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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.
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Ultrases Yikama isleminin Taze Cileklerin Sogukta Depolama Esnasinda Kalite

Ozelliklerine EtKisi
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Mikrobiyal dekontaminasyon

Cilek karakteristik 6zellikleri ile tim diinyada en ¢ok tercih edilen meyveler arasinda yer almaktadir.
Taze ¢ilegin morfolojik yapist geregi hasat isleminden sonra sogukta depolama esnasinda iiriinde
kalite kayiplar1 gozlenmektedir. Bu nedenle, taze cileklerde yikama islemi 6zellikle mikrobiyal
yiikiin azaltilmasi ve raf émriiniin artirilmasi adina 6nem arz etmektedir. Tiiketici kaynakli saglik
endiselerinden dolayr meyve ve sebzelerin endiistriyel yikama isleminde kimyasal kullanimina
alternatif olarak gelistirilen yontemlere talep giderek artmaktadir. Ultrases yikama, kimyasal ytkama
islemlerine kiyasla mikrobiyal yiikiin azaltilmasmin yaninda kalite ozelliklerinin korunmasi
acisindan tercih edilmeye baglanan yenilik¢i bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda hasat sonrasinda taze gileklere ultrases (550 W/35 kHz) ve peroksiasetik asit (40 ppm)
ile yikama islemleri uygulanmistir. Yikama islemleri gerceklestirilen ¢ileklere sogukta depolama
esnasinda 14 giin boyunca pH, toplam asitlik, suda ¢6ziiniir kuru madde (briks), C vitamini, toplam
fenolik madde, antioksidan kapasite, toplam canli mikroorganizma, kiif ve maya sayis1 analizleri
uygulanmistir. Ultrases yikamanin, kavitasyon etkisi sayesinde g¢ileklerde mikrobiyal yiikiin
azaltilmas1 ve biyoaktif 6zelliklerin korunumunda diger yonteme kiyasla daha etkili oldugu
belirlenmistir.
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Giris

Cilek (Fragaria x ananassa), Rosaceae familyasina ait
iiziimsii meyveler grubunda yer alan ve yirmiden fazla tiirii
olan bir meyvedir. Giiniimiizde en fazla bahge ¢ilegi olarak
da bilinen, Fragaria ve Ananassa melezi olan tiiriin
yetistiriciligi yapilmaktadir (Vieira ve ark., 2017). Cilek,
karakteristik aromasi ve parlak kirmizi renkli goriiniimii ile
en ¢ok tercih edilen meyveler arasinda yer almaktadir
(Aday ve Caner, 2014). Cilegin ayn1 zamanda antosiyanin,
flavonol ve flavonoidler gibi fenolik bilesikler ve yiiksek C
vitamini igerigi sayesinde antioksidan ozelliklere sahip
oldugu bildirilmektedir (Alexandre ve ark., 2012; Sinha ve
ark., 2012).

Diinya ¢apinda iiretilen ¢ilek miktar1 her gegen y1l artis
gostermektedir. Diinyada toplam ¢ilek {iretim miktar: 2012
yilinda 7.382.136 ton, 2013 yilinda 7.877.787 ton, 2014
yilinda 8.149.667 ton, 2015 yilinda 8.743.917 ton ve 2016
yilinda ise 9.118.336 ton olarak gerceklesmistir. 2016 yili
verilerine gore en ¢ok iiretim yapan iilkeler sirastyla Cin,
Amerika, Meksika, Misir ve Tiirkiye’dir (FAOSTAT,
2019). Tiirkiye’deki ¢ilek iiretiminin biiyiik bir kism1 Ege,
Akdeniz ve Marmara bolgelerinde gergeklestirilmektedir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2019) verilerine gore
Tiirkiye’de 2012 yilinda 352 bin ton, 2013 yilinda 372 bin
ton, 2014 ve 2015 yillarinda 376 biner ton, 2016 yilinda
415 bin ton ve 2017 yilinda ise 400 bin ton g¢ilek tretimi
gergeklestirilmistir. Ulkemizde yaygin olarak yetistirilen
gilek ¢esitleri arasinda Florida Fortuna, Sabrina,
Rubygem, Chandler, Sweet Charlie, Selva, Rapella, Oso
Grande, Honeoye, Camarosa, Yalova ve Tioga yer
almaktadir. Ulkemizde ortii alti olarak tabir edilen
seralarda gerceklestirilen ¢ilek yetistiriciliginde ve cilek
ihracatinda en onemli paya sahip sehirlerin Mersin ve
Aydin oldugu bilinmektedir (Sahin ve Kendirli, 2012).

Tiiketim aligkanliklarinin degigimine bagli olarak
glinlimiizde meyvelerin taze ve dogrudan tiikketime hazir
sekilde sunulmasi talep edilmektedir. Bu dogrultuda,
meyvelere minimum diizeyde islem uygulanarak besinsel
kalitenin korunmasi ile raf dmriiniin mimkiin oldugu
6l¢iide uzatilmasi da 6nem 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 gida patojenleri saghk agisindan 6nemli
riskler olusturmaktadir (Korkmaz ve Giindiiz, 2018;
Rosario ve ark., 2017). Ayrica; ¢ilek, fizyolojik yapis1
nedeniyle hem mekanik hasarlara hem de mikrobiyal
bozulmalara karsit hassas, depolama kosullarma bagl
degismekle birlikte genellikle bir haftadan kisa raf
Omriine sahip bir meyvedir (Cao ve ark., 2010).

