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Strawberry is one of the most preferred fruits all over the world due to its characteristic properties. 

Due to the morphological structure of fresh strawberries after harvesting, quality losses are observed 

during cold storage. Therefore, industrial washing of fresh strawberries is especially important for 

reducing microbial load and increasing shelf life. Demand for the new methods as an alternative to 

the chemicals used in industrial washing of fruits and vegetables is increasing due to consumer-

related health concerns. Ultrasonic washing is a preferred innovative method in terms of reducing 

the microbial load and maintaining quality properties compared to chemical washing processes. In 

this study, fresh strawberries were washed with ultrasound (550 W/35 kHz) and peroxyacetic acid 

(40 ppm) after harvesting. The pH, total acidity, water soluble dry matter (brix), vitamin C, total 

phenolic content, antioxidant capacity, total viable, mold and yeast count analyses were performed 

in every two days during 14 days of cold storage of washed strawberries. Ultrasonic washing was 

found to be more effective in reducing microbial load and preserving bioactive properties of 

strawberries compared to other method due to its cavitation effect. 
 

 

Keywords: 

Strawberry 

Ultrasound 

Peroxyacetic acid 

Washing 

Microbial decontamination 

 

Türk Tarım – Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi 7(9): 1457-1464, 2019 
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Çilek karakteristik özellikleri ile tüm dünyada en çok tercih edilen meyveler arasında yer almaktadır. 

Taze çileğin morfolojik yapısı gereği hasat işleminden sonra soğukta depolama esnasında üründe 

kalite kayıpları gözlenmektedir. Bu nedenle, taze çileklerde yıkama işlemi özellikle mikrobiyal 

yükün azaltılması ve raf ömrünün artırılması adına önem arz etmektedir. Tüketici kaynaklı sağlık 

endişelerinden dolayı meyve ve sebzelerin endüstriyel yıkama işleminde kimyasal kullanımına 

alternatif olarak geliştirilen yöntemlere talep giderek artmaktadır. Ultrases yıkama, kimyasal yıkama 

işlemlerine kıyasla mikrobiyal yükün azaltılmasının yanında kalite özelliklerinin korunması 

açısından tercih edilmeye başlanan yenilikçi bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışma 

kapsamında hasat sonrasında taze çileklere ultrases (550 W/35 kHz) ve peroksiasetik asit (40 ppm) 

ile yıkama işlemleri uygulanmıştır. Yıkama işlemleri gerçekleştirilen çileklere soğukta depolama 

esnasında 14 gün boyunca pH, toplam asitlik, suda çözünür kuru madde (briks), C vitamini, toplam 

fenolik madde, antioksidan kapasite, toplam canlı mikroorganizma, küf ve maya sayısı analizleri 

uygulanmıştır. Ultrases yıkamanın, kavitasyon etkisi sayesinde çileklerde mikrobiyal yükün 

azaltılması ve biyoaktif özelliklerin korunumunda diğer yönteme kıyasla daha etkili olduğu 

belirlenmiştir. 
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Giriş 

Çilek (Fragaria × ananassa), Rosaceae familyasına ait 
üzümsü meyveler grubunda yer alan ve yirmiden fazla türü 
olan bir meyvedir. Günümüzde en fazla bahçe çileği olarak 
da bilinen, Fragaria ve Ananassa melezi olan türün 
yetiştiriciliği yapılmaktadır (Vieira ve ark., 2017). Çilek, 
karakteristik aroması ve parlak kırmızı renkli görünümü ile 
en çok tercih edilen meyveler arasında yer almaktadır 
(Aday ve Caner, 2014). Çileğin aynı zamanda antosiyanin, 
flavonol ve flavonoidler gibi fenolik bileşikler ve yüksek C 
vitamini içeriği sayesinde antioksidan özelliklere sahip 
olduğu bildirilmektedir (Alexandre ve ark., 2012; Sinha ve 
ark., 2012). 

Dünya çapında üretilen çilek miktarı her geçen yıl artış 
göstermektedir. Dünyada toplam çilek üretim miktarı 2012 
yılında 7.382.136 ton, 2013 yılında 7.877.787 ton, 2014 
yılında 8.149.667 ton, 2015 yılında 8.743.917 ton ve 2016 
yılında ise 9.118.336 ton olarak gerçekleşmiştir. 2016 yılı 
verilerine göre en çok üretim yapan ülkeler sırasıyla Çin, 
Amerika, Meksika, Mısır ve Türkiye’dir (FAOSTAT, 
2019). Türkiye’deki çilek üretiminin büyük bir kısmı Ege, 
Akdeniz ve Marmara bölgelerinde gerçekleştirilmektedir. 
Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK, 2019) verilerine göre 
Türkiye’de 2012 yılında 352 bin ton, 2013 yılında 372 bin 
ton, 2014 ve 2015 yıllarında 376 biner ton, 2016 yılında 
415 bin ton ve 2017 yılında ise 400 bin ton çilek üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Ülkemizde yaygın olarak yetiştirilen 
çilek çeşitleri arasında Florida Fortuna, Sabrina, 
Rubygem, Chandler, Sweet Charlie, Selva, Rapella, Oso 
Grande, Honeoye, Camarosa, Yalova ve Tioga yer 
almaktadır. Ülkemizde örtü altı olarak tabir edilen 
seralarda gerçekleştirilen çilek yetiştiriciliğinde ve çilek 
ihracatında en önemli paya sahip şehirlerin Mersin ve 
Aydın olduğu bilinmektedir (Şahin ve Kendirli, 2012). 

