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ONSOZ

Bu tez calismasi, gaz halindeki ozon uygulamalarinin sogukta depolanan 'Albion'
cileklerinin hasat sonrasi kalite Ozellikleri ve mikrobiyal gelisimi {izerine etkilerini
belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Hasat sonrasi kayiplarin azaltilmasi ve cevre
dostu koruma teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik yiiriitiilen bu ¢alismanin, meyve ve

sebzelerin muhafazasi alanindaki bilimsel ¢aligmalara katki saglamasi amaglanmaistir.

Bu arastirmanin planlanmasi, yiirlitiilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve tez yazim
stirecinin her asamasinda bilgi, deneyim ve degerli Onerileriyle bana yol gosteren
danigsmanim Prof. Dr. Muharrem ERGUN'a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Bilimsel bakig
acisini, yapici elestirilerini ve destegini her zaman yanimda hissetmem, bu ¢alismanin

tamamlanmasinda biiyiik 6nem tagimistir.

Calismanin yiiriitiilmesi sirasinda katki saglayan, laboratuvar ve arazi calismalarinda
destek veren basta Nazan ERGUN olmak {iizere tiim akademik ve idari personele tesekkiir

ederim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen, her kosulda
yanimda olan sevgili aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim. Gosterdikleri sabir, anlayis
ve giiven, bu ¢alismanin tamamlanmasindaki en 6nemli gii¢ kaynaklarimdan biri olmustur.
Bu c¢alismanin, hasat sonrasi fizyolojisi ve muhafaza teknolojileri alaninda yapilacak

gelecekteki arastirmalara katki saglamasini temenni ederim.

Mehmet BOR
Bingol 2026
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OZON GAZI UYGULAMASI iLE CILEKLERIN DUSUK
SICAKLIKTA DEPOLAMA SURESININ UZATILMASI

OZET

Cilek (Fragaria x ananassa Duch.), hizli meyve eti yumusamasi, yliksek solunum hizi, su
kayb1 ve mikrobiyal bozulmaya yatkinlig1 nedeniyle hasat sonrasi raf dmrii oldukca kisa
olan bir meyvedir. Kimyasal koruyuculara alternatif olarak kalinti birakmayan hasat
sonrasi teknolojilere olan ilgi giderek artmaktadir. Bu teknolojiler arasinda ozon, giiglii
antimikrobiyal etkisi ve uygulama sonrasinda hizla oksijene pargalanarak kalinti
birakmamasi nedeniyle umut verici bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, gaz
halindeki ozon uygulamalarinin sogukta depolanan ‘Albion’ ¢ileklerinin hasat sonrasi
kalite 6zellikleri ve mikrobiyal gelisimi {izerine etkileri arastirilmistir.

Taze hasat edilen ‘Albion’ ¢ilekleri O (kontrol), 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm gaz halindeki ozona 15
dakika siireyle maruz birakilmis ve 4 £ 1 °C'de 10 giin boyunca depolanmistir. Depolama
stiresince meyve sertligi, agirlik kaybi, solunum hizi, renk parametreleri (L*, a* ve b*),
elektrolit s1zintisi, toplam ¢oziinlir kuru madde, pH, titre edilebilir asitlik ve oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli belirlenmis, depolama sonunda ise toplam aerobik mezofilik bakteri
sayist analiz edilmistir. Veriler iki yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis,
ortalamalar Tukey'in HSD testi kullanilarak %35 6nem diizeyinde karsilagtirilmistir.

Sonuglar, ozon uygulamasinin etkisinin uygulama dozuna bagl oldugunu gdstermistir.
Meyve sertligi, renk parametreleri, elektrolit sizintisi, toplam ¢oziiniir kuru madde, pH,
titre edilebilir asitlik ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli ozon uygulamalarindan 6énemli
diizeyde etkilenmemistir (p > 0,05). Agirlik kayb1 depolama siiresi boyunca artmis, ancak
uygulamalar arasinda anlamli farklilik belirlenmemistir. Buna karsilik, solunum hizi ozon
dozundan 6nemli dlgiide etkilenmis; 2,0 ppm uygulamasi kontrol grubuna goére daha diisiik
solunum hiz1 gostermistir (p < 0,05). Mikrobiyolojik analizler de 2,0 ppm ozon
uygulamasinin toplam aerobik mezofilik bakteri sayisin1 kontrol grubuna kiyasla anlamli
diizeyde azalttigini ortaya koymustur (p < 0,05). Buna karsin, 0,5 ve 1,0 ppm uygulamalar1
kontrol ve 2,0 ppm uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik géstermemistir.

Sonug olarak, 2,0 ppm gaz halindeki ozon uygulamasi, temel kalite 6zelliklerini olumsuz
etkilemeden solunum hizin1 ve mikrobiyal gelisimi baskilayarak test edilen dozlar arasinda
en etkili uygulama olmustur. Elde edilen bulgular, 2,0 ppm gaz halindeki ozonun sogukta
depolanan ‘Albion’ ¢ileklerinin raf dmriinli uzatmak ve mikrobiyal gilivenligini artirmak
amaciyla c¢evre dostu ve kalinti birakmayan etkili bir hasat sonrasi teknoloji olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cilek, ozon islemi, hasat sonrasi kalite, solunum hizi, mikrobiyal
sayim, soguk depolama, raf 6mrii, Fragaria X ananassa.



EXTENDING THE STORAGE LIFE OF STRAWBERRIES AT LOW
TEMPERATURES USING OZONE GAS TREATMENT

ABSTRACT

Strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) is a highly perishable fruit characterized by rapid
softening, high respiration rate, moisture loss, and susceptibility to microbial spoilage, all
of which significantly limit its postharvest shelf life. The use of residue-free preservation
technologies has gained increasing attention as an alternative to conventional chemical
treatments. Among these technologies, ozone has emerged as a promising postharvest
treatment due to its strong antimicrobial properties and rapid decomposition into oxygen
without leaving harmful residues. This study aimed to evaluate the effects of gaseous ozone
treatments on the postharvest quality and microbial status of strawberry cv. Albion during
refrigerated storage.

