arastirmacilar tarafindan farkh meyve ve sebzelerin
ambalajlanmasinda etilen tutucu kullanimiyla klorofil
miktarindaki azalmanin en az seviyede gerceklestigi
belirlenmistir (Abe ve Watada, 1991; Bailen ve ark., 2007;
Cao ve ark, 2015). Taze dogranmis ispanadin pasif
modifi-kasyon  yontemiyle modifiye  atmosferde
ambalajlama uygulamalari icin denge gaz bilesiminde
%3 O, ve %10 CO, olmasi gerektigi bilinmektedir (Gorny,
1997; Toivonen ve ark., 2009).

Bu nedenlerden dolayi, gerceklestirdigimiz bu
calismada; taze dogranmig ispanadin pasif modifikasyon
yontemiyle modifiye atmosfer ambalajlama teknolojisi
uygulanarak ambalajlanmasinda, istenen denge gaz
bilesimini saglamaya yonelik en uygun ambalaj
malzemesinin belirlenmesi ve etilen tutucu kullaniminin
taze dogranmis ve pasif modifikasyon yontemiyle
modifiye atmosferde ambalajlanmis i1spanagin raf émri
Uzerine etkisinin degerlendirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Materyal olarak izmirin Menemen ilcesinde kis
mevsiminde yetisen Reis cesidi Ispanak tarladan hasat
edildigi giin temin edilip kullaniimistir. Ambalajlama
isleminde ise Cizelge 1'den gorildigu gibi farkli
gegirgenlik degerlerine sahip yedi farkli ambalaj
materyali kullanilmistir. Etilen tutucu olarak 5 g'lik
potasyum permanganat bazli ve 6.5 cm x 6.5 cm
boyutlarinda etilen tutucu posetler, SENSITECH NCX
Drahorad SRL italyan firmasindan tedarik edilmistir.
Cizelge 1. Taze dogranmis ispanagin ambalajlanmasinda kullanilan
filmlerin 23 ©C'deki oksijen ve 38 ©C'deki su buhari gecirgenlik
degerleri
Table 1. Oxygen permeability (at 23 ©C) and water vapor

permeability (at 38 ©C) values of packaging materials used for
packaging of fresh-cut spinach

Kalinlik OTR WIR

Film (23°C-%ORH (38°C-% 90 RH
(km) cc/m.giin) g/m2.giin)

BOPP1 40 1300 4.00
BOPP 2 20 2100 7.00
MP 110 1419.5 2.92
HDPE 7.5 40761 52.5
LDPE1 60 4092 5.9
LDPE2 40 6138 83
LDPE3 20 12276 124

Orneklerin hazirlanmasi

Tarladan temin edilen ispanaklarin once kokleri
kesilip, kullanilmayacak durumunda olan yapraklar

uzaklastirdiktan sonra cesme suyu ile 2 defa 6n yikama
islemi uygulanmis, dogranmis ve dezenfeksiyon
amaciyla 180 ppm’lik klorlu suda 2 dk bekletilerek
sonrasinda 2 dk siireyle cesme suyunda durulanmistir.
Ardindan fazla suyu uzaklastirmak amaciyla santrifdj
uygulanmistir. Ornekler daha sonra 4 °C'de iki saat
stireyle ortam sicakliginda kurutulmustur.

Deney tasarimi

1. asama: En uygun ambalaj filminin belirlenmesi
amaciyla, taze dogranmis ispanak ornekleri Cizelge 1'de
belirtilen farkl ambalaj filmleriyle pasif modifikasyon
yontemleriyle modifiye atmosferde ambalajlanmis ve
+4°C % 90 bagh nemde depolanmistir. 15 gulinlik
depolama siiresi boyunca birer giinliik araliklarla tepe
boslugu gaz konsantrasyonlari analiz edilmistir.

2. asama: Deneysel raf Omrinin belirlenmesi
amaciyla, érnekler pasif modifikasyon yontemiyle (PM)
veya etilen tutucu posetler kullanilarak (AA)
ambalajlanmis ve +4°C'de % 90 bagli nemde 12 giin
streyle depolanmis ve periyodik olarak analize
alinmustir.