Tüketim alışkanlıklarının değişimine bağlı olarak 
günümüzde meyvelerin taze ve doğrudan tüketime hazır 
şekilde sunulması talep edilmektedir. Bu doğrultuda, 
meyvelere minimum düzeyde işlem uygulanarak besinsel 
kalitenin korunması ile raf ömrünün mümkün olduğu 
ölçüde uzatılması da önem arz etmektedir (Cordenunsi ve 
ark., 2003). Taze meyve ve sebzelerde bulunabilen 
Escherichia coli O157: H7, Salmonella spp., Listeria 
spp., Penicillium expansum, Aspergillus niger ve Botrytis 
cinerea gibi gıda patojenleri sağlık açısından önemli 
riskler oluşturmaktadır (Korkmaz ve Gündüz, 2018; 
Rosario ve ark., 2017). Ayrıca; çilek, fizyolojik yapısı 
nedeniyle hem mekanik hasarlara hem de mikrobiyal 
bozulmalara karşı hassas, depolama koşullarına bağlı 
değişmekle birlikte genellikle bir haftadan kısa raf 
ömrüne sahip bir meyvedir (Cao ve ark., 2010).  

Taze meyve ve sebzeler hasat, ambalajlama, depolama 
ve nakliyat aşamalarının herhangi birisinde kontaminasyona 
uğrayabilmektedir. Mikrobiyal kontaminasyona uğrayan 
taze ürünlerin yüzeyindeki patojenlerin uzaklaştırılması 
veya gelişimlerinin durdurulması, gıda endüstrisi adına 
önemli noktalardan birisidir (Cao ve ark., 2010). Çeşitli 
ajanlar ya da teknikler kullanılarak taze meyve ve sebzelerin 
başlangıç mikrobiyal yükünün azaltılabildiği; ayrıca raf 
ömrü süresince kalite özelliklerinin daha iyi korunduğu 
rapor edilmektedir (Ersus Bilek ve Turantaş, 2013). 
İşletmelerde taze çileklerin yıkanmasında yaygın olarak 
klorlu su kullanılmaktadır (Jose ve Vanetti, 2015). Fazla 
miktarda klorun trihalometan, kloramin, haloketon, 

kloropikrin ve haloasetik asitler gibi karsinojen özellikteki 
bileşiklerin oluşumuna neden olabildiği de bildirilmektedir 
(Ersus Bilek ve Turantaş, 2013). Bu nedenle, taze meyve ve 
sebzelerin yıkanmasında klor kullanımı Almanya, Hollanda 
ve İsveç gibi bazı Avrupa Birliği ülkelerinde yasaklanmıştır 
(Rosario ve ark., 2017). Genel olarak yıkamada kullanılan 
kimyasalın üründe kalıntı bırakmaması, sağlık üzerine 
herhangi olumsuz bir etkiye sahip olmaması, çevre dostu ve 
düşük maliyetli olması arzu edilmektedir (Cao ve ark., 
2010). Bu doğrultuda yıkama işlemlerinde klora alternatif 
olarak hidrojen peroksit ve peroksiasetik asit gibi farklı 
kimyasal ajanların kullanımı üzerine yaklaşımlar mevcuttur 
(Alexandre ve ark., 2012). Peroksiasetik asit, patojen ve gıda 
bozulmalarına neden olan mikroorganizmaların 
inaktivasyonunda klordan daha etkili olması, pH, sıcaklık ve 
organik madde varlığı gibi faktörlerden etkilenmemesi ve 
parçalanma ürünleri olan asetik asit ve hidrojen peroksit 
nedeniyle çevresel sorunlara neden olmaması gibi 
avantajları ile ön plana çıkmaktadır (Jose ve Vanetti, 2015; 
Rosario ve ark., 2017). 

Son dönemlerde taze meyve ve sebzelerin yıkanmasında 
kimyasal kullanımının azaltılmasına yönelik ultrases, 
yüksek basınç ve vurgulu elektrik alan gibi çevre dostu yeşil 
teknolojilerin uygulandığı çalışmalar üzerinde 
yoğunlaşılmaktadır (Jose ve ark., 2014). Ultrases 
uygulaması, taze meyve ve sebzelerin yıkanmasında termal 
olmayan, ürünün besin değeri ve aroma özelliklerini 
etkilemeksizin dayanıklılık sağlayan bir teknoloji olarak 
nitelendirilmektedir (Dikilitaş ve ark., 2016). Ultrases 
yıkama işlemi yüksek dekontaminasyon etkisi, düşük işlem 
süresi ve uygulanabilirlik açısından ekonomik olması gibi ek 
avantajlara da sahiptir (Birmpa ve ark., 2013). Meyve ve 
sebzelerin yıkanmasında 20–100 kHz frekans aralığındaki 
düşük enerjili ultrases dalgaları kullanılmaktadır. Bu ses 
dalgaları, yıkanan ürün üzerinde önemli ölçüde fiziksel veya 
kimyasal değişime neden olmamaktadır (Jose ve ark., 2014). 
Ultrases teknolojisinin dekontaminasyon etkisi, kavitasyon 
olayı ile açıklanmaktadır (Xie ve ark., 2019). Ultrases 
dalgaları yıkama ortamında akustik kavitasyonlar 
oluşturmakta, meydana gelen baloncukların lokalize 
bölgelerde patlamaları sonucunda ise anlık yüksek sıcaklık 
ve basınç değerlerine ulaşılmaktadır. Böylelikle, 
mikroorganizmaların hücre duvarı ve hücre membranları 
mekanik hasara uğratılmaktadır. Ayrıca, ultrases dalgaları 
nedeniyle oluşan serbest radikaller de mikroorganizmalar 
üzerinde DNA hasarına neden olarak kimyasal 
dekontaminasyon etkisi göstermektedir (Birmpa ve ark., 
2013; Rosario ve ark., 2017).  