Freshly harvested Albion strawberries were treated with gaseous 0zone at concentrations
of 0 (control), 0.5, 1, and 2 ppm and stored at 4 °C for 10 days. During storage,
physicochemical and physiological quality parameters including firmness, weight loss,
respiration rate, color values (L*, a*, and b*), electrolyte leakage, pH, titratable acidity
(TA), and oxidation—reduction potential (ORP) were evaluated. In addition, total aerobic
mesophilic bacterial count was determined at the end of storage to assess microbial quality.
Statistical analysis was performed using two-way analysis of variance (ANOVA), and
mean comparisons were conducted using Tukey’s HSD test at p < 0.05.

The results showed that ozone treatment had selective and concentration-dependent effects
on postharvest quality. Firmness, color parameters (L*, a*, and b*), electrolyte leakage,
pH, titratable acidity, and ORP were not significantly affected by ozone treatment (p >
0.05). Weight loss increased significantly with storage duration, but no significant
differences were observed among ozone treatments. Respiration rate was significantly
influenced by ozone treatment, with the 2-ppm treatment showing significantly lower
respiration compared with the control (p < 0.05), indicating reduced metabolic activity
during storage. Microbial analysis revealed that the 2-ppm ozone treatment significantly
reduced total aerobic mesophilic bacterial counts compared with the control (p < 0.05),
whereas 0.5 and 1 ppm treatments did not differ significantly from either group.

In conclusion, gaseous ozone treatment at 2 ppm provided the most effective preservation
among the tested concentrations by reducing respiration rate and microbial growth without
negatively affecting major quality attributes. These findings suggest that 2 ppm gaseous
ozone has strong potential as an effective residue-free postharvest technology for extending
shelf life and improving microbial safety of Albion strawberries during refrigerated
storage.

Keywords: Strawberry, ozone treatment, postharvest quality, respiration rate, microbial
counts, cold storage, shelf life, Fragaria x ananassa.



1. GIRIS

Cilek (Fragaria x ananassa Duch.), ¢ekici goriiniimii, kendine 6zgii aroma ve lezzeti,
yiiksek besin degeri ve tiiketici tarafindan yaygin olarak tercih edilmesi nedeniyle diinya
genelinde ekonomik agidan en 6nemli lizimsii meyvelerden biridir. Parlak kirmizi rengi,
dengeli tatlilik-asitlik profili ve sulu dokusu sayesinde hem taze tikketimde hem de islenmis
iirinlerde 6nemli bir pazar payina sahiptir. Bunun yaninda ¢ilek; C vitamini, folatlar, diyet
lifi, antosiyaninler, flavonoidler, fenolik asitler ve diger fenolik bilesikler bakimindan
zengin olup yiiksek antioksidan kapasiteye sahiptir. Bu biyoaktif bilesikler oksidatif stresin
azaltilmasina katkida bulunmakta ve kardiyovaskiiler hastaliklar, bazi kanser tiirleri ve
kronik inflamasyon gibi ¢esitli hastaliklarin 6nlenmesiyle iligkilendirilmektedir (Giampieri
vd. 2015; Miller vd. 2019). Son yillarda saglikli beslenmeye yonelik farkindaligin
artmasiyla birlikte taze ve yiliksek kaliteli cilege olan kiiresel talep siirekli artis

gostermektedir.

Yiiksek ekonomik ve besinsel degerine ragmen cilek, hasattan sonra en hizli kalite kaybina
ugrayan meyvelerden biridir. Ince ve hassas epidermis yapisi, yiiksek su igerigi, yogun
metabolik aktivitesi, yliksek solunum hizi ve mekanik zararlara kars1 duyarliligi nedeniyle
hasat sonrasi raf dmrii oldukga siirhidir (Kader, 2002). Koruyucu mumsu bir kabuga sahip
olmamasi1 nedeniyle meyve yiizeyinden gergeklesen su kaybi1 kisa siirede burusma,
parlaklifin azalmasi ve pazarlanabilirligin diismesine neden olmaktadir. Bunun yaninda
pektin, seliiloz ve hemiseliilloz gibi hiicre duvar polisakkaritlerinin poligalakturonaz,
pektin metilesteraz ve seliilaz gibi enzimler tarafindan parcalanmasi sonucu meyve eti hizla

yumusamakta ve doku biitliinliigii bozulmaktadir (Brummell, 2006; Vicente vd. 2007).

Cilegin hasat sonrasi fizyolojisinde 6nemli rol oynayan bir diger siire¢ solunumdur. Cilek
klimakterik olmayan bir meyve olmasina ragmen hasattan sonra metabolik faaliyetlerini
sirdiirmekte ve yiiksek solunum hizi nedeniyle depolanmig karbonhidratlar ile organik
asitleri hizla tiikketmektedir. Solunumun devam etmesi yaslanma stirecini hizlandirirken
meyvenin sertliginin azalmasina, tat ve aroma bilesiminde degisikliklere ve genel kalite

kaybina yol agmaktadir. Solunum sirasinda olusan reaktif oksijen tiirlerinin artmasi ise



hiicre zarlarinda oksidatif hasar1 hizlandirarak pigmentlerin parcalanmasina ve renk
degisimlerine neden olabilmektedir. Bu nedenle solunum hizinin kontrol altina alinmasi,

cileklerin depolama 6mriinli uzatmada temel hedeflerden biri olarak kabul edilmektedir.

Hasat sonrast kalite kayiplarinin 6nemli bir boliimii mikrobiyal bozulmadan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek nem igerigi, yumusak doku yapisi ve besin maddelerince
zengin olmas1 nedeniyle ¢ilekler bakteri ve fungal patojenlerin gelisimi i¢in uygun bir
ortam olusturmaktadir. Ozellikle Botrytis cinerea tarafindan olusturulan gri kiif hastalig
diinya genelinde cileklerde en 6nemli hasat sonrasi hastalik olarak kabul edilmektedir.
Bunun yaninda Rhizopus stolonifer basta olmak {izere ¢esitli fungal patojenler ve bakteriler
de depolama siiresince 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Romanazzi vd. 2013;
Feliziani ve Romanazzi, 2016). Soguk depolama kosullarinda dahi mikrobiyal gelisim
tamamen durdurulamamakta ve uygun olmayan depolama kosullarinda hasat sonrasi

kayiplar bazi tedarik zincirlerinde %3040 diizeyine ulasabilmektedir (Ali vd. 2018).