Analizler

Tepe Boslugu Analizi

Tepe boslugu analizi; ambalaj atmosferindeki O, ve
CO, konsantrasyonlarindaki  degisimi  belirlemek
amaciyla PBI Dansensor Check Pointer marka
(Ringsted, Danimarka) dijital tepe boslugu analizori
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Etilen Gaz Analizi

Ambalaj icindeki etilen gaz konsantrasyonu
belirlemek icin  6lcim icin  belirlenen  kontrol
orneklerde ve MP ambalajda 4°C'de gaz gecirmez
mikro siringa ile 100 ul gaz 6rnedi alinarak etilen
konsantrasyonu, Shimadzu marka GC-2010 model gaz
kromatografisi (GC) ile belirlenmistir.

Renk Analizi

Orneklerdeki renk degisimi HunterLab ColorFlex
model Colorimetre (Reston,Virginia, ABD) marka renk

cihazi ile L* a* b* degerlerini belirleyerek
gerceklestirilmistir.

Agirhik Kaybi Analizi

Depolama oncesi ve depolama siresince

orneklerin agirliklari dijital hassas terazi (Gibertini
Europe, italya) ile olciilerek agirlik kaybi % olarak
asagidaki denklem kullanilarak degerlendirilmistir.

Baglangpoafrhl— Sonadwhk
Baglangp afprhlc

Bpagrhk kayly =

pH Analizi

% 10'luk sulu ¢ozelti olarak hazirlanmis ve homojen
hale getirilmis taze dogranmis i1spanak 6rneklerinin pH'i
depolama siresince asitlikteki degisimi incelemek
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amaciyla direkt olarak pH metre (Hanna, ABD) ile
Olcllmstr.

Mikrobiyolojik Analiz

Mikrobiyolojik analizlerde, taze dogranmis ispa-
naklarin ambalajlandigi her bir paketten, 10 g 6rnek
stomacher torbasina aseptik olarak tartilip, peptonlu su
¢Ozeltisi ilave edilerek % 10’luk ¢ozelti hazirlanmis ve 90
s homojenize edilmek lizere Stomacher LAB Blender
400 (PBI Interntional, italya) cihazina yerlestirilmistir.
Homojenize edilen 6rnekten dékme plak yontemiyle
ekimler yapilmistir. Toplam mezofilik bakterilerin sayimi
icin PCA besiyerine, uygun dilisyonlardan 1 ml ilave
edilerek petri kaplar 30 ©C'de 24-48 saat; psikrotrof
bakteriler icin ise 4+1 0C'de 5-7 glin; maya ve kiif sayimi
icin PDA besiyerine ekim yapilarak 25 0C'de 5 gln
inkiibasyona birakilmistir (Medina ve ark., 2012; Tudela
ve ark. 2013). Mezofilik bakteri sayimi icin esik deger
5x107 kob/g tirlin olarak alinmistir (MEFB, 1988) .

Duyusal Analiz

Duyusal analizler icin yaslan 20-42 arasinda 7
panelist 6nce egitim paneline alinmistir. Taze
dogranmis 1spanagin farkli ambalaj ydntemleriyle
sogukta depolanmasi sirasinda duyusal bakimindan
degisebilecek olan gdriinim, koku, tekstir ve genel
kalite ozellikleri, skalasi 1 ile 5 arasinda degisen
puanlama yontemi ile kantitatif olarak
degerlendirilmistir (Gimenez ve ark., 2003; Altug ve
Elmaci, 2011). 3 degeri, Urinin kabul edilebilirliginde
esik deger olarak dikkate alinmistir.

istatistiksel Analiz

Windows SPSS/PASW18 paket programi kullanarak,
tek yonlii varyans analizi ile gerceklestirilmistir. Ornekler
arasinda Duncan c¢oklu farklilik testi uygulanarak, % 95
gliven araliginda farkhliklar belirlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ambalajlarin Tepe Boslugundaki Gaz Bilesimleri