Tüm bu bilgiler doğrultusunda bu çalışmanın amacı, 
ultrases ve peroksiasetik asit ile yıkama işlemlerinin 
ülkemizde önemli miktarda yetiştiriciliği yapılan Rubygem 
çeşidi çileğin soğuk havada depolanması esnasında 
mikrobiyal dekontaminasyon ve bazı kalite kriterleri 
üzerindeki etkilerini incelemektir. 

 
Materyal ve Yöntem 

 
Materyal ve Kimyasallar 
Çalışma kapsamında, Rubygem çeşidi çilekler Aydın 

iline bağlı Sultanhisar ilçesindeki yetiştiricilerden temin 
edilmiştir. İşlemlerde ve analizlerde kullanılan 
peroksiasetik asit LaMotte (ABD)’den; gamma steril kilitli 
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numune poşetleri DiaTek (İstanbul)’ten; sodyum hidroksit, 
2,6 dikloroindofenol sodyum tuzu, sodyum karbonat ve 
Folin-Ciocalteu ayracı Merck (Almanya)’ten; okzalik asit, 
gallik asit, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), etanol ve 
mikrobiyolojik analizler için kullanılan plate count agar 
(PCA) ve potato dextrose agar (PDA) Sigma-Aldrich 
(ABD)’ten temin edilmiştir.  

 
Yıkama İşlemleri 
Laboratuvara getirilen çileklerin sap kısımları alınmış 

ve sonrasında çilekler üç gruba ayrılarak yıkama 
işlemlerine hazır hale getirilmiştir. Yıkama işlemleri 
sıcaklık kontrolünün sağlandığı ultrases cihazında 
(Ermaksan, ULT 50-S) 20 ± 1°C’de 10 L su kullanılarak 
gerçekleştirilmiş ve her yıkamada 2,5 kg çilek 
kullanılmıştır. Ultrases yıkama işlemi 35 kHz frekansta; 
550 W güçte 5 dk. olarak uygulanmıştır. Peroksiasetik asit 
ile yıkama işleminde 40 ppm peroksiasetik asit kullanılmış 
ve bu aşamada da 5 dk. yıkama işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Kontrol grubu, yıkama işlemi uygulanmamış çileklerden 
oluşturulmuştur. Yıkama işlemleri uygulanan ve 
uygulanmayan çilekler, steril ambalajlara gruplandırılarak 
alınmış ve 14 gün boyunca +4°C’de depolama işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Depolama sürecinde, ilk gün (0.)’den 
başlayarak her iki günde bir olacak şekilde numunelere 
suda çözünür kuru madde (briks), toplam asitlik, pH, C 
vitamini, toplam fenolik madde, antioksidan kapasite 
(DPPH), toplam canlı sayısı, toplam küf ve toplam maya 
analizleri yapılmıştır. Çalışma kapsamında gerçekleştirilen 
işlemler ve analizlerin özeti Şekil 1’de sunulmuştur.  

 
Suda Çözünür Kuru Madde, Toplam Asitlik ve pH  
Suda çözünür kuru madde analizi ezilmiş haldeki 

örneklerde refraktometre kullanılarak gerçekleştirilmiş ve 
sonuçlar °Bx olarak verilmiştir. Çileklerin pH değeri, pH 
metre (Inolab 7110, Almanya) kullanılarak ölçülmüştür. 
Asitlik tayini için ise ezilmiş çileklerden 10 g beher 
içerisine alınmış ve saf su ile 100 mL’ye tamamlanmış, 
manyetik karıştırıcı ile homojen bir çözelti elde edilerek bu 
homojen çözeltinin pH değeri 8,1’e ulaşana kadar 0,1 N 
sodyum hidroksit (NaOH) ile titre edilmiştir. Titrasyonda 
harcanan 0,1 N NaOH miktarı esas alınarak toplam asitlik 
değeri sitrik asit cinsinden “g/100 g” olarak hesaplanmıştır 
(Cemeroğlu, 1992). 

 
C Vitamini, Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan 

Kapasite Analizleri İçin Ekstraksiyon İşlemleri 
İlk aşamada ezilmiş olan çilekler behere aktarılmış ve 

Ultraturrax (IKA, T18) kullanılarak homojenize edilmiştir. 
Homojenize edilmiş numunelerden 20 g alınıp 100 mL’lik 
balon jojeye aktarılmış ve okzalik asit ile 100 mL’ye 
tamamlanmıştır. Sonrasında numuneler filtre edilmiş 
(Whatman No 1) ve falkon tüplerine aktarılarak analizlere 
kadar 0°C’de bekletilmiştir.  

 
C Vitamini Analizi 
C vitamini analizi Ravi ve ark. (2017) tarafından 

belirtilen metotta yapılan bazı modifikasyonlar ile 
spektrofotometrik olarak belirlenmiştir. Bu amaçla 200 µL 
ekstrakt deney tüpüne aktarılmış üzerine 2000 µL okzalik 
asit ilave edilerek referans çözelti elde edilmiştir. Ayrıca, 
farklı deney tüplerine 200 µL ekstrakt ve 2000 µL 2,6-
diklorofenolindofenol çözeltisi eklenmiştir. Okzalik asit 
çözeltisi içeren örneklere karşı 2,6-diklorofenolindofenol 

çözeltisi içeren örneklerin absorbansları 518 nm dalga 
boyunda ölçülmüştür (Shimadzu IU1800, Japonya). 
Örneklerin C vitamini miktarları mg/100 g olarak ifade 
edilmiştir. 