Taze meyve ve sebzeler hasat, ambalajlama, depolama
ve nakliyat asamalarinin herhangi birisinde kontaminasyona
ugrayabilmektedir. Mikrobiyal kontaminasyona ugrayan
taze {riinlerin ylizeyindeki patojenlerin uzaklastirilmasi
veya gelisimlerinin durdurulmasi, gida endiistrisi adina
onemli noktalardan birisidir (Cao ve ark., 2010). Cesitli
ajanlar ya da teknikler kullanilarak taze meyve ve sebzelerin
baglangic mikrobiyal yiikiiniin azaltilabildigi; ayrica raf
omrii siiresince kalite Ozelliklerinin daha iyi korundugu
rapor edilmektedir (Ersus Bilek ve Turantag, 2013).
Isletmelerde taze cileklerin yikanmasinda yaygin olarak
klorlu su kullanilmaktadir (Jose ve Vanetti, 2015). Fazla
miktarda klorun trihalometan, kloramin, haloketon,

kloropikrin ve haloasetik asitler gibi karsinojen 6zellikteki
bilesiklerin olusumuna neden olabildigi de bildirilmektedir
(Ersus Bilek ve Turantag, 2013). Bu nedenle, taze meyve ve
sebzelerin yikanmasinda klor kullanimi1 Almanya, Hollanda
ve Isveg gibi baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde yasaklanmistir
(Rosario ve ark., 2017). Genel olarak yikamada kullanilan
kimyasalin iiriinde kalnti birakmamasi, saglik {izerine
herhangi olumsuz bir etkiye sahip olmamasi, ¢evre dostu ve
diisiik maliyetli olmasi arzu edilmektedir (Cao ve ark.,
2010). Bu dogrultuda yikama islemlerinde klora alternatif
olarak hidrojen peroksit ve peroksiasetik asit gibi farkli
kimyasal ajanlarin kullanimi {izerine yaklagimlar mevcuttur
(Alexandre ve ark., 2012). Peroksiasetik asit, patojen ve gida
bozulmalarina neden olan mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda klordan daha etkili olmasi, pH, sicaklik ve
organik madde varlig1 gibi faktorlerden etkilenmemesi ve
parcalanma triinleri olan asetik asit ve hidrojen peroksit
nedeniyle ¢evresel sorunlara neden olmamasi gibi
avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir (Jose ve Vanetti, 2015;
Rosario ve ark., 2017).

Son dénemlerde taze meyve ve sebzelerin yikanmasida
kimyasal kullanimmin azaltilmasma yonelik ultrases,
yiiksek basing ve vurgulu elektrik alan gibi ¢cevre dostu yesil
teknolojilerin uygulandigt caligmalar tizerinde
yogunlagilmaktadir (Jose ve ark, 2014). Ultrases
uygulamasi, taze meyve ve sebzelerin yikanmasinda termal
olmayan, iriiniin besin degeri ve aroma &zelliklerini
etkilemeksizin dayaniklilik saglayan bir teknoloji olarak
nitelendirilmektedir (Dikilitas ve ark., 2016). Ultrases
yikama islemi yiiksek dekontaminasyon etkisi, diisiik islem
stiresi ve uygulanabilirlik agisindan ekonomik olmasi gibi ek
avantajlara da sahiptir (Birmpa ve ark., 2013). Meyve ve
sebzelerin yikanmasinda 20-100 kHz frekans araligindaki
diisiik enerjili ultrases dalgalari kullanilmaktadir. Bu ses
dalgalari, yikanan {iriin iizerinde 6nemli 6l¢iide fiziksel veya
kimyasal degisime neden olmamaktadir (Jose ve ark., 2014).
Ultrases teknolojisinin dekontaminasyon etkisi, kavitasyon
olay1 ile aciklanmaktadir (Xie ve ark., 2019). Ultrases
dalgalar1 yikama ortaminda akustik kavitasyonlar
olusturmakta, meydana gelen baloncuklarin lokalize
bolgelerde patlamalari sonucunda ise anlik yiiksek sicaklik
ve basing degerlerine ulagilmaktadir.  Boylelikle,
mikroorganizmalarin hiicre duvari ve hiicre membranlari
mekanik hasara ugratilmaktadir. Ayrica, ultrases dalgalar
nedeniyle olusan serbest radikaller de mikroorganizmalar
iizerinde DNA hasarma neden olarak kimyasal
dekontaminasyon etkisi gostermektedir (Birmpa ve ark.,
2013; Rosario ve ark., 2017).