Sekil 1- 4'den gorildiugu gibi, oksijen gecirgenligi
degerleri  1300-6138 cc/m?glin  arasinda degisen
BOPP1, BOPP2, LDPE1 ve LDPE2 ambalaj filmlerinde
4, ve 7. glinlerde denge gaz bilesimine ulasiimis, ancak
O, konsantrasyonlari 5. glinden sonra %1'in altina
dusmdastir. O, konsantrasyonunun %1’in  altina
dismesi  anaerobik bozulmanin nedeni olan
istenmeyen metabolitlerin {retilmesi ve fizyolojik
bozulmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
(Zagory ve Kader, 1988; Soliva-Fortuny ve ark., 2002;
Soliva-Fortuny ve Martin-Belloso, 2003). Bu yizden
taze dogranmis ispanaklarin ambalajlanmasinda bu
filmlerin uygun olmadigi saptanmistir.  Oksijen
gecirgenligi 12276 cc/m?giin olan LDPE3 ambalaj
filminde ise 11. glin itibariyle % 2 O,ve % 5 CO,olacak

sekilde denge gaz bilesimine ulasirken, oksijen
gecirgenligi 40761 cc/m*glin olan HDPE filminde ise
depolama siresince O, konsantrasyonu % 10a
dismis, CO, konsantrasyonu ise % 3 degerine
yukselmis (Sekil 5-6) ve ambalaj malzemesinin yuiksek
gaz gecirgenligine sahip olmasi nedeniyle istenen
denge gaz bilesimleri saglanamamistir. Gegirgenligi
1419.5 cc/m?glin olan mikro perforeli (MP) ambalaj
filminde ise Sekil 7'den de gorildigi gibi O,
konsantrasyonu 5. giin itibariyle % 3.5 civarinda, CO,
konsantrasyonu ise % 10 civarinda denge gaz
bilesimine  ulasiimistir.  Mikroperforeli  ambalaj
kullanarak yapilan pasif modifikasyon yontemiyle
ambalajlanmada, ambalaj iceresindeki O, ve CO, gaz
konsantrasyonlarinin dengeye ulasmasi hizli  bir
sekilde gerceklesmis ve ispanak icin istenen denge gaz
bilesimi saglanmistir. Bu nedenle taze dogranmis
Ispanagin pasif modifikasyon yontemiyle
ambalajlanmasinda denge gaz bilesimini saglamaya
en uygun film olarak MP filmi secilmistir.
Mikroperforeli ambalajlarda O, ve CO, gecirgenlik
degerleri oraninin 1’e yakin olmasi nedeniyle istenen
denge gaz  Dbilesimi daha iyi bir sekilde
saglanabilmekte ve solunum hizi yiiksek taze Urinlerin
ambalajlanmasinda uygun ambalaj malzemesi olarak
degerlendirmektedir (Larsen ve Liland, 2013; Tudela
ve ark., 2013; Hussein ve ark, 2015). Halbuki
perforasyon yapilmamis olan ambalaj malzemelerinde
CO, gecirgenlik degeri O, gecirgenlik dederinin
yaklasik 3-3.5 katidir.
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Sekil 1. Pasif modifikasyonda BOPP1 filmi ile ambalajlanan taze
dogranmis ispanak 6rneklerinin tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
Figue 1. Head space gas concentrations of passive modified
atmosphere packaged fresh-cut spinach in BOPPT film.
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Sekil 2. Pasif modifikasyonda BOPP2 filmi ile ambalajlanan taze
dogranmis ispanak 6rneklerinin tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
Figue 2. Head space gas concentrations of passive modified
atmosphere packaged fresh-cut spinach in BOPP2 film.
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Sekil 3. Pasif modifikasyonda LDPE1 filmi ile ambalajlanan taze
dogranmis ispanak 6rneklerinin tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
Figue 3. Head space gas concentrations of passive modified
atmosphere packaged fresh-cut spinach in LDPET film.
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Sekil 4. Pasif modifikasyonda LDPE2 filmi ile ambalajlanan taze
dogranmig ispanak drneklerinin tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
Figue 4. Head space gas concentrations of passive modified
atmosphere packaged fresh-cut spinach in LDPE2 film.
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Sekil 5. Pasif modifikasyonda LDPE3 filmi ile ambalajlanan taze
dogranmis ispanak drneklerinin tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
Figue 5. Head space gas concentrations of passive modified
atmosphere packaged fresh-cut spinach in LDPE3 film.
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Sekil 6. Pasif modifikasyonda HDPE filmi ile ambalajlanan taze
dogranmis ispanak drneklerinin tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
Figue 6. Head space gas concentrations of passive modified
atmosphere packaged fresh-cut spinach in HDPE films.