 
Toplam Fenolik Madde Analizi 
Toplam fenolik madde analizi, spektrofotometrik 

Folin-Ciocalteu metoduna göre gerçekleştirilmiştir. 
Ekstraklardan 30 μL alınıp 2,37 mL deiyonize su ve 150 
μL Folin-Ciocalteu reaktifi ile karıştırılmış ve karanlıkta 8 
dk. bekletilmiştir. Sonrasında test tüpüne 450 μL doygun 
(6,5 M) sodyum karbonat çözeltisi eklenerek vorteks 
yardımıyla karıştırılmıştır. Elde edilen karışım 40°C 
sıcaklıkta 30 dk. bekletilmiş ve 750 nm dalga boyundaki 
absorbans değeri ölçülmüştür. Sonuçlar, elde edilen 
kalibrasyon eğrisi ve örneklerin absorbans değerleri 
kullanılarak “mg gallik asit eşdeğeri (GAE)/100 g” olarak 
ifade edilmiştir (Görgüç ve ark., 2019). 

 
Antioksidan Kapasite Analizi 
DPPH yöntemi ile antioksidan kapasite tayini ise 

Skupien ve Oszmianski (2004)’ye göre, bazı 
modifikasyonlar ile yapılmıştır. İlk olarak 0,1 mL çilek 
ekstraktlarının üzerine 2,9 mL 0,1 mM etanolde 
hazırlanmış DPPH çözeltisi eklenmiş ve vortekslendikten 
sonra oda sıcaklığında, karanlıkta 30 dk. bekletilmiştir. 
Ardından absorbans değeri, 517 nm dalga boyunda 
ölçülmüştür. Kalibrasyon eğrisi, örnek yerine farklı 
konsantrasyonlarda troloks kullanılarak elde edilmiştir. 
Sonuçlar ‘μmol Troloks eşdeğeri (TE)/100 g örnek’ 
cinsinden ifade edilmiştir. 

 
Toplam Canlı / Küf ve Maya Analizi 
Mikrobiyolojik analizlerde kullanılmak üzere 9 g tuz 

1000 mL saf suda çözündürülerek fizyolojik tuzlu su 
solüsyonu hazırlanmıştır. İlk aşamada elde edilen ezilmiş 
çileklerden 10 g alınmış ve 100 mL’ye fizyolojik tuzlu su 
solüsyonu ile tamamlanmıştır. Hazırlanan örnekler toplam 
canlı, küf ve maya analizleri için kullanılmıştır.  

Toplam canlı mikroorganizma analizinde dökme plak 
yöntemi kullanılmıştır. Hazırlanmış olan örneklerden 
seyreltme işlemi yapılmadan önce 0,5 mL numune alınmış 
ve ek olarak seyreltme işlemleri için 1 mL örnek alınarak 
içerisinde 9 mL solüsyon bulunan test tüplerine 
aktarılmıştır. Böylece, 10-1 ve 10-2 oranlarında seyreltilmiş 
örnekler elde edilmiştir. Bu örnekler petri kabına 
aktarılarak üzerine önceden hazırlanmış 15 mL PCA agar 
dökülmüştür. Sonrasında petriler 37°C’ de 48 saat süreyle 
inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonrasında sayımlar 
yapılmış ve sonuçlar KOB/g olarak ifade edilmiştir.  

Toplam küf ve toplam maya analizlerinde ise yayma 
plaka yöntemi kullanılmıştır. Patates dekstroz agar 
(PDA)’ın pH değeri laktik asit ile 4–4,5 aralığına 
düşürülmüş, ardından besiyeri petri kaplarına döküldükten 
sonra elde edilen dilüsyonlarla ekim yapılmıştır. Örnekler 
25°C’de 5 gün inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonrasında 
sayım yapılmış ve sonuçlar KOB/g olarak ifade edilmiştir 
(Sao Jose ve ark., 2015). 

 
Verilerin Değerlendirilmesi ve İstatistikî Analizler 
Verilerin istatistiki değerlendirilmesi SPSS paket 

programı (SPSS 7.0, ABD) kullanılarak yapılmıştır. Elde 
edilen verilerde, sonuçlar üzerine parametrelerin etkisi 
varyans analizi (ANOVA) ile tespit edilmiştir (P<0,05). 
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Bulgular ve Tartışma 

Yıkama İşlemlerinin Çileklerin Fizikokimyasal 

Özelliklerine Etkisi 

Çalışmanın ilk aşamasında taze çilek örneklerinin 

fizikokimyasal özelliklerinin belirlenmesi amacıyla pH, 

toplam asitlik ve briks (°Bx) analizleri yapılmış ve 

sonuçlar sırasıyla 4,03; 0,50 g/100 g ve 5,73 °Bx olarak 

tespit edilmiştir. Literatürde diğer çalışmalarda taze 

çileklerin pH, asitlik ve briks değerleri sırasıyla 3,28; 0,53 

g/100 g ve 5,8 °Bx (Lara ve ark., 2004); 3,36; 0,69 g/100g 

ve 6,17 °Bx (Gani ve ark., 2016) olarak rapor edilmiştir. 

Aday ve ark. (2013) pH ve °Bx değerini ise sırasıyla 3,49 

ve 5,91 olarak belirlemiş ve yapılan analiz sonuçlarının 

literatür ile uyumlu olduğu görülmüştür. 