Tiim bu bilgiler dogrultusunda bu g¢alismanin amaci,
ultrases ve peroksiasetik asit ile yikama islemlerinin
iilkemizde 6nemli miktarda yetistiriciligi yapilan Rubygem
cesidi ¢ilegin soguk havada depolanmasi esnasinda
mikrobiyal dekontaminasyon ve bazi kalite kriterleri
iizerindeki etkilerini incelemektir.

Materyal ve Yontem

Materyal ve Kimyasallar

Calisma kapsaminda, Rubygem g¢esidi ¢ilekler Aydin
iline bagli Sultanhisar ilgesindeki yetistiricilerden temin
edilmistir.  Islemlerde ve analizlerde kullanilan
peroksiasetik asit LaMotte (ABD)’den; gamma steril Kilitli
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numune posetleri DiaTek (istanbul)’ten; sodyum hidroksit,
2,6 dikloroindofenol sodyum tuzu, sodyum karbonat ve
Folin-Ciocalteu ayract Merck (Almanya)’ten; okzalik asit,
gallik asit, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), etanol ve
mikrobiyolojik analizler i¢in kullanilan plate count agar
(PCA) ve potato dextrose agar (PDA) Sigma-Aldrich
(ABD)’ten temin edilmistir.

Yikama Islemleri

Laboratuvara getirilen ¢ileklerin sap kisimlart alinmis
ve sonrasinda cilekler ii¢ gruba ayrilarak yikama
islemlerine hazir hale getirilmistir. Yikama islemleri
sicaklik  kontroliiniin saglandigr ultrases cihazinda
(Ermaksan, ULT 50-S) 20 + 1°C’de 10 L su kullanilarak
gergeklestirilmis ve her yikamada 2,5 kg ¢ilek
kullanilmigtir. Ultrases yikama islemi 35 kHz frekansta;
550 W giigte 5 dk. olarak uygulanmistir. Peroksiasetik asit
ile yikama isleminde 40 ppm peroksiasetik asit kullanilmis
ve bu agamada da 5 dk. yikama islemi gergeklestirilmistir.
Kontrol grubu, yikama islemi uygulanmamis cileklerden
olusturulmustur.  Yikama islemleri uygulanan ve
uygulanmayan ¢ilekler, steril ambalajlara gruplandirilarak
almmis ve 14 gilin boyunca +4°C’de depolama islemi
gerceklestirilmistir. Depolama stirecinde, ilk giin (0.)’den
baslayarak her iki giinde bir olacak sekilde numunelere
suda ¢6ziiniir kuru madde (briks), toplam asitlik, pH, C
vitamini, toplam fenolik madde, antioksidan kapasite
(DPPH), toplam canli sayisi, toplam kiif ve toplam maya
analizleri yapilmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
islemler ve analizlerin 6zeti Sekil 1’de sunulmustur.

Suda Coziintir Kuru Madde, Toplam Asitlik ve pH

Suda ¢oziiniir kuru madde analizi ezilmis haldeki
orneklerde refraktometre kullanilarak gerceklestirilmis ve
sonuglar °Bx olarak verilmistir. Cileklerin pH degeri, pH
metre (Inolab 7110, Almanya) kullanilarak o6l¢iilmistiir.
Asitlik tayini igin ise ezilmis ¢ileklerden 10 g beher
igerisine alinmis ve saf su ile 100 mL’ye tamamlanmis,
manyetik karistirici ile homojen bir ¢ozelti elde edilerek bu
homojen ¢ozeltinin pH degeri 8,1’¢ ulagana kadar 0,1 N
sodyum hidroksit (NaOH) ile titre edilmistir. Titrasyonda
harcanan 0,1 N NaOH miktar1 esas alinarak toplam asitlik
degeri sitrik asit cinsinden “g/100 g” olarak hesaplanmistir
(Cemeroglu, 1992).

C Vitamini, Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan
Kapasite Analizleri I¢in Ekstraksiyon Islemleri

Ilk asamada ezilmis olan cilekler behere aktarilmis ve
Ultraturrax (IKA, T18) kullanilarak homojenize edilmistir.
Homojenize edilmis numunelerden 20 g alinip 100 mL’lik
balon jojeye aktarilmig ve okzalik asit ile 100 mL’ye
tamamlanmigtir. Sonrasinda numuneler filtre edilmis
(Whatman No 1) ve falkon tiiplerine aktarilarak analizlere
kadar 0°C’de bekletilmistir.

C Vitamini Analizi

C vitamini analizi Ravi ve ark. (2017) tarafindan
belirtilen metotta yapilan bazi modifikasyonlar ile
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Bu amacla 200 pL.
ekstrakt deney tiipline aktarilmig tizerine 2000 pL okzalik
asit ilave edilerek referans ¢ozelti elde edilmistir. Ayrica,
farkli deney tiiplerine 200 pL ekstrakt ve 2000 pL 2,6-
diklorofenolindofenol ¢ozeltisi eklenmistir. Okzalik asit
¢Ozeltisi i¢eren Orneklere karsi 2,6-diklorofenolindofenol

¢ozeltisi igeren Orneklerin absorbanslart 518 nm dalga
boyunda oOl¢ilmistir (Shimadzu 1U1800, Japonya).
Orneklerin C vitamini miktarlart mg/100 g olarak ifade
edilmistir.

Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde analizi, spektrofotometrik
Folin-Ciocalteu metoduna goére gergeklestirilmistir.
Ekstraklardan 30 pL alinip 2,37 mL deiyonize su ve 150
pL Folin-Ciocalteu reaktifi ile karistirilmig ve karanlikta 8
dk. bekletilmigtir. Sonrasinda test tiipiine 450 pL. doygun
(6,5 M) sodyum karbonat ¢ozeltisi eklenerek vorteks
yardimiyla karistinilmistir. Elde edilen karisim 40°C
sicaklikta 30 dk. bekletilmis ve 750 nm dalga boyundaki
absorbans degeri Olglilmiistiir. Sonuglar, elde edilen
kalibrasyon egrisi ve Orneklerin absorbans degerleri
kullanilarak “mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g” olarak
ifade edilmistir (Gorgii¢ ve ark., 2019).

Antioksidan Kapasite Analizi

DPPH yontemi ile antioksidan kapasite tayini ise
Skupien ve Oszmianski (2004)’ye gore, bazi
modifikasyonlar ile yapilmstir. ilk olarak 0,1 mL cilek
ekstraktlarmin tuzerine 2,9 mL 0,1 mM etanolde
hazirlanmis DPPH ¢6zeltisi eklenmis ve vortekslendikten
sonra oda sicakliginda, karanlikta 30 dk. bekletilmistir.
Ardindan absorbans degeri, 517 nm dalga boyunda
Ol¢iilmiistiir. Kalibrasyon egrisi, Ornek yerine farkli
konsantrasyonlarda troloks kullanilarak elde edilmistir.
Sonuglar ‘umol Troloks esdegeri (TE)/100 g O&rnek’
cinsinden ifade edilmistir.

Toplam Canli / Kiif ve Maya Analizi

Mikrobiyolojik analizlerde kullanilmak iizere 9 g tuz
1000 mL saf suda ¢oziindiriillerek fizyolojik tuzlu su
soliisyonu hazirlanmustir. Ik asamada elde edilen ezilmis
cileklerden 10 g alinmig ve 100 mL’ye fizyolojik tuzlu su
soliisyonu ile tamamlanmistir. Hazirlanan 6rnekler toplam
canli, kiif ve maya analizleri i¢in kullanilmistir.

Toplam canli mikroorganizma analizinde dokme plak
yontemi kullanilmistir. Hazirlanmis olan 6rneklerden
seyreltme iglemi yapilmadan 6nce 0,5 mL numune alinmis
ve ek olarak seyreltme islemleri i¢in 1 mL 6rnek alinarak
icerisinde 9 mL soliisyon bulunan test tiiplerine
aktarilmistir. Béylece, 10" ve 102 oranlarinda seyreltilmis
ornekler elde edilmistir. Bu Ornekler petri kabina
aktarilarak {izerine 6nceden hazirlanmig 15 mL PCA agar
dokiilmiistiir. Sonrasinda petriler 37°C’ de 48 saat siireyle
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda sayimlar
yapilmig ve sonuglar KOB/g olarak ifade edilmistir.

Toplam kiif ve toplam maya analizlerinde ise yayma
plaka yontemi kullanilmistir. Patates dekstroz agar
(PDA)’'m pH degeri laktik asit ile 4-4,5 araligina
diisiiriilmiis, ardindan besiyeri petri kaplarina dokiildiikten
sonra elde edilen diliisyonlarla ekim yapilmistir. Ornekler
25°C’de 5 giin inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda
sayim yapilmis ve sonuglar KOB/g olarak ifade edilmistir
(Sao Jose ve ark., 2015).

Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistiki Analizler

Verilerin istatistiki degerlendirilmesi SPSS paket
programi (SPSS 7.0, ABD) kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen verilerde, sonuglar iizerine parametrelerin etkisi
varyans analizi (ANOVA) ile tespit edilmistir (P<0,05).
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Analizler
. l Biyoaktif Mikrobiyal
?I—m)%al e C vitamini e Toplam canh
. gsitlik e Toplam fenolik e Toplam kiif
e Briks e Antioksidan e Toplam maya

kapasite

Sekil 1 Calismada izlenen islem basamaklar:
Figure 1 Processing steps followed in the study