Cileklerin muhafazasinda en yaygin uygulama sofguk hava depolamasidir. Diisiik
sicakliklar solunum hizin1 azaltmakta, yaslanma siireclerini yavaslatmakta ve birgok
mikroorganizmanin gelisimini baskilamaktadir. Ancak soguk depolama tek basina uzun
siireli kalite korumasi i¢in ¢ogu zaman yeterli degildir. Ozellikle uluslararasi ticaretin
gelismesiyle birlikte depolama ve tasima siirelerinin uzamasi, yalnizca diisiik sicakligin
yeterli olmadig1 durumlar1 ortaya ¢ikarmis ve raf dmriinii uzatabilecek ilave hasat sonrasi

teknolojilere olan gereksinimi artirmistir.

Geleneksel olarak hasat sonrasi ¢iirlimeyi azaltmak amaciyla ¢esitli fungisitler ve kimyasal
dezenfektanlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte kimyasal kalintilar, ¢evresel etkiler,
direnc gelisimi ve tiiketicilerin dogal {iriinlere yonelik artan beklentileri, kalint1 birakmayan
alternatif teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir (Tzortzakis ve
Chrysargyris, 2017). Bu kapsamda modifiye atmosfer paketleme, yenilebilir kaplamalar,
UV-C uygulamalari, soguk plazma ve ozon teknolojileri son yillarda hasat sonrasi

aragtirmalarinda 6nemli ilgi géren yontemler arasinda yer almaktadir.

Bu teknolojiler igerisinde ozon, gii¢lii oksidasyon kapasitesi ve genis spektrumlu

antimikrobiyal etkisi nedeniyle dikkat gcekmektedir. Ug atomlu oksijen molekiiliinden



olusan ozon, hiicre zarindaki lipitleri oksitleyerek, hiicre duvari biitiinliglinli bozarak,
protein ve enzimleri denatiire ederek ve niikleik asitlere zarar vererek mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu saglamaktadir (Khadre vd. 2001; Kim vd. 2003). Ozonun en onemli
avantajlarindan biri ise uygulama sonrasinda kisa siirede tekrar oksijene doniismesi ve tiriin
iizerinde herhangi bir zararli kimyasal kalint1 birakmamasidir (Karaca ve Velioglu, 2007).
Bu 0zelligi nedeniyle ozon, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir hasat sonrasi koruma

teknolojisi olarak degerlendirilmektedir.

Cesitli aragtirmalar, ozon uygulamasinin taze meyve ve sebzelerde mikrobiyal yiikii
azaltabildigini, ¢iirlimeyi geciktirebildigini ve uygun kosullarda raf 6mriinii uzatabildigini
gostermektedir (Horvitz ve Cantalejo, 2014; Pandiselvam vd. 2019; Botondi vd. 2021).
Cileklerde gergeklestirilen ¢alismalarda da ozon uygulamalarinin mikrobiyal gelisimi
baskiladigi, yaslanma siirecini yavaslattigir ve gorsel kaliteyi koruyabildigi bildirilmistir
(Maryem vd. 2021). Bununla birlikte ozonun etkinligi sabit olmayip, uygulanan doz, maruz
kalma siiresi, uygulama yontemi, depolama kosullar1 ve meyvenin fizyolojik 6zellikleri
gibi bir¢ok faktdre bagl olarak degismektedir. Bu nedenle, ozon uygulamalarinda {iriin
kalitesini korurken mikrobiyal gelisimi en etkin sekilde baskilayacak optimum uygulama

kosullarinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Ozonun biyolojik etkileri cogunlukla doz bagimlidir. Diisiik ve orta diizeyde uygulanan
ozon, meyve dokularinda kontrollii bir oksidatif uyar1 olusturarak antioksidan savunma
sistemlerini aktive edebilmektedir. "Hormesis" olarak tanimlanan bu olgu, diisiik
diizeydeki stres faktorlerinin organizmada koruyucu mekanizmalar1 harekete gecirmesi
esasina dayanmaktadir (Chirumbolo vd. 2023). Ozon uygulamasina bagli olarak siiperoksit
dismutaz, katalaz ve peroksidaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerinde meydana gelen
artis, reaktif oksijen tiirlerinin kontrol altinda tutulmasina katki saglayarak hiicresel redoks
dengesinin korunmasina yardimci olabilmektedir. Bu durum, membran biitlinliigiiniin
korunmasi, yaglanmanin geciktirilmesi ve kalite 6zelliklerinin daha uzun siire muhafaza

edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Buna karsilik, optimum seviyenin iizerinde uygulanan ozon, yararh etkiler gostermek
yerine bitki dokularinda oksidatif strese neden olabilmektedir. Asir1 oksidatif stres; lipit

peroksidasyonu, hiicre zar1 biitliinligliniin bozulmasi, pigmentlerin pargalanmasi,



enzimatik aktivitelerde diizensizlikler ve yaslanma siire¢lerinin hizlanmasi ile
sonuglanarak {iriin kalitesinin diismesine yol agabilmektedir (Horvitz ve Cantalejo, 2014).
Bu nedenle ozon uygulamalarinda amag, antimikrobiyal etkinligi en {ist diizeye ¢ikarirken
meyve dokularinda herhangi bir fizyolojik zarar olusturmayan uygun doz ve uygulama

suresini belirlemektir.

Ozon uygulamalarinin basarisini belirleyen bir diger 6nemli unsur ise meyve ¢esididir.
Cilek ¢esitleri; meyve sertligi, epidermis kalinligi, solunum hizi, antioksidan kapasitesi,
hiicre duvar1 yapist ve oksidatif strese karsi toleranslar1 bakimindan 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Bu fizyolojik ve yapisal farkliliklar, ayn1 ozon uygulamasina verilen
yanitin ¢esitler arasinda de§ismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, bir ¢ilek cesidinde
elde edilen sonuglarin dogrudan diger cesitlere genellenmesi her zaman miimkiin degildir.
Bu nedenle, ticari 6neme sahip her cesidin hasat sonrasi ozon uygulamalarina verdigi

yanitin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ticari iiretimde yaygin olarak yetistirilen ¢esitlerden biri olan 'Albion', iri meyveli yapisi,
parlak goriinlimii, yiiksek meyve sertligi, uzun hasat donemi ve tasima dayaniklilig
nedeniyle taze tiikketim pazarinda 6nemli bir yere sahiptir. Meyve kalitesini uzun siire
koruyabilmesi ve yiiksek tliketici kabuliine sahip olmasi nedeniyle birgok iilkede oldugu
gibi Tiirkiye'de de tiretimi giderek artmaktadir. Bununla birlikte, ticari onemine ragmen
'Albion' ¢esidinin gaz halindeki ozon uygulamalarina verdigi hasat sonrasi fizyolojik ve
mikrobiyolojik yanitlar konusunda mevcut bilgiler smirhidir. Literatiirde yer alan
caligmalarin 6nemli bir boliimii farkl cilek cesitleri {izerinde yiiriitiilmiis olup, 'Albion’

cesidine iliskin kapsamli ¢alismalarin sayisi oldukga azdir.