Çileklere uygulanan peroksiasetik asit ve ultrases 

yıkama işlemlerinin etkileri kontrol grubuyla kıyaslanarak 

depolama süresinde pH, asitlik ve briks değerlerinde 

meydana getirdiği değişimler Tablo 1’de sunulmuştur. 

Ultrases uygulamasında pH değeri genel olarak artış 

gösterdiği tespit edilmiştir. Ultrases yıkama işlemiyle 

meydana gelen pH değerindeki bu artış, organik asitlerin 

yıkıma uğraması ve ayrıca solunum sürecinin 

etkilenmesinden kaynaklanmaktadır (Gani ve ark., 2016; 

Jose ve ark., 2014; Aday ve Caner, 2014). İlk gün yapılan 

analizlerde farklı uygulamaların pH değeri üzerindeki 

değişimleri istatistiki açıdan önemsiz bulunurken 

(P>0,05), asitlik değerindeki değişimler istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur (P<0,05). Çilek örneklerinde 

depolamada 6. günün sonuna kadar pH değerlerinde artış 

görülürken, 8. gün sonrasında azalmalar meydana 

gelmiştir. Toplam asitlik değerlerinde ise uygulanan 

işlemlere bağlı olarak depolamanın 12. gününden itibaren 

belirgin bir düşüş gözlenmiştir. 

Yıkama işlemlerinin hemen ardından (0. Gün) yapılan 

analizlerde kontrol gurubunun en düşük °Bx değerine 

(5,73) sahip olduğu belirlenmiş ve peroksiasetik asit 

uygulaması (%14,3) ultrasese (%7) kıyasla °Bx değerinde 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Depolama sürecinde 

her bir uygulama için °Bx değerinde azalma görülmüş ve 

8. güne kadar °Bx değerinde meydana gelen değişimler 

istatistiki olarak anlamlı bulunmuştur (P<0,05). Yapılan 

bir çalışmada, çileklere uygulanan ultrases ve kimyasallar 

ile yıkama işleminin °Bx değeri üzerinde meydana 

getirdiği değişim ilk iki haftada istatistiki olarak anlamlı 

bulunurken, artan depolama süresi ile beraber uygulamalar 

arasındaki farkın önemsiz olduğu tespit edilmiştir (Zhang 

ve ark., 2007). Diğer uygulamalara kıyasla en düşük °Bx 

değeri işlem görmemiş çileklerde belirlenmiştir. 

Çalışmamızla paralellik gösteren bu sonuç, depolamanın 

başlangıcındaki yüksek biyolojik aktivite ve solunum 

sonucunda makromoleküllerin hızlı hidrolizinden 

kaynaklanmaktadır (Aday ve Caner, 2014). Depolama 

süresinin sonunda her bir grup için briks en düşük 

değerlere ulaşmış ve depolama süresinin °Bx değeri 

üzerindeki etkisinin önemli olduğu tespit edilmiştir 

(P<0,05). 
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Tablo 1 Yıkama işlemlerinin soğukta depolama esnasında çileklerin fizikokimyasal özellikleri üzerine etkisi 

Table 1 The effect of washing processes on physicochemical properties of strawberries during cold storage 

G 
pH Asitlik (g/100 g) Briks (°Bx) 

K P U K P U K P U 

0 4,03±0,07A,b 4,02±0,16A,b 4,20±0,08A,c 0,50±0,00A,ab 0,53±0,01B,d 0,50±0,02AB,c 5,73±0,13A,abc 6,55±0,21B,d 6,13±0,38AB,c 

2 4,14±0,01A,b 4,24±0,02B,c 4,42±0,09C,d 0,55±0,03A,abc 0,53±0,05A,d 0,52±0,03A,cd 6,28±0,24AB,c 5,88±0,17A,c 6,43±0,49B,c 

4 4,66±0,07A,d 4,78±0,12AB,d 4,80±0,04B,e 0,58±0,05B,bc 0,54±0,02AB,d 0,50±0,02A,c 5,85±0,41B,bc 5,43±0,36AB,bc 5,10±0,26A,ab 

6 4,77±0,01A,d 4,80±0,05A,d 4,83±0,04A,e 0,59±0,04A,c 0,52±0,05A,cd 0,52±0,03A,cd 5,58±0,44B,ab 5,03±0,38AB,ab 4,80±0,18A,a 

8 4,34±0,09B,c 4,19±0,08A,c 4,26±0,05AB,c 0,52±0,09A,abc 0,46±0,06A,bc 0,53±0,03A,cd 5,78±0,36B,bc 4,63±0,38A,a 5,10±0,29A,ab 

10 4,05±0,01B,b 4,13±0,04C,bc 3,97±0,05A,b 0,55±0,06B,abc 0,46±0,02A,bc 0,56±0,03B,d 5,78±0,67A,bc 5,03±0,15A,ab 5,80±0,95A,bc 

12 4,15±0,20A,b 4,01±0,14A,b 4,28±0,08A,c 0,47±0,01A,a 0,41±0,06A,ab 0,44±0,06A,b 5,83±0,25B,bc 4,98±0,28A,ab 5,18±0,73AB,ab 

14 3,73±0,10B,a 3,57±0,12AB,a 3,46±0,08A,a 0,52±0,00C,abc 0,37±0,01A,a 0,39±0,02B,a 5,10±0,00A,a 4,53±0,29A,a 4,70±0,57A,a 