Bulgular ve Tartisma

Yikama  Islemlerinin  Cileklerin
Ozelliklerine Etkisi

Calismanin ilk asamasinda taze c¢ilek orneklerinin
fizikokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi amactyla pH,
toplam asitlik ve briks (°Bx) analizleri yapilmis ve
sonuglar sirasiyla 4,03; 0,50 g/100 g ve 5,73 °Bx olarak
tespit edilmistir. Literatiirde diger ¢alismalarda taze
cileklerin pH, asitlik ve briks degerleri sirasiyla 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 edilmistir.
Aday ve ark. (2013) pH ve °Bx degerini ise sirasiyla 3,49
ve 591 olarak belirlemis ve yapilan analiz sonuglarinin
literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cileklere uygulanan peroksiasetik asit ve ultrases
yikama islemlerinin etkileri kontrol grubuyla kiyaslanarak
depolama siiresinde pH, asitlik ve briks degerlerinde
meydana getirdigi degisimler Tablo 1’de sunulmustur.
Ultrases uygulamasinda pH degeri genel olarak artig
gosterdigi tespit edilmistir. Ultrases yikama islemiyle
meydana gelen pH degerindeki bu artig, organik asitlerin
yikima ugramasi ve ayrica solunum  silirecinin
etkilenmesinden kaynaklanmaktadir (Gani ve ark., 2016;
Jose ve ark., 2014; Aday ve Caner, 2014). Ilk giin yapilan
analizlerde farkli uygulamalarin pH degeri tizerindeki
degisimleri istatistiki agidan Onemsiz  bulunurken
(P>0,05), asitlik degerindeki degigimler istatistiki olarak
onemli bulunmustur (P<0,05). Cilek 06rneklerinde
depolamada 6. giiniin sonuna kadar pH degerlerinde artis

Fizikokimyasal

goriiliirken, 8. gilin sonrasinda azalmalar meydana
gelmistir. Toplam asitlik degerlerinde ise uygulanan
islemlere bagl olarak depolamanin 12. giiniinden itibaren
belirgin bir diislis gdzlenmistir.

Yikama islemlerinin hemen ardindan (0. Giin) yapilan
analizlerde kontrol gurubunun en diisiik °Bx degerine
(5,73) sahip oldugu belirlenmis ve peroksiasetik asit
uygulamasi (%14,3) ultrasese (%7) kiyasla °Bx degerinde
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Depolama siirecinde
her bir uygulama i¢in °Bx degerinde azalma goriilmiis ve
8. giine kadar °Bx degerinde meydana gelen degisimler
istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05). Yapilan
bir ¢alismada, ¢ileklere uygulanan ultrases ve kimyasallar
ile yikama isleminin °Bx degeri iizerinde meydana
getirdigi degisim ilk iki haftada istatistiki olarak anlamli
bulunurken, artan depolama siiresi ile beraber uygulamalar
arasindaki farkin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (Zhang
ve ark., 2007). Diger uygulamalara kiyasla en diisiik °Bx
degeri islem gOrmemis ¢ileklerde belirlenmistir.
Calismamizla paralellik gosteren bu sonug, depolamanin
baglangicindaki yiliksek biyolojik aktivite ve solunum
sonucunda  makromolekiillerin  hizli  hidrolizinden
kaynaklanmaktadir (Aday ve Caner, 2014). Depolama
stiresinin sonunda her bir grup i¢in briks en diisiik
degerlere ulasmig ve depolama siiresinin °Bx degeri
tizerindeki etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir
(P<0,05).
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Tablo 1 Yikama islemlerinin sogukta depolama esnasinda ¢ileklerin fizikokimyasal &zellikleri iizerine etkisi
Table 1 The effect of washing processes on physicochemical properties of strawberries during cold storage

pH

Asitlik (9/100 g)

Briks (°Bx)

G

K P U K

P

U K P 9]

oo B~DNO

10
12
14

1,03+0,074°4,02+0,164° 4,20+0,08*¢ 0,50+0,004% 0,53+0,018¢ 0,50+0,02/B<5,73+0,134%%6,55+0,2189  6,13+0,384B¢
4,14+0,014°4,24+0,028¢ 4,42+0,09%¢ 0,55+0,034%0,53+0,054¢ 0,52+0,0346,28+0,24°B¢ 5 88+0,174°¢ 6,43+0,498¢
1,66+0,0744,78+0,124894,80+0,045¢ 0,58+0,055 0,54:£0,024890,50+0,024¢ 5,85+0,415 5.43+0,3648°5, 100,264
4,77+0,01494,80+0,054¢ 4,83+0,044¢ 0,59+0,044¢ 0,52+0,054% 0,520,034 5,580,448 5 03+0,38/B4 80+0,18"2
1,34+0,095°4,19+0,08%¢ 4,26+0,05480,52+0,094%0,46:£0,06 0,53+0,03445,78+0,365 4,63+0,3842 5,100,294
4,05+0,018°4,13+0,04% 3,97£0,054° 0,55+0,06%%°0,462:0,020,56:£0,038¢ 5,780,674 5,030,154 5,8040,954°
4,15+0,207°4,01£0,144° 4,28+0,087¢ 0,47+0,014% 0,410,064 0,44+0,06"° 5,830,258 4,98+0,284® 5 18+0,73A84
B,73+0,10523,57+0,12/823,460,08"% 0,520,00¢%7°0,37+0,014% 0,39:£0,02%2 5,10+0,0042 4,53+0,2942 4,70+0,5742

Degerler “ortalamatstandart sapma” cinsinden verilmistir, Her bir analiz i¢in farkli biiyiik @ist indislere sahip ayni satirdaki; kiigiik ist indislere sahip
ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak farklidir (P<0,05)., G: Giin, K: Kontrol, P: Peroksiasetik asit, U: Ultrases