Cesit farkliliklarinin yani sira ozonun uygulanma sekli de hasat sonrasi basarty1 6nemli
olgiide etkilemektedir. Onceki arastirmalarda gogunlukla ozonlu su ile yikama veya kisa
stireli fumigasyon uygulamalar1 degerlendirilmistir. Buna karsin gaz halindeki ozon,
depolama ortaminda daha homojen dagilmasi, meyve yiizeyine dogrudan temas
edebilmesi, ilave su kullanimimi gerektirmemesi ve yeniden kontaminasyon riskini

azaltmas1 gibi 6nemli avantajlara sahiptir.



Ayrica gaz formunda uygulanan ozon, ticari soguk hava depolarina daha kolay entegre
edilebilmesi nedeniyle biiylik Olgekli depolama sistemleri agisindan da uygulama
potansiyeli yiiksek bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Ancak gaz halindeki ozonun
farkli konsantrasyonlarda ¢ilek kalitesi tizerindeki etkilerini ortaya koyan ¢aligsmalar halen

sinirlidir.

Bu bilgi eksiklikleri dikkate alindiginda, gaz halindeki ozonun farkli dozlarda
uygulanmasinin sogukta depolanan 'Albion' ¢ileklerinin kalite 6zellikleri ve mikrobiyal
gelisimi tizerindeki etkilerinin ayrintili olarak ortaya konulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle kalite kaybina neden olmadan mikrobiyal gelisimi baskilayabilecek optimum
ozon konsantrasyonunun belirlenmesi, bu teknolojinin ticari uygulamaya aktarilabilmesi
acisindan onem tasimaktadir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, 4 + 1 °C'de 10 giin siireyle
depolanan 'Albion' ¢ileklerinde farkli konsantrasyonlardaki (0,5, 1,0 ve 2,0 ppm) gaz
halindeki ozon uygulamalarinin fizikokimyasal, fizyolojik ve mikrobiyolojik kalite
ozellikleri tlizerine etkilerini belirlemektir. Bu kapsamda meyve sertligi, agirlik kayb,
solunum hizi, renk parametreleri (L*, a* ve b*), elektrolit sizintisi, toplam ¢oziiniir kuru
madde, pH, titre edilebilir asitlik, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli ve toplam aerobik
mezofilik bakteri sayisindaki degisimler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin,
cileklerde kalint1 birakmayan hasat sonrasi koruma teknolojilerinin gelistirilmesine katki
saglamasi ve ticari soguk depolama uygulamalarinda gaz halindeki ozon kullanimina

yonelik bilimsel altyapiy1 giiclendirmesi beklenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Cilek (Fragaria * ananassa Duch.), yiiksek su igerigi, ince epidermal yapisi ve yogun
solunum metabolizmasi nedeniyle hasattan sonra kalite kayiplarina en duyarli meyvelerden
biridir. Diisiik pH degerine sahip olmasina ragmen yiiksek nem icerigi ve zengin besin
bilesimi, 6zellikle bakteri, maya ve kiiflerin gelisimi i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir.
Bu nedenle hasat sonrasi donemde meydana gelen mikrobiyal bozulmalar, su kayb,
yumusama, renk degisimleri ve biyokimyasal kalite kayiplar1 ¢ilegin raf dmriinii 6nemli
olglide sinirlandirmaktadir (Chaulagain vd. 2022). Sogukta depolama, ¢ilegin metabolik
aktivitesini yavaglatarak raf omriinii uzatmasina ragmen mikrobiyal gelismeyi tamamen
engelleyememektedir (Park vd. 2005). Son yillarda tiiketicilerin kimyasal kalinti
icermeyen lirlinlere yonelik taleplerinin artmasiyla birlikte, ¢cevre dostu ve giivenli hasat

sonrast muhafaza teknolojilerine olan ilgi 6nemli 6l¢iide artmistir.

Bu teknolojiler arasinda yer alan ozon (Os), gii¢lii oksitleyici 6zelligi sayesinde bakteri,
maya ve kiifler iizerinde genis spektrumlu antimikrobiyal etki gostermektedir. Ozon
uygulamasi sonrasinda molekiiliin kisa siirede oksijene (O:) pargalanmasi herhangi bir
kimyasal kalinti birakmamasin1 saglamakta ve bu 0Ozelligi sayesinde geleneksel
dezenfektanlara ¢evre dostu bir alternatif olusturmaktadir (Glowacz vd. 2015; Liu vd.
2021; Xue vd. 2022). Meyve ve sebzelerde gerceklestirilen ¢ok sayida arastirma, uygun
dozlarda uygulanan ozonun mikrobiyal ylikii azaltirken kalite 6zelliklerini koruyabildigini
gostermektedir (Fan, 2021). Bununla birlikte ozonun etkinligi; uygulama sekli (gaz veya
sulu ozon), konsantrasyon, uygulama siiresi, depolama sicaklig1 ve {iriin ¢esidine bagh

olarak 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir.

Cileklerde gerceklestirilen birgok arastirmada ozon uygulamasinin toplam aerobik bakteri,
maya ve kiif gelisimini sinirlandirdigi, meyve sertligini korudugu ve depolama siiresince
antioksidan kapasitenin devamliligina katki sagladigi bildirilmistir (Contigiani vd. 2018;
Contigiani vd. 2020; Maryam vd. 2021; Panou vd. 2021). Bununla birlikte bazi
aragtirmacilar yliksek doz ozon uygulamalarinin askorbik asit kaybina, aroma

bilesenlerinde azalmaya ve renk parametrelerinde olumsuz degisikliklere neden



olabilecegini belirtmistir (Oztekin, 2018; Nayak vd. 2020; Macias-Gallardo vd. 2023). Bu
farklt sonuglar, optimum ozon dozunun belirlenmesinin iirlin ¢esidi ve uygulama

kosullarina bagli oldugunu gostermektedir.