25

MP

-0

- (117

: A
1] 1 2 3 L] N (1] ! ] 9
Giin

Gaz konsantrasyonlan [%)

LU I PR T O O [}

Sekil 7. Pasif modifikasyonda MP filmi ile ambalajlanan taze
dogranmis ispanak 6rneklerinin tepe boslugu gaz konsantrasyonlari
Figue 7. Head space gas concentrations of passive modified
atmosphere packaged fresh-cut spinach in MP film.

Depolama Siiresince Gergeklestirilen Analizler
Etilen gaz analizi

PM ve AA'da 12 gin boyunca depolanan taze
dogranmis 1spanak Orneklerinde, depolama suresi
boyunca ambalaj tepe boglugunda bulunan etilen
miktari Cizelge 2'de verilmektedir. Kontrol grubunda
(cam kavanozlarda) etilen miktari 1.giin 2.43 ppm, PM'de
099 ppm olarak belilenmesine ragmen, AA
orneklerinde etilen tutucu olmasindan dolayr olusan
etilenin ambalaj icerisinden uzaklastinldigi gorilmek-
tedir. Depolamanin 5. ve 12. glinlerinde ise etilen
konsantrasyonunun 6lcllebilir miktarlarda olmadig
gOrilmastir. Bu durumun; ambalaj icerisindeki oksijen
konsantrasyonunun % 5’in altina dismesinden dolayi
solunumun ve etilen Uretiminin yavaslamasindan ve
iIspanagin klimakterik olmayan bir sebze olmasindan
dolay1 hasat sonrasinda etilen Uretiminin disik
olmasindan kaynaklandigi duistnilmektedir.  Cizelge
2'de gorulduglu gibi kontrol o6rneklerinde etilen
miktarindaki azalma literatiirde farkli arastirmacilar
tarafindan da belirtildigi gibi (Abe ve Watada, 1991;
Teryy ve ark, 2007; Meyer ve Terry, 2010; Bhutia ve ark,
2011; Cao ve ark, 2015) etilen tutucu kullaniimadigi
kontrol 6rneklerinde Griine (klimakterik olup olmadigi)
bagli olarak etilen miktarinda azalma meydana geldigi
belirlenmistir.

Cizelge 2. Depolama siiresi boyunca taze dogranmis ispanak
orneklerinin etilen konsantrasyonu (ppm)

Table 2. Ethylene concentrations (ppm) of fresh-cut spinach during
storage period

Depolama siiresi C;H4 (ppm)

Ambalaj 0.glin 1.glin 5.g9ln 12.gln
Kontrol nd 243 nd nd
PM nd 0.99 nd nd
AA nd nd nd nd
* n.d miktar belirlenememis
Renk

Depolama siliresince L* ve b* degerlerindeki
istatistiksel acidan (p<0.05) onemli azalslar ve a*
degerinde ise artis olmustur. L* degeri 40,22+0,0'den
PM'de 22,54 +2,36'yva ve AAda 2332 =1,44'de
dismus, parlaklik azalmig ve koyu yesil renk artmistir.
b* degeri 22,04+0,0'den PM'de 4,9+0,25'a ve AA'da
5,05+0,81'e dismis, a* degeri ise -8,48 +0,0'den
PM'de -3,74+1,23'e ve AA'da -4,01+1,16’e yiikselmistir
(Cizelge 3). istatistiksel acidan gruplar arasindaki farkin
anlaml oldugu saptanmistir (p<0.05). Benzer sonuglar
literatirde farklh  arastirmacilar tarafindan da
belirtilmektedir (Luo ve ark. 2009; Medina ve ark.,
2012). Ispanakta bulunan ve kesme gibi dokunun
parcalanmasini saglayan islemler nedeniyle klorofil, ve
klorofil,'nin  yapilarinda yer alan magnezyumun
parcalanmasi sonucunda feofitin, ve feofitiny'ye
doniismekte ve bunun sonucunda renk parlak yesil
renginden zeytin yesiline gri-kahve rengine donerek
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Ispanak orneklerinin renginde kayiplara neden oldugu
bildirilmistir (Watada ve Qi, 1999).