Değerler “ortalama±standart sapma” cinsinden verilmiştir, Her bir analiz için farklı büyük üst indislere sahip aynı satırdaki; küçük üst indislere sahip 
aynı sütundaki ortalamalar istatistikî olarak farklıdır (P<0,05)., G: Gün, K: Kontrol, P: Peroksiasetik asit, U: Ultrases 

 

 

Tablo 2 Yıkama işlemlerinin soğukta depolama esnasında çileklerin biyoaktif özellikleri üzerine etkisi 

Table 2 The effect of washing processes on bioactive properties of strawberries during cold storage 

G 
C vitamini (mg/100 g) Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g) Antioksidan kapasite (µmol TE/100 g) 

K P U K P U K P U 

0 50,9±2,7C,d 39,1±0,8A,e 47,6±2,1B,e 132,0±6,7AB,b 126,7±3,2A,e 142,0±8,7B,e 97,6±6,4A,b 89,6±3,1A,b 91,0±6,3A,b 

2 30,4±2,6A,c 34,4±1,2B,d 30,1±3,1A,c 125,1±6,3B,b 120,3±3,5B,de 96,5±2,4A,a 91,9±5,2B,b 75,2±4,9A,a 83,9±5,6B,ab 

4 25,3±1,1B,b 20,9±0,9A,a 24,4±1,7B,b 109,1±4,0A,a 112,4±4,6A,cd 107,6±3,0A,bc 91,1±4,3B,b 77,0±4,1A,a 78,9±3,1A,a 

6 21,2±1,3A,a 23,4±1,5B,b 19,9±0,6A,a 115,4±5,0B,a 102,1±8,0A,ab 110,5±6,2AB,c 98,8±5,0B,b 78,0±6,5A,a 78,1±5,5A,a 

8 27,1±0,8A,b 30,0±2,0B,c 33,7±1,9C,d 108,6±4,9A,a 100,1±5,1A,a 99,8±5,8A,ab 109,6±3,2B,c 79,8±4,6A,a 80,3±6,0A,a 

10 27,3±1,9A,b 31,1±0,3B,c 27,3±2,5A,bc 116,0±4,4B,a 110,2±3,0A,bc 122,9±2,8C,d 96,4±6,0B,b 78,4±6,3A,a 78,9±6,9A,a 

12 19,8±3,0A,a 19,1±1,0A,a 18,9±0,8A,a 109,6±5,6B,a 117,4±3,5B,cd 98,3±9,7A,ab 108,5±3,8B,c 76,3±5,6A,a 79,5±6,2A,a 

14 19,4±1,0A,a 19,5±1,8A,a 18,7±1,8A,a 110,5±3,0A,a 113,5±7,2A,cd 113,0±7,6A,c 80,7±5,0B,a 73,7±1,7A,a 81,9±3,0B,a 

Değerler “ortalama±standart sapma” cinsinden verilmiştir, Her bir analiz için farklı büyük üst indislere sahip aynı satırdaki; küçük üst indislere sahip 

aynı sütundaki ortalamalar istatistikî olarak farklıdır (P<0,05), G: Gün, K: Kontrol, P: Peroksiasetik asit, U: Ultrases, GAE: Gallik asit eşdeğeri, TE: 
Troloks eşdeğeri 

 

 

Yıkama İşlemlerinin Çileklerin Biyoaktif Özelliklerine 

Etkisi 

Çalışma kapsamında çileklere uygulanan peroksiasetik 

asit ve ultrases yıkama işlemlerinin depolama süresi 

boyunca C vitamini, toplam fenolik madde ve antioksidan 

kapasite üzerinde meydana getirdiği değişimler Tablo 2’de 

gösterilmiştir. Taze çileklerin ortalama C vitamini, toplam 

fenolik madde ve antioksidan kapasite değerleri sırasıyla 

50,9 mg/100 g, 132,0 mg GAE/100 g ve 97,6 µmol TE/100 

g olarak belirlenmiştir. Literatür incelendiğinde, çileklerin 

C vitamini değeri 38,66 mg/100 g (Yıldız ve ark., 2014); 

41,2 mg/100 g (Velde ve ark., 2013); 71,28 mg/100 g 

(Rosario ve ark. 2017); 80,12 mg/100 g (Gani ve ark., 

2016); 82,93 mg/100 g (Cao ve ark., 2010) olarak tespit 

edildiği görülmüştür. Sonuçlardaki farklılıkların çileğin 

türü, yetişme koşulları ve hasat sonrası depolama 

koşullarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yıkama 

sonrası ilk analizler incelendiğinde, yıkama işlemlerinin C 

vitamini kaybına neden olduğu tespit edilmiş ve 

yıkamadan hemen sonra yapılan analizlerde en fazla C 

vitamini degradasyonunun peroksiasetik asit ile yıkamada 

gerçekleştiği belirlenmiştir. Peroksiasetik asitin pH değeri 

5,5-8,2 aralığında değişmekte ve bu yüksek pH değerleri 

peroksiasetik asitin asetik asit ve oksijene ayrışmasına 

neden olmaktadır (Kitis, 2004). Bu durum perokasiatetik 

asitin oksidan etkisini arttırmakta dolayısıyla C vitamini 

kaybında da artış meydana getirmektedir (Rosario ve ark., 

2017). Aynı zamanda kullanılan dezenfektanların pH 

değeri arttıkça C vitamini degradasyonunun da arttığı 

çalışmalarda gösterilmiştir (Tüközü ve Karabudak, 2014). 

Ultrases yıkama işleminin kontrol grubuna kıyasla, C 

vitamini değerinde düşüşe neden olduğu; ancak 

peroksiasetik asit uygulaması ile karşılaştırıldığında C 

vitamini değerini daha iyi koruduğu belirlenmiştir (Tablo 2). 