Pérez vd. (1999), gaz halindeki ozonun ¢ilek meyvelerinin hasat sonrasi kalitesi lizerine
etkilerini aragtirmistir. Aragtirmada 'Camarosa' ¢esidi ¢ilekler 0,35 ppm ozon atmosferinde
2 °C'de ii¢ giin siireyle depolanmis, ardindan raf émrii kosullarinda kalite degisimleri
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda ozon uygulamasinin mantar kaynakli ¢liriimey1
onemli diizeyde azaltmadigi belirlenmistir. Buna karsin C vitamini igeriginin kontrol
grubuna gore yaklasik ii¢ kat daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ancak ucucu aroma
bilesenlerinde yaklasik %40 oraninda azalma meydana gelmesi, ozonun kalite {izerindeki
etkisinin yalnizca koruyucu olmadigini, 6zellikle aroma bilesenleri acisindan olumsuz
sonuglar olusturabilecegini gostermistir. Arastirmacilar, gaz ozon uygulamalarinda doz ve

uygulama siiresinin dikkatle optimize edilmesi gerektigini vurgulamistir.

Nadas vd. (2003), ozonla zenginlestirilmis atmosferin Botrytis cinerea gelisimi ile
cileklerin depolama performansi iizerine etkilerini incelemistir. 'Camarosa' ¢esidi ¢ilekler
1,5 uL L™ ozon igeren atmosferde 2 °C'de {i¢ giin siireyle depolanmistir. Sonuclar, ozon
uygulamasinin ¢iiriik olusumunu, agirlik kaybini ve meyve yumusamasini azaltarak hasat
sonrast kaliteyi iyilestirdigini gostermistir. Bununla birlikte arastirmacilar aroma
bilesenlerinde belirgin kayiplar meydana geldigini de bildirmistir. Bu ¢alisma, gaz ozonun
mikrobiyal gelisimi baskilama agisindan etkili olmasima ragmen kalite Ozellikleri
iizerindeki etkisinin tiim parametreler agisindan ayni diizeyde olumlu olmayabilecegini

ortaya koymustur.

Bilkar ve Demirci (2007), gaz ozon uygulamasinin ¢ilek ve frambuaz yiizeyinde bulunan
Salmonella ile Escherichia coli O157:H7'nin inaktivasyonu tiizerindeki etkisini
arastirmistir. Caligsmada farkli basing ve uygulama siireleri degerlendirilmis, basingli ozon
ile vakum uygulamasinin birlikte kullanildigi sistem en basarili sonuglar1 vermistir.
Cileklerde toplam mikrobiyal popiilasyonda yaklagik 3 log diizeyinde azalma saglanmistir.
Arastirmacilar, ozonun 6zellikle gida giivenligi a¢isindan 6nemli patojenlerin kontroliinde

etkili bir alternatif dezenfeksiyon yontemi olabilecegini belirtmistir.



Tiwari vd. (2009), farkli ozon konsantrasyonlarinin ¢ilek suyundaki antosiyaninler,
askorbik asit ve renk Ozellikleri iizerine etkilerini aragtirmistir. Calismada %1,6—7,8
arasinda degisen ozon konsantrasyonlari uygulanmis ve uygulama siiresi artirildikc¢a
biyoaktif bilesiklerde énemli kayiplar meydana geldigi belirlenmistir. Ozellikle en yiiksek
dozda gerceklestirilen 10 dakikalik uygulamada antosiyanin igerigi yaklasik %98, askorbik
asit ise %85 oraninda azalmistir. Ayrica renk parametrelerinde de belirgin degisiklikler
gozlenmistir. Arastirma sonuglari, yiiksek ozon dozlarinin antioksidan bilesiklerin
oksidatif parcalanmasina neden olabilecegini, buna karsilik diisiik doz uygulamalarinin

kalite tizerindeki etkisinin daha sinirlt oldugunu géstermistir.

Aday vd. (2014), farkli konsantrasyonlardaki sulu ozon uygulamalarinin gileklerin
depolama kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada 0,075, 0,15 ve 0,25 ppm
konsantrasyonlarinda ozonlu su iki ve bes dakika siireyle uygulanmis, daha sonra meyveler
soguk depolama kosullarinda muhafaza edilmistir. Arastirma sonuglari, ozon dozunun
kalite 6zellikleri {izerinde belirleyici bir faktor oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle 0,075
ve 0,15 ppm uygulamalarinin pH, titre edilebilir asitlik, suda ¢oziiniir kuru madde miktar1
ve meyve sertligi gibi kalite 6zelliklerini korudugu belirlenmistir. Buna karsilik 0,25 ppm
ozon uygulamasinda kalite kayiplarinin artti§1 ve meyve dokusunda olumsuz degisimlerin
meydana geldigi bildirilmistir. Ayrica tiim ozon uygulamalarinin kiif gelisimini kontrol
grubuna gore Onemli Olgiide smnirlandirdigr belirtilmistir.  Arastirmacilar, diisiik
konsantrasyondaki ozon uygulamalarinin kalite kaybma neden olmadan mikrobiyal

gelisimi baskilayabilecegini vurgulamistir.

Aday ve Caner (2014), ozon uygulamasmi ultrason ve klor dioksit gibi farkli
dezenfeksiyon yontemleriyle karsilastirarak cileklerin hasat sonrast muhafazasindaki
etkinligini degerlendirmistir. Arastirmada 0,075 ppm konsantrasyonda bes dakika siireyle
uygulanan ozon tek basina ve diger yontemlerle kombine edilerek incelenmistir. Tek basina
ozon uygulamasinin meyve yiizeyinde hafif beyazlatici bir etki olusturdugu belirlenirken,
ultrason ve klor dioksit ile kombine uygulamalarin kalite 6zelliklerini daha basarili sekilde
korudugu saptanmustir. Ozellikle sertlik, pH ve suda ¢oziiniir kuru madde miktar:
bakimindan kombine wuygulamalarin {stiin performans gosterdigi bildirilmistir.
Arastirmacilar, farkli dezenfeksiyon teknolojilerinin birlikte kullanilmasinin ozon

uygulamalarmin etkinligini artirabilecegini ifade etmistir.