Tablo 2 Yikama iglemlerinin sogukta depolama esnasinda gileklerin biyoaktif 6zellikleri {izerine etkisi
Table 2 The effect of washing processes on bioactive properties of strawberries during cold storage

G - C vitamini (;ng/lOO 9) = Topla:(m fenolik ma(é)de (mg GAE/L1JOO 9) Antiollisidan kapasiFt)e (umol TE(JIOO 2)
0 0,942,749  39,1+0,8"° 47,6+2,1B¢ 132,046,748 126,7+3,24¢ 142,0+8,75¢ 97,6+6,44° 89,6+3,14P 91,0+6,3AP
2 30,4+2,64¢  34,4+1,289 30,1+3,17° 125,146,350 120,3+3,58% 96,542,424 91 9+52BP 752+4 9”2 83 9+5 68
4 [253+1,18°  20,9+0,94% 24,4+1,78° 109,1+4,04% 112,4+4,64% 107,6+3,04 91,144,380 77,044,172 78,943,142
6 [21,2+1,3*  23,4+1,5B° 19,9+0,6"% 115,445,082 102,1+8,0% 110,5+6,2°8¢ 98,8+5,080 78,0+6,54% 78,1+5,5°4
8 [27,1+0,8~"  30,0+2,08¢ 33,7+1,9%¢ 108,644,942 100,145,142 99,8+582%® 109,6+3,28¢ 79,8+4,64% 80,3+6,0°°
1027,3+1,94  31,1+0,35¢ 27,3+2,5A% 116,0+4,45% 110,243,04 122 9+2,8%¢ 96,446,080 78,4+6,342 78,9+6,97°
1219,843,04%  19,1+1,0A% 18,9+0,8*% 109,6+5,68% 117,443,585 98,349 7A% 108,5+3,88¢ 76,3+5,64% 79,546,242
14[19,4+1,04  19,5+1,8A% 18,7+1,8 110,543,004 113,547,224 113,0£7,64¢ 80,7+5,08%  73,7+1,7°2 81,9+3,082

Degerler “ortalama+standart sapma” cinsinden verilmistir, Her bir analiz i¢in farkli biiyiik @ist indislere sahip ayni satirdaki; kiigiik iist indislere sahip
ayni stitundaki ortalamalar istatistiki olarak farklidir (P<0,05), G: Giin, K: Kontrol, P: Peroksiasetik asit, U: Ultrases, GAE: Gallik asit esdegeri, TE:

Troloks esdegeri

Yikama Islemlerinin Cileklerin Biyoaktif Ozelliklerine
Etkisi

Calisma kapsaminda ¢ileklere uygulanan peroksiasetik
asit ve ultrases yikama iglemlerinin depolama siiresi
boyunca C vitamini, toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasite tizerinde meydana getirdigi degisimler Tablo 2’de
gosterilmistir. Taze ¢ileklerin ortalama C vitamini, toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite degerleri sirasiyla
50,9 mg/100 g, 132,0 mg GAE/100 g ve 97,6 umol TE/100
g olarak belirlenmistir. Literatiir incelendiginde, ¢ileklerin
C vitamini degeri 38,66 mg/100 g (Yildiz ve ark., 2014);
41,2 mg/100 g (Velde ve ark., 2013); 71,28 mg/100 ¢
(Rosario ve ark. 2017); 80,12 mg/100 g (Gani ve ark.,
2016); 82,93 mg/100 g (Cao ve ark., 2010) olarak tespit
edildigi goriilmistiir. Sonuglardaki farkliliklarin ¢ilegin
tirii, yetisme kosullart ve hasat sonrasi depolama
kosullarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yikama
sonrast ilk analizler incelendiginde, yikama islemlerinin C
vitamini kaybma neden oldugu tespit edilmis ve
yikamadan hemen sonra yapilan analizlerde en fazla C
vitamini degradasyonunun peroksiasetik asit ile yikamada
gergeklestigi belirlenmistir. Peroksiasetik asitin pH degeri
5,5-8,2 araliginda degismekte ve bu yiiksek pH degerleri
peroksiasetik asitin asetik asit ve oksijene ayrigmasina
neden olmaktadir (Kitis, 2004). Bu durum perokasiatetik
asitin oksidan etkisini arttirmakta dolayisiyla C vitamini
kaybinda da artis meydana getirmektedir (Rosario ve ark.,
2017). Aymi zamanda kullanilan dezenfektanlarin pH
degeri arttikga C vitamini degradasyonunun da arttig1
caligmalarda gosterilmistir (Tikozli ve Karabudak, 2014).
Ultrases yikama isleminin kontrol grubuna kiyasla, C

vitamini degerinde diislise neden oldugu; ancak
peroksiasetik asit uygulamasi ile karsilastirildiginda C
vitamini degerini daha iyi korudugu belirlenmistir (Tablo 2).
Bu durum, ultrases ile olusturulan kavitasyonun etkisiyle
ortamdaki ¢6ziinmiis oksijenin ortadan kaldirilmasi ve
boylece oksidatif reaksiyonlarin olugumunun
engellenmesinden kaynaklanmaktadir (Tiwari ve ark.,
2009; Jose ve ark., 2014). Farkli uygulamalarin C vitamini
degerinde meydana getirdigi degisimler istatistiki olarak
anlamli bulunmustur (P<0,05). Depolama boyunca her bir
uygulama i¢in 6. giine kadar %50’ye yakin C vitamini
kayb1 belirlenmis ve depolamanin son giinlerinde ise en
diisiik C vitamini degerleri tespit edilmistir.