Bu durum, ultrases ile oluşturulan kavitasyonun etkisiyle 

ortamdaki çözünmüş oksijenin ortadan kaldırılması ve 

böylece oksidatif reaksiyonların oluşumunun 

engellenmesinden kaynaklanmaktadır (Tiwari ve ark., 

2009; Jose ve ark., 2014). Farklı uygulamaların C vitamini 

değerinde meydana getirdiği değişimler istatistiki olarak 

anlamlı bulunmuştur (P<0,05). Depolama boyunca her bir 

uygulama için 6. güne kadar %50’ye yakın C vitamini 

kaybı belirlenmiş ve depolamanın son günlerinde ise en 

düşük C vitamini değerleri tespit edilmiştir.  

Taze, işlem görmemiş, çileklerin toplam fenolik madde 

miktarı 132,0 mg/100 g olarak belirlenmiş ve sonuçların 

literatür ile benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir (Nicolau-

Lapena ve ark., 2019; Perin ve ark., 2019). Buna rağmen, 

yapılan bir çalışmada taze çileklerin toplam fenolik madde 

miktarı 257,1 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Klopotek ve 

ark., 2005). Bu farklılıklar taze çileklerin farklı olgunluk 

seviyeleri ve türlere sahip olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Samec ve ark., 2016; Aaby ve ark., 

2012). Aynı zamanda farklı ekstraksiyon yöntemleri de 

elde edilen toplam fenolik madde değeri üzerinde farklılık 

oluşturabilmektedir (Raks ve ark., 2018; Putnik ve ark., 

2018). Bu çalışmada, kontrol grubuna kıyasla ultrases 

yıkama işlemi ile toplam fenolik madde miktarında artış 

gözlenirken, peroksiasetik asit uygulaması sonucu düşüş 

gözlenmiştir. Ultrases yıkama sonucu toplam fenolik 

madde miktarında gözlenen artışın nedeni ultrases ile 

oluşan hidroksil radikallerinin (OH-), fenolik bileşiklerin 
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aromatik halkasına eklenmesi ve böylece fenolik 

bileşiklerin aktivitesinin artmasıdır (Bhat ve ark., 2011; 

Ashokkumar ve ark., 2008). Yıkama işlemleri sonrası 

gerçekleştirilen analizlerde farklı uygulamalar arasındaki 

değişimler istatistiki olarak anlamlı bulunmuştur (P<0,05). 

Kontrol grubu için depolama süresindeki artışın, özellikle 

4. günden itibaren toplam fenolik madde miktarında 

önemli farklılıklar oluşturmadığı belirlenmiştir (P>0,05). 

Peroksiasetik asit ve ultrases yıkama işlemleri depolama 

süresindeki artış ile beraber toplam fenolik madde 

miktarında düşüşe neden olmuş ve en düşük değerler 14. 

gün yapılan analizler sonunda belirlenmiştir. Bu durum, 

çileklerdeki nisbi su kaybı ve dolayısıyla enzimlerin 

polifenoller ile temasının artması ile açıklanabilir 

(Ktenioudaki ve ark., 2019).  

Çalışma kapsamında taze çileklerin antioksidan kapasite 

değeri 97,6 µmol TE/100 g olarak tespit edilmiştir. Yıkama 

işlemleri sonrası yapılan analiz sonuçları (0. gün) 

incelendiğinde kontrole kıyasla peroksiasetik asit ve ultrases 

yıkama işlemlerinin antioksidan kapasite değerlerinde 

azalmaya neden olduğu; ancak kaybın ultrases yıkama 

işleminde daha az olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, 

ultrases uygulaması ile antioksidan bileşiklerin ekstrakte 

edilebilirliğinin artması ile açıklanabilir (Bhat ve ark., 2011). 

 

Yıkama İşlemlerinin Çileklerde Mikrobiyal 

Dekontaminasyona Etkisi 

Peroksiasetik asit ve ultrases yıkama işlemleri 

uygulanmış taze çileklerin depolama süresince toplam 

canlı mikroorganizma, küf ve maya sayıları (KOB/g) 

Tablo 3’te sunulmuştur. Hem yıkama işlemlerinin hem de 

depolama süresinin mikrobiyal özellikler üzerinde etkileri 

istatistiki olarak anlamlı bulunmuştur (P<0,05). 

Mikrobiyolojik analizler sonucunda, depolamanın ilk sekiz 

günü temel alındığında en belirgin artışların ikinci günün 

sonunda gerçekleştiği anlaşılmaktadır. Toplam canlı 

mikroorganizma sayısı dikkate alındığında, yıkama 

işlemleri uygulanan örneklerin kontrol grubuna kıyasla 10. 

günün sonunda daha az mikrobiyal yüke sahip oldukları 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, toplam küf sayısının 12. 

günün sonunda yıkama işlemleri uygulanmışlara kıyasla 

kontrol numunelerinde belirgin şekilde arttığı 

anlaşılmaktadır. Toplam maya sayısı incelendiğinde ise, 

kontrol numunelerinde 10. günün sonunda bir önceki 

analize kıyasla belirgin bir artış olduğu (%144) ve toplam 

maya sayısı açısından yıkama işlemleri uygulananlara 

kıyasla belirgin farklılığa sahip oldukları tespit edilmiştir 

(P<0,05). Antimikrobiyal ajanlar ile yıkama işlemleri 

maya hücrelerinin gelişimini azalttığından peroksiasetik ile 

yıkanan örneklerde en belirgin etkinin toplam maya 

sayısında gerçekleştiği gözlemlenmiştir (Hilgren and 

Salverda, 2000). Peroksiasetik asit yıkama işleminin 

toplam maya sayısında 8. günün sonunda etkisinin belirgin 

olduğu ve özellikle depolama sonunda %68 daha az toplam 

maya sayısı ile en yüksek etkiyi gösterdiği belirlenmiştir. 