Agirhik kaybi

Depolama siiresince PM ve AA yontemleri ile
ambalajlanan  6rneklerde adirlik kaybinda artis
meydana geldigi ve 12 gilinlik depolama suresinin
sonunda adirlik kaybinin AA’da % 2,08'i ve PM'de %
2,16'ya ulastigi Cizelge 4’'den de gorilmektedir. Taze
dogranmis  1spanak  Orneklerinde  ambalajlama
yontemleri arasinda ve depolama suresince meydana

gelen agirhk kaybindaki farklilik istatistiksel acidan
anlamli bulunmamistir (p>0.05). Depolama siiresinin
sonunda uygulamalar arasindaki % agirhk kaybi
sonuclar arasinda belirgin farkin olmamasi, mikro
perfore ambalaj malzemesinin distik su buhari
gecirgenligine (WTR: 2,92 g/m2.giin) sahip olmasi
nedeniyle ambalaj icerisindeki su  buharinin
transferinde bariyer 6zellik gostermesi ve ambalaj
icerisindeki nemi daha iyi muhafaza ederek agirlk
kaybini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3. Depolama suresi boyunca ambalajlanmis taze dogranmis ispanak 6rneklerinin L*,a* b* degerindeki degisimi
Table 3.The differences in color values L*,a* b* of fresh-cut spinach samples during storage

PM AA

Gunler L* a* b* L¥* a* b*
0 40,22 +0,0° -8,48 +0,0° 22,04 +0,0° 40,22 +0,0° -8,48 +0,0° 22,04 0,0
1 38,890,012 -7,86 £0,21° 20,8 +1,7° 37,26 +3,92° -7,63 +0,86°° 19,54 +2,52°
3 34,30 +0,0° -7,27 0,712 13,69 +£1,87° 31,12 +0,0° -7,19 £1,13%¢ 14,71 +£4,24°
4 30,53 +2,82¢ -6,35 +1,98>¢ 10,85 +3,95 31,05 +0,0° -6,83 +0,98°%¢ 13,25 +2,35°
6 29,26 +1,57< -6,24 +1,926d 10,48 +3,58°¢ 30,40 +0,4° -6,59 +0,8%°¢de 12,32 +1,24®
7 28,73 +1,01%  -559+1,22%«d 10,06 +3,45°¢  29,35+1,37°  -589+0,88°% 11,03 +2,87°
8 26,92 #0,55%F 5,18 +1,46°¢ 7,15 +0,71<de 28,11 40,04  -5,62+0,715 8,52 +0,28¢
9 25,65 +0,75%9  -4,57 +0,78< 6,19 +0,0°% 27,07 +0,07¢  -5,14 +0,92 7,03 +0,49%
10 25,35 +0,4% -4,03 +1,27¢ 5,78 +£0,06% 26,60 +0,52¢¢  -4,7 £1,33% 6,08 £0,92¢
11 23,95 +1,279 -3,99 +1,27¢ 5,47 £0,22% 25,16 +0,81%  -4,34+1,13¢ 5,57 +0,5¢
12 22,54 +2,369 -3,74 +1,23¢ 4,9 +0,25¢° 23,32 +1,44° -4,01 +1,16° 5,05 +0,81¢

“Ayni kolonda farkli harf iceren ortamlar istatistiksel olarak farkhidir (p<0.05)

Cizelge 4. Depolama siresi boyunca ambalajlanmis taze dogranmis ispanak 6rneklerinin agirlik kaybin ve pH degisimi
Table 4. The differences in weight loss and pH values of fresh-cut spinach samples during storage