Taze, islem gormemis, ¢ileklerin toplam fenolik madde
miktart 132,0 mg/100 g olarak belirlenmis ve sonuglarin
literatiir ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Nicolau-
Lapena ve ark., 2019; Perin ve ark., 2019). Buna ragmen,
yapilan bir ¢aligmada taze ¢ileklerin toplam fenolik madde
miktar1 257,1 mg/100 g olarak belirlenmistir (Klopotek ve
ark., 2005). Bu farkliliklar taze gileklerin farkli olgunluk
seviyeleri ve tilirlere sahip olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Samec ve ark., 2016; Aaby ve ark.,
2012). Ayni zamanda farkli ekstraksiyon yontemleri de
elde edilen toplam fenolik madde degeri tizerinde farklilik
olusturabilmektedir (Raks ve ark., 2018; Putnik ve ark.,
2018). Bu calismada, kontrol grubuna kiyasla ultrases
yikama islemi ile toplam fenolik madde miktarinda artis
gozlenirken, peroksiasetik asit uygulamasi sonucu diigiis
gozlenmigtir. Ultrases yikama sonucu toplam fenolik
madde miktarinda gdzlenen artisin nedeni ultrases ile
olusan hidroksil radikallerinin (OH"), fenolik bilesiklerin
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aromatik halkasmna eklenmesi ve boylece fenolik
bilesiklerin aktivitesinin artmasidir (Bhat ve ark., 2011,
Ashokkumar ve ark., 2008). Yikama islemleri sonrasi
gerceklestirilen analizlerde farkli uygulamalar arasindaki
degisimler istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0,05).
Kontrol grubu icin depolama siiresindeki artisin, 6zellikle
4. giinden itibaren toplam fenolik madde miktarinda
6nemli farkliliklar olusturmadigi belirlenmigtir (P>0,05).
Peroksiasetik asit ve ultrases yikama islemleri depolama
stiresindeki artig ile beraber toplam fenolik madde
miktarinda diisiise neden olmus ve en diisiik degerler 14.
giin yapilan analizler sonunda belirlenmistir. Bu durum,
cileklerdeki nisbi su kaybi ve dolayisiyla enzimlerin
polifenoller ile temasinin artmasi ile agiklanabilir
(Ktenioudaki ve ark., 2019).

Calisma kapsaminda taze ¢ileklerin antioksidan kapasite
degeri 97,6 pmol TE/100 g olarak tespit edilmistir. Yikama
islemleri sonrast yapilan analiz sonuglart (0. giin)
incelendiginde kontrole kiyasla peroksiasetik asit ve ultrases
yikama islemlerinin antioksidan kapasite degerlerinde
azalmaya neden oldugu; ancak kaybin ultrases yikama
isleminde daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
ultrases uygulamasi ile antioksidan bilesiklerin ekstrakte
edilebilirliginin artmast ile agiklanabilir (Bhat ve ark., 2011).

Yikama Islemlerinin Cileklerde Mikrobiyal
Dekontaminasyona Etkisi
Peroksiasetik asit ve ultrases yikama islemleri

uygulanmis taze g¢ileklerin depolama siiresince toplam
canli mikroorganizma, kiif ve maya sayilar1 (KOB/g)
Tablo 3’te sunulmustur. Hem yikama iglemlerinin hem de
depolama siiresinin mikrobiyal &zellikler {izerinde etkileri
istatistiki  olarak  anlamli  bulunmustur  (P<0,05).
Mikrobiyolojik analizler sonucunda, depolamanin ilk sekiz
gilini temel alindiginda en belirgin artislarin ikinci giiniin
sonunda gergeklestigi anlasilmaktadir. Toplam canli