Morais vd. (2015), diisiikk maliyetli bir ozon jeneratori kullanilarak iiretilen gaz ozonun
cileklerin depolama performansi lizerindeki etkilerini aragtirmistir. Ozon uygulamasi 20
dakika siireyle gerceklestirilmis ve meyveler 4 °C'de 15 giin boyunca depolanmustir.
Caligma sonucunda gaz ozon uygulamasinin toplam mikrobiyal yiikii 6nemli olgiide
azalttig1 belirlenmistir. Bunun yaninda suda ¢oziiniir kuru madde, titre edilebilir asitlik,
toplam fenolik madde ve askorbik asit iceriginde kontrol grubuna kiyasla 6nemli bir kalite
kayb1 gozlenmemistir. Arastirmacilar, gaz ozon teknolojisinin yalnizca yiiksek maliyetli
endiistriyel sistemlerde degil, diisik maliyetli uygulamalarda da basariyla
kullanilabilecegini ve ekonomik agidan uygulanabilir bir hasat sonrast muhafaza yontemi

oldugunu bildirmistir.

Contigiani vd. (2018), ozon uygulamasinin ¢ileklerin depolama siiresince fiziksel kalite
ozellikleri ile mikrobiyal gelisim {izerine etkilerini incelemistir. Arastirmada ozon
uygulamasinin meyve sertliginin korunmasina katki sagladigi ve depolama siiresince
meydana gelen kalite kayiplarini yavaslattigi belirlenmistir. Ayrica toplam aerobik bakteri
ile maya-kiif gelisiminin kontrol grubuna gére 6énemli 6l¢iide baskilandigr bildirilmistir.
Aragtirmacilar, uygun dozlarda uygulanan ozonun kaliteyi korurken mikrobiyal glivenligi
artirabildigini ve cileklerin ticari raf dmriiniin uzatilmasina katki saglayabilecegini ifade

etmistir.

Chen vd. (2019), ozon uygulamasinin ¢ileklerde fenolik metabolizma iizerine etkilerini
proteomik analizlerle degerlendirmistir. Calismada 5 ppm gaz ozon uygulanan meyvelerde
toplam fenolik madde, flavonoid ve antosiyanin igeriklerinin kontrol grubuna gore arttigi
belirlenmistir. Proteomik analizler, bu artisin fenilpropanoid metabolizmasinda gorev alan
enzimlerin ekspresyonundaki degisimlerle iligkili oldugunu gostermistir. Arastirmacilar,
ozonun yalnizca antimikrobiyal bir uygulama olmadigini, ayn1 zamanda bitki savunma
mekanizmalarini uyararak antioksidan metabolizmasin1 da aktive edebilecegini ileri

stiirmiistur.

Contigiani vd. (2020), ozon uygulamasinin gileklerde antioksidan sistem tizerine etkilerini
aragtirmistir. Arastirma sonucunda ozon uygulamasinin depolama siiresince toplam fenolik
bilesiklerin ve antioksidan kapasitenin korunmasina katki sagladig: belirlenmistir. Ayrica

ozon uygulanan meyvelerde oksidatif stresin daha diisiik diizeyde gerceklestigi ve buna
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bagli olarak kalite kayiplarinin yavasladig: bildirilmistir. Arastirmacilar, uygun dozlarda
uygulanan ozonun kontrollii bir oksidatif uyari olusturarak bitkinin dogal savunma
mekanizmalarii aktive ettigini ve bu durumun hasat sonrasi kaliteyi olumlu yonde

etkiledigini ifade etmistir.

Nayak vd. (2020), 0,1 ppm konsantrasyonundaki sulu ozon uygulamasinin "Winter Dawn'
cesidi cileklerin fiziksel ve biyokimyasal kalite 6zellikleri {izerine etkilerini incelemistir.
Meyvelere iki dakika siireyle uygulanan ozon islemi sonrasinda hem soguk depolama hem
de oda sicakligindaki kalite degisimleri degerlendirilmistir. Arastirma sonuglari, ozon
uygulamasinin agirlik kaybimi yaklasik %21 oraninda azaltti§ini, meyve sertligini %19
oraninda korudugunu ve renk degisimini yaklasik %46 oraninda smirlandirdigim
gostermistir. Ayrica ozon uygulanan gruplarda ciiriik gelisiminin belirgin sekilde azaldigi
belirlenmistir. Arastirmacilar, diisik doz sulu ozon uygulamasmin c¢ileklerde kalite

ozelliklerini korurken mikrobiyal bozulmay1 da geciktirebildigini bildirmistir.

Maryam vd. (2021), ozon uygulamasmin gileklerin kalite 6zellikleri ve mikrobiyal
giivenligi iizerine etkilerini degerlendirmistir. Calismada ozon uygulanan meyvelerde
toplam aerobik bakteri ve maya-kiif sayilarinin kontrol grubuna gére daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica meyve sertligi, antioksidan aktivite ve askorbik asit iceriginin
depolama siiresince daha iyi korundugu bildirilmistir. Arastirmacilar, uygun dozlarda
uygulanan ozonun hem kalite 6zelliklerinin korunmasina hem de raf dmriiniin uzatilmasina

katki saglayabilecek etkili bir hasat sonrast muhafaza yontemi oldugunu ifade etmistir.