Yapılan çalışmalarda, peroksiasetik asitin mayaların 

gelişimi üzerine etkili olduğu gösterilmiştir (José ve 

Vanetti, 2015; Bang ve ark., 2017). Ultrases yıkama 

işleminin toplam canlı mikroorganizma ve toplam küf 

sayısında meydana getirdiği dekontaminasyonun 

peroksiasetik asite kıyasla daha belirgin olduğu görülürken, 

toplam maya sayısı bakımından yıkama işlemleri arasında 

istatistiki olarak fark bulunmamıştır (P>0,05). Ultrasesin 

antimikrobiyal etkinliği hücre içi akustik kativasyona 

dayandırılmakta ve bu olay hücrenin seçiciliğinin azalarak 

membran geçirgenliğinin artması ve hücre zarının incelmesi 

ile açıklanmaktadır. Mikrobiyal inaktivasyon açısından bir 

diğer mekanizma ise serbest radikal oluşumudur. Ultrases 

uygulaması sırasında OH-radikalleri ve hidrojen peroksit 

oluşmakta ve meydana gelen bu bileşenlerin önemli 

mikrosidal etkilerinin bulunduğu belirtilmektedir (Ersus 

Bilek ve Turantaş, 2013). 

 

 

Tablo 3 Yıkama işlemlerinin soğukta depolama esnasında çileklerin mikrobiyal kalitesi üzerine etkisi 

Table 3 The effect of washing processes on microbial quality of strawberries during cold storage 

G 
Toplam canlı mikroorganizma (KOB/g) Toplam küf (KOB/g) Toplam maya (KOB/g) 

K P U K P U K P U 

0 295±34,2A,a 255±44,3A,a 225±50,0A,a 170±28,3B,a 85±34,2A,a 60±36,5A,a 0±0,0A,a 25±19,1AB,a 40±16,3B,a 

2 415±34,2B,b 380±43,2AB,b 330±57,7A,b 340±51,6C,b 245±30,0B,b 135±44,3A,b 50±25,8A,b 55±34,2A,ab 46,7±30,6A,a 

4 425±77,2A,bc 410±41,6A,b 350±41,6A,b 460±51,6C,bc 385±44,3B,c 200±36,5A,bc 70±47,6A,b 60±28,3A,ab 50±25,8A,a 

6 460±67,3A,bc 420±58,9A,b 400±58,9A,bc 540±43,2C,cd 420±51,6B,c 255±44,3A,cd 75±34,2A,b 65±44,3A,ab 80±49,0A,ab 

8 475±68,1A,bc 425±55,1A,b 420±63,2A,bcd 560±71,2B,cd 530±52,9B,d 305±61,9A,de 90±25,8A,b 80±36,5A,abc 85±34,2A,ab 

10 505±41,2A,c 445±44,3A,b 510±52,9A,de 595±55,1B,d 610±57,7B,e 360±58,9A,e 220±32,7B,c 85±44,3A,bc 120±49,0A,bc 

12 585±44,3B,d 465±75,5A,b 450±42,4A,cde 720±36,5C,d 605±50,0B,e 320±52,9A,de 295±44,3B,d 125±44,3A,cd 135±50,0A,bc 

14 725±50,0B,e 670±73,9B,c 530±62,2A,e 745±34,2C,d 555±34,2B,de 470±52,9A,f 455±34,2B,e 145±30,0A,d 165±25,2A,c 

Değerler “ortalama±standart sapma” cinsinden verilmiştir, Her bir analiz için farklı büyük üst indislere sahip aynı satırdaki; küçük üst indislere sahip aynı 
sütundaki ortalamalar istatistikî olarak farklıdır (P<0,05), G: Gün, K: Kontrol, P: Peroksiasetik asit, U: Ultrases, KOB: Koloni oluşturan birim 

 

Sonuç 

Dünya’da en çok tüketilen ve önemli pazar payına 

sahip olan meyveler arasında çilek ön plana çıkmaktadır. 

Çilek uygun olmayan ortam ve depolama koşullarında 

kolaylıkla mikrobiyal kontaminasyona ve kalite kaybına 

uğrayabilen bir meyvedir. Bu çalışmada, hasat sonrasında 

soğuk havada depolama sürecinde çileklerde meydana 

gelebilecek fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kalite 

özellikleri üzerine uygulanan organik çözelti ve ultrases 

yıkama işlemlerinin etkilerinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Depolama sürecinde yıkama işlemi 

gerçekleştirilmeyen kontrol grubu çileklere kıyasla 

peroksiasetik asit ve ultrases yıkama işlemlerinin biyoaktif 

ve mikrobiyal özellikler üzerindeki etkileri karşılaştırılmalı 

olarak sunulmuştur. Sonuç olarak, çileklerin 

fizikokimyasal, biyoaktif ve mikrobiyolojik analiz 

sonuçları değerlendirildiğinde ultrases yıkama işleminin 

uygulanan yıkama teknikleri arasında en yüksek biyoaktif 

bileşen korunumu ve mikrobiyal dekontaminasyon etkisi 

gösteren yöntem olduğu sonucuna varılmıştır. 
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