mikroorganizma sayist dikkate alindiginda, yikama
islemleri uygulanan 6rneklerin kontrol grubuna kiyasla 10.
giiniin sonunda daha az mikrobiyal yiike sahip olduklar1
belirlenmistir. Benzer sekilde, toplam kif sayisinin 12.
gilinliin sonunda yikama islemleri uygulanmislara kiyasla
kontrol  numunelerinde  belirgin  sekilde  arttig:
anlasilmaktadir. Toplam maya sayisi incelendiginde ise,
kontrol numunelerinde 10. giiniin sonunda bir Onceki
analize kiyasla belirgin bir artig oldugu (%144) ve toplam
maya sayist acisindan yikama islemleri uygulananlara
kiyasla belirgin farkliliga sahip olduklar: tespit edilmistir
(P<0,05). Antimikrobiyal ajanlar ile yikama islemleri
maya hiicrelerinin gelisimini azalttigindan peroksiasetik ile
yikanan Orneklerde en belirgin etkinin toplam maya
sayisinda gergeklestigi  gozlemlenmistir (Hilgren and
Salverda, 2000). Peroksiasetik asit yikama isleminin
toplam maya sayisinda 8. giiniin sonunda etkisinin belirgin
oldugu ve 6zellikle depolama sonunda %68 daha az toplam
maya sayist ile en yiiksek etkiyi gosterdigi belirlenmistir.
Yapilan c¢aligmalarda, peroksiasetik asitin mayalarin
gelisimi {izerine etkili oldugu gosterilmistir (José ve
Vanetti, 2015; Bang ve ark., 2017). Ultrases yikama
isleminin toplam canli mikroorganizma ve toplam kif
sayisinda ~ meydana  getirdigi ~ dekontaminasyonun
peroksiasetik asite kiyasla daha belirgin oldugu goriiliirken,
toplam maya sayist bakimindan yikama iglemleri arasinda
istatistiki olarak fark bulunmamugtir (P>0,05). Ultrasesin
antimikrobiyal etkinligi hiicre i¢i akustik kativasyona
dayandirilmakta ve bu olay hiicrenin segiciliginin azalarak
membran gecirgenliginin artmasi ve hiicre zarinin incelmesi
ile aciklanmaktadir. Mikrobiyal inaktivasyon agisindan bir
diger mekanizma ise serbest radikal olusumudur. Ultrases
uygulamasi sirasinda OH-radikalleri ve hidrojen peroksit
olusmakta ve meydana gelen bu bilesenlerin Snemli
mikrosidal etkilerinin bulundugu belirtilmektedir (Ersus
Bilek ve Turantas, 2013).

Tablo 3 Yikama iglemlerinin sogukta depolama esnasinda ¢ileklerin mikrobiyal kalitesi lizerine etkisi
Table 3 The effect of washing processes on microbial quality of strawberries during cold storage

G Toplam canli mikroorganizma (KOB/g) Toplam kiif (KOB/g) Toplam maya (KOB/qg)

K P U K P U K P U
0 9543427 255444 3A% 225450042 170428,382 85434248  60436,54%  0+0,0  25+19,1482 40+16,352
2 WM15434280  380+43,2ABb 330457740 340+51,6°° 245+30,08° 135444340 50+25,84° 55434240 46 7+430,642
4 W25+772A0C 410+41,6M° 350+41,6”° 460+51,6°% 385+44,38B¢ 200+36,57 70+47,6°°  60428,32%  50+£25,842
6 HM60+67,37%  420458,97° 400+58,94 5404432090 420+51,68C 255444346 75434 DAL 65444 34D 8(+49 0A®
8 WU75+68,1°0  425455,1A0 420463,2°09 560+71,28% 530+£52,989 305+61,94% 90425,8A0  80+36,54%C¢ 85434240
10 [505+£41,24¢ 445444370 510+52,90% 595455189 610+57,78¢ 360+58,9°° 220+32,78¢ 85+44,3A%  120+49,0°5
12 [585+44,3B4 465475570 450442, 47 720436,559 605+50,08¢ 320+52,97% 295+44 384 125444 3~ 135+50,070C
14 [725+50,08¢  670+73,98¢ 530+62,2°¢ 745434209 555+34,2Bd 470452 9AF 455434288 145430,0°9 165+25,2°¢

Degerler “ortalama+standart sapma” cinsinden verilmistir, Her bir analiz igin farkl1 biiyiik iist indislere sahip aym satirdaki; kiigiik iist indislere sahip ayni
stitundaki ortalamalar istatistiki olarak farklidir (P<0,05), G: Giin, K: Kontrol, P: Peroksiasetik asit, U: Ultrases, KOB: Koloni olusturan birim

Sonuc¢

Diinya’da en cok tiiketilen ve Onemli pazar payima
sahip olan meyveler arasinda c¢ilek 6n plana ¢ikmaktadir.
Cilek uygun olmayan ortam ve depolama kosullarinda
kolaylikla mikrobiyal kontaminasyona ve kalite kaybina
ugrayabilen bir meyvedir. Bu ¢alismada, hasat sonrasinda
soguk havada depolama siirecinde ¢ileklerde meydana
gelebilecek fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kalite
ozellikleri lizerine uygulanan organik ¢ozelti ve ultrases
yikama islemlerinin etkilerinin belirlenmesi

amaglanmistir. Depolama siirecinde yikama islemi
gerceklestirilmeyen kontrol grubu ¢ileklere kiyasla
peroksiasetik asit ve ultrases yikama islemlerinin biyoaktif
ve mikrobiyal 6zellikler tizerindeki etkileri karsilagtirilmali
olarak  sunulmustur. Sonu¢  olarak, ¢ileklerin
fizikokimyasal, biyoaktif ve mikrobiyolojik analiz
sonuglart degerlendirildiginde ultrases yikama isleminin
uygulanan yikama teknikleri arasinda en yiiksek biyoaktif
bilesen korunumu ve mikrobiyal dekontaminasyon etkisi
gosteren yontem oldugu sonucuna varilmistir.
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