Agirlik kaybi (%) pH
Glinler PM AA PM AA
0 0,0+0,0° 0,0+0,0? 6,24+0,04° 6,24+0,04°
1 1,01+0,65° 1,01£0,27° 6,408+0,01° 6,38+0,02°
3 0,97+0,23° 1,02+0,74° 6,41+0,01° 6,39+0,02°
4 1,32+0,31°¢ 1,15+0,4% 6,4240,01° 6,4+0,01°
5 1,4+0,18b 1,38+0,135< 6,47+0,03° 6,47+0,06°
7 1,82+0,3< 1,78+0,55 6,82+0,19¢ 6,7620,15¢
8 1,980,144 2,0440,21¢ 6,8420,18° 6,79+0,12¢
9 2,08+0,28¢ 1,99+0,37¢ 7,02+0,01¢ 6,85+0,1¢<
10 2,08+0,47¢ 2,02+0,3¢ 7,02+0,01¢ 6,920,014
11 2,13+0,33¢ 2,03+0,27¢ 7,03+0,01¢ 6,94+0,02¢
12 2,16+0,41¢ 2,08+0,82¢ 7,03+0,01¢ 6,96+0,03¢
"Ayni kolonda farkli harf iceren ortamlar istatistiksel olarak farklidir (p<0.05)
» konsantrasyonun artmasindan kaynaklandigi
H CO; ki t rt d k kland

12 gunlik depolama siresince orneklerin pH'
6,24+0,04'den; PM'de 7,03+0,01’e ve AA’'da 6,92+0,01
ye yikselmistir (Cizelge 4). Taze dogranmis ispanak
orneklerinde gruplar arasinda meydana gelen pH
degisim farki istatistiksel acidan anlamli bulunmamistir
(p>0.05). Calismada elde edilen veriler dogrultusunda
depolama suresince pH degerlerindeki artisin,
sebzelerin depolama siiresinin sonuna dogru giderek
dokusal hasara daha fazla ugramasindan ve ortamdaki

bircok arastirmaci tarafindan da bildirilmistir (Jacxsens
ve ark., 2000; Rico ve ark., 2007; Tudela ve ark., 2013).
Aynica, pH degerinin 7'ye yaklasmasiyla notr ortam
olusmasi sonucu polifenol oksidaz enzimi katalize olup
Ispanak orneklerinin kesim yerlerindeki dokuda renk
kaybina neden olmaktadir (Rico ve ark., 2007).

Mikrobiyolojik Analiz Sonuclari

PM ve AA ambalajlama yontemleriyle 12 ginlik
depolama suresi boyunca depolanan 6rneklerindeki
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toplam mezofilik bakteri sayilar Sekil 8'de verilmistir.
Toplam mezofilik bakteri sayisinin; depolamanin 10.
glininde PM'de 8.05 log kob/g ve depolamanin 11
glinde AA'da 7.95 log kob/g degerlerine ¢ikarak, taze
meyve sebzeler icin mikrobiyal esik degeri olan 7.70 log
kob/g" astigi gorilmektedir. Toplam mezofilik bakteri
sayisindaki degisim depolama siiresi boyunca érnekler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p=<0.05). Literatiirde yer alan calismalarda genellikle 8
glin depolama sonrasinda, ispanak Orneklerinde,
toplam mezofilik bakteri sayisindaki artis hizl bir sekilde
gerceklesmekte ve mikrobiyal limiti (5x10” kob/g)
asiimaktadir (Babic ve Watada, 1996; Allende ve ark.,
2004; Pandrangi ve Loborde, 2004; Conte ve ark., 2008;
Medina ve ark.2012; Tudela ve ark, 2013). Arici ve
Yilmaz (2006) yaptiklar calismada; ispanak drneklerinde
4 °C'de 7 glin depolama siiresince toplam aerobik
bakteri sayisinin sinir degeri asarak tavsiye edilen raf
Omriind 5 gun olarak belirlemislerdir.

Toplam psikrofilik bakteri sayisindaki degisim Sekil
9'da gorildiugu gibi mikrobiyal esik degeri sadece PM
orneklerinde 8.12 log kob/g degerine ulasarak 12.
giinde astigini, AA Orneginde ise mikrobiyal esik
degerinin lizerine ¢ikmadigi gortlmektedir. Depolama
sliresi boyunca 6rnekler arasinda kiif maya degerindeki
artis Sekil 10'da verilmistir. Depolama siiresi sonunda
PM'de 6.53 log kob/g, AA'da ise 6.14 log kob/g kif
maya degerlerine ulasiimistir. Toplam psikrofilik ve kiif-
maya degerlerindeki degisim depolama siresi boyunca
istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05), drnekler
arasindaki  fark ise istatiksel acidan anlamli
bulunmamistir (p>0.05).