Panou vd. (2021), gaz ozon ile 1s1 uygulamasinin birlikte kullanilmasinin ¢ileklerin
depolama performansi iizerine etkilerini arastirmistir. Calismada 0,5, 1,0 ve 1,5 ppm
konsantrasyonlarinda gaz ozon uygulanmis ve bazi gruplar ilave 1s1 islemiyle
desteklenmistir. Arastirma sonuglari, 6zellikle 1,0 ppm ozon ile 1s1 uygulamasinin birlikte
kullanildig1 gruplarda meyve sertligi, renk ozellikleri ve suda ¢oziinlir kuru madde
miktarinin daha basarili sekilde korundugunu gostermistir. Duyusal degerlendirmelerde ise
en yiiksek tiiketici kabuliiniin 0,5 ppm ozon ve 1s1 kombinasyonunda elde edildigi
bildirilmistir. Arastirmacilar, gaz ozonun tek basina etkili olmakla birlikte uygun destek

uygulamalariyla birlikte kullanildiginda daha basarili sonuglar verebilecegini belirtmistir.
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Macias-Gallardo vd. (2023), gaz ozon uygulamasinin g¢ileklerin hasat sonrasi kalite
ozellikleri tizerine etkilerini arastirmistir. Calismada farkli ozon uygulamalarinin depolama
stiresince meyvelerin fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite 6zellikleri tizerindeki etkileri
degerlendirilmigtir. Arastirma sonucunda ozon uygulamasmin oksidatif enzim
aktivitelerini baskilayarak renk degisimlerini geciktirdigi ve meyvelerin daha uzun siire
canli gorliinimiinii korumasina katki sagladigi belirlenmistir. Bununla birlikte, toplam
¢oziiniir kuru madde miktar1 ve duyusal kalite parametrelerinde uygulama dozuna bagl
degisimler gozlenmistir. Arastirmacilar, ozonun kalite {izerindeki etkisinin uygulama
konsantrasyonu ve maruz kalma siiresine bagli olarak degisebilecegini, optimum dozun
astlmast durumunda duyusal kalite ilizerinde olumsuz etkilerin ortaya cikabilecegini

bildirmistir.

Goncalves-Magalhies vd. (2025), ozonlu sis (ozonated mist) uygulamasinin organik
olarak yetistirilen Albion ¢esidi ¢ileklerin mikrobiyolojik giivenligi ve hasat sonrasi kalite
ozellikleri iizerine etkilerini incelemistir. Arastirmada 20 ve 40 mg L™
konsantrasyonlarinda ozonlu sis uygulamalar1 5 ve 10 dakika siireyle gerceklestirilmis,
ayrica ozonlu su uygulamasi ile karsilastirmalar yapilmistir. Meyveler 5 °C sicaklikta
dokuz giin boyunca depolanmis ve depolama siiresince agirlik kaybi, sertlik, pH, titre
edilebilir asitlik, renk parametreleri ile toplam aerobik mezofilik bakteri, maya ve kiif
gelisimi degerlendirilmistir. Sonuglar, 6zellikle 20 mg L™! konsantrasyonda bes dakikalik
ozonlu sis uygulamasinin mikrobiyal gelisimi en etkili sekilde baskiladigini ve meyvelerin
dis goriiniimiinii en iyi koruyan uygulama oldugunu géstermistir. Bu uygulamada aerobik
mezofilik bakteri sayis1 yaklasik 1,71 log CFU g™', maya ve kiif sayisi1 ise yaklasik 2,06 log
CFU g azalmistir. Buna karsin daha yliksek konsantrasyon ve daha uzun uygulama
stiresinin bazi Orneklerde ylizey hasarina bagli kalite kayiplarina neden olabilecegi
bildirilmigtir. Arastirmacilar, ozonlu sis teknolojisinin uygun uygulama kosullari

saglandiginda cileklerin raf dmriinii uzatabilecek etkili bir alternatif oldugunu belirtmistir.

Lemic vd. (2025), gaz ozon uygulamasinin ¢ilek, ahududu ve yaban mersininin depolama
performansi iizerine etkilerini arastirmistir. Calismada herhangi bir 6n dezenfeksiyon
uygulanmayan meyveler 10, 20, 30 ve 60 dakika silireyle gaz ozona maruz birakilmis ve
depolama siiresince dogal mikrobiyal flora ile cilirlime gelisimi degerlendirilmistir.

Cileklerde en basarili sonu¢ 10 dakikalik ozon uygulamasinda elde edilmis, ilk
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degerlendirmede ¢iirlime oran1 kontrol grubundaki %67,5 seviyesinden %43,3'e
diismiistiir. Depolamanin onuncu giiniinde de en diistik ¢iirlime orani ayni uygulamada
belirlenmigtir. Buna karsilik 60 dakikalik uzun siireli ozon uygulamalarinin kaliteyi
olumsuz etkileyebildigi bildirilmistir. Arastirmacilar, gaz ozon uygulamalarinda yalnizca
konsantrasyonun degil, uygulama siiresinin de basar1 agisindan kritik bir faktér oldugunu

vurgulamistir.

Sitoe vd. (2026), meyve ve sebzelerde ozon teknolojisinin hasat sonrasi uygulamalarini
kapsamli bicimde degerlendiren bir derleme calismasi yayimlamistir. Arastirmada gaz
ozon, ozonlu su ve ozonlu sis uygulamalarinin mikrobiyal kontaminasyonun azaltilmasi,
pestisit kalintilarinin parcalanmasi ve fizyolojik yaslanmanin yavaslatilmasi tizerindeki
etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Derleme sonuglarina gére ozon, giiclii oksitleyici
ozelligi sayesinde genis spektrumlu antimikrobiyal etki gostermekte ve uygulama
sonrasinda hizla oksijene donligmesi nedeniyle herhangi bir toksik kalinti
birakmamaktadir. Bununla birlikte arastirmacilar, ozonun etkinliginin {iriin tiirti, uygulama
yontemi, konsantrasyon, sicaklik ve maruz kalma siiresine bagli olarak énemli farkliliklar
gosterdigini belirtmistir. Ayrica ticari uygulamalarda maksimum basari saglanabilmesi i¢in
her iirin grubu i¢in optimum uygulama kosullarimin belirlenmesine yonelik daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir.