Literatlirde yer alan calismalarda genellikle 8 giin
depolama siresi sonunda ispanak o&rneklerindeki
toplam mesofilik ve psikrofilik bakteri sayisindaki artis
hizli bir sekilde gerceklesmekte ve mikrobiyal limiti
(5x107 CFU/g) asmaktadir (Babic ve Watada, 1996;
Allande ve ark, 2004; Pandrangi ve Laborde, 2004;
Conte ve ark., 2008; Medina ve ark., 2012; Tudela ve ark,
2013). Literatlrde yer alan ¢alismalarla baglantili olarak
kif-maya miktarindaki degisim toplam canli miktarina
nazaran daha disik oldugu bildirilmistir (Babic ve
Watada, 1996; Allande ve ark., 2004; Conte ve ark., 2008).

Duyusal Analiz Sonuclar

PM ve AA yontemleriyle ambalajlanan taze
dogranmis 1spanak Orneklerinin depolama siiresi
boyunca goriinim, koku, tekstir ve genel kalite
ozelliklerinde meydana gelen degisimin istatiksel
acidan anlaml oldugu (p<0.05), 6rnekler arasinda ise
istatiksel acidan fark olmadigi (p>0.05) belirlenmistir.

Sekil 11, 12, 13'den de gorildugu gibi goriindm,
koku, tekstdr kriterleri agisindan limit deger 3'ln
altina; PM’de 10. giinde, AA’da ise 11. glinde
diusmistir. Ozellikle depolama siiresinin  sonuna
dogru panelistler tarafindan ispanak 6rneklerindeki

istenmeyen bir kokunun olusmasi ve bu kokunun
bozuk koku, c¢lrimis koku gibi tanimlanarak
orneklerin raf dmriine etkileyen en dnemli parametre
oldugu belirlenmis ve bu durum diger arastirmacilar
tarafindan da bildirilmistir (Allande ve ark. 2004;
Medina ve ark., 2012; Tudela ve ark., 2013; Kou ve ark.,
2014). Genel kalite 6zelligi bakimindan ise kalite

degerleri 11. glinden sonra kabul edilebilirlik
degerinin altina dismustar (Sekil 14).
9
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Sekil 8. Depolama siresince taze dogranmis 1spanak érneklerinde
toplam mezofilik bakteri sayilarindaki degisim

Figure 8. Mesophilic bacteria counts of fresh-cut spinach during the
storage
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Sekil 9. Depolama siiresince taze dogranmis i1spanak drneklerinde
psikrofilik bakteri sayilarindaki degisim

Figure 9. Psychrophilic bacteria counts of fresh-cut spinach during
the storage
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Sekil 10. Depolama siiresince taze dogranmis ispanak drneklerinde
kuf-maya sayilarindaki degisim

Figure 10. Yeast and mold counts of fresh-cut spinach during the
storage
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Sekil 11. Depolama siiresince taze dogranmis ispanak orneklerinin
goruniim verileri
Figure 11. Appearance scores of fresh-cut spinach during the storage

Koku

Sekil 13. Depolama siresince taze dogranmis ispanak érneklerinin
tekstur verileri
Figure 13. Texture scores of fresh-cut spinach during the storage
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Sekil 12. Depolama siiresince taze dogranmis ispanak drneklerinin
koku verileri
Figure 12.
storage

Flavor scores of fresh-cut spinach during the

SONUC

Taze dogranmis Urlinlerin dogal olgunlasma
sUreclerinin yavaslatilmasi ve kalitelerinin muhafazasi
icin, uygun ambalaj malzemeleriyle ve uygun
ambalaj yontemiyle ambalajlanmalari gerekmektedir.
Farkli gaz gecirgenlik degerlerine sahip 7 farkl

ambalaj malzemesiyle yapilan pasif modifiye
atmosferde ambalajlamada en uygun ambalaj
malzemesinin  mikroperfore  ambalaj oldugu

belirlenmistir. Mikroperfore ambalaj malzemelerinin
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