Zardzewialy vd. (2026), farkli gaz ozon dozlarinin cileklerin kalite Ozellikleri ve
mikrobiyolojik giivenligi lizerine etkilerini arastirmistir. Calismada 'Polka’' ¢esidi ¢ilekler
10 ve 50 ppm konsantrasyonlarinda gaz ozon ile 10 ve 20 dakika siireyle muamele edilmis
ve meyveler yedi giin boyunca soguk depolama kosullarinda muhafaza edilmistir.
Depolama siiresince su kaybi, sertlik, C vitamini, toplam fenolik madde, antioksidan
kapasite, solunum metabolizmast ve mikrobiyolojik kalite birlikte degerlendirilmistir.
Sonuglar, gaz ozon uygulamasinin meyvelerde CO: ve etilen {retimini azaltarak
olgunlagma siirecini yavaslattigmi gostermistir. Ozellikle 50 ppm uygulamasinda toplam
aerobik mezofilik bakteri sayisinda yaklastk 1,86 log CFU g', maya ve kif
popiilasyonunda ise yaklasik 0,97 log CFU g azalma belirlenmistir. Ayrica C vitamini ve
antioksidan aktivitenin daha yiiksek diizeyde korundugu, meyve sertligi iizerinde ise
olumsuz bir etki olusmadig: bildirilmistir. Aragtirmacilar, uygun doz ve uygulama siiresi

secildiginde gaz ozonun kalite Ozelliklerini  korurken mikrobiyal gelisimi
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baskilayabildigini ve ¢ileklerin ticari raf Omriinii uzatmada etkili bir teknoloji oldugunu

ifade etmistir.

Literatiirde yer alan caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, ozon uygulamasinin
cileklerin hasat sonrast muhafazasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
Calismalarin biiyiikk ¢ogunlugu ozonun toplam aerobik bakteri, maya ve kif gelisimini
baskilayarak mikrobiyal bozulmay1 azalttigin1 ve boylece raf dmriinii uzattigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte kalite 6zellikleri tizerindeki etkiler konusunda tam bir goriis
birligi bulunmamaktadir. Bazi arastirmalarda ozonun sertlik, renk, antioksidan kapasite ve
fenolik bilesiklerin korunmasina katki sagladig: bildirilirken, bazi ¢aligmalarda 6zellikle
yiksek doz veya uzun siireli uygulamalarda aroma bilesenleri, askorbik asit ve duyusal
kalite iizerinde olumsuz etkiler gézlenmistir. Bu farkliliklarin; kullanilan c¢ilek cesidi,
ozonun uygulama sekli (gaz, sulu ozon veya ozonlu sis), uygulama dozu, maruz kalma

stiresi ve depolama kosullarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ayrica mevcut caligmalarin 6nemli bir kismi yalnizca belirli kalite parametreleri veya
mikrobiyolojik degisimler {izerine odaklanmis olup, fizyolojik, fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik ozellikleri aynmi deneysel sistem igerisinde birlikte degerlendiren
arastirmalarin sayis1 sinirlidir. Ozellikle gaz halindeki ozonun farkli konsantrasyonlarinin
Albion ¢esidi cileklerde solunum hizi, agirlik kaybi, renk 6zellikleri, elektrolit sizintisi,
pH, titre edilebilir asitlik, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli ve toplam aerobik mezofilik
bakteri gelisimi {iizerindeki etkilerini biitiinciil olarak inceleyen ¢alismalar oldukca

yetersizdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Bu calismada, ‘Albion’ ¢esidi ¢ilek (Fragaria x ananassa Duch.) meyveleri kullanilmistir.
Meyveler, Bingdl il merkezinde (38°54'31.05" K, 40°2829.20" D), deniz seviyesinden
yaklagik 1.093 m yiikseklikte bulunan, standart ticari yetistirme uygulamalarina gore
yonetilen 3 yillik ticari bir ¢ilek plantasyonundan hasat edilmistir. Hasat, 4 Haziran 2026
tarihinde 08:00-09:00 saatleri arasinda, yaklasitk 20 °C ortam sicakliginda elle

gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Cilek meyvelerinin hasat edilmesi

Meyve ylizeyinin %90'indan fazlas1 kirmiz1 renge ulagmis olan meyveler tam olgunluk
doneminde kabul edilerek ¢alismaya dahil edilmistir. Plantasyondan toplam 27 kg cilek
hasat edilmis ve meyveler hasattan sonraki 5 dakika icerisinde laboratuvara ulastirilmastir.
Laboratuvarda meyveler yeniden segime tabi tutulmus; hastalik belirtisi, bocek zarari,

mekanik hasar, sekil bozuklugu veya diger gorsel kusurlara sahip meyveler deney dist
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birakilmigtir. Calismada, boyut, renk ve olgunluk bakimindan homojen 6zellik gosteren

meyveler kullanilmistir.

3.2. Ozon Uygulamalari

Ayiklama ve se¢imin ardindan ¢ilek meyveleri rastgele dort uygulama grubuna ayrilmustir:
kontrol (0 ppm ozon), 0,5 ppm ozon, 1,0 ppm ozon ve 2,0 ppm ozon. Ozon uygulamalari,
laboratuvar kosullarinda (22 + 1 °C ve %60 + 5 bagil nem) gerceklestirilen 50 L hacminde,

hava sizdirmaz plastik bir hazne igerisinde uygulanmaistir.

Her uygulama i¢in hazneye yaklasik 5,5 kg cilek meyvesi yerlestirilmistir. Ozon gazi, 10
g h™' {iretim kapasitesine sahip bir ozon jeneratorii (BM Airclean, Bornova, izmir, Tiirkiye)
kullanilarak {tretilmis ve bir hortum araciligiyla hazne igerisine verilmistir. Hazne
igerisindeki ozon konsantrasyonu, meyve seviyesine yerlestirilen bir ozon 6l¢er (Dienmern
Instrument Co., Cin) ile stirekli izlenmistir. Hedeflenen ozon konsantrasyonuna (0,5, 1,0
veya 2,0 ppm) ulasildiginda ozon jeneratérii durdurulmus ve haznenin hava cikisi

kapatilarak istenen gaz konsantrasyonu korunmustur.

Meyveler, belirlenen ozon konsantrasyonlarina 15 dakika siireyle maruz birakilmistir.
Kontrol grubundaki meyveler ise ayni siire boyunca ayni haznede ozon uygulanmaksizin
bekletilmistir. Uygulamanin tamamlanmasinin ardindan tiim meyveler hazneden ¢ikarilmis

ve depolama ile kalite analizlerinde kullanilmak iizere hazirlanmstir.

3.3. Paketleme ve Depolama Kosullari

Ozon uygulamasinin ardindan ¢ilek meyveleri, 1 L hacminde ticari polietilen tereftalat
(PET) kapakli kaplara (PSK-1000-18, Petsa Plastik, Tiirkiye) paketlenmistir. Her PET kaba
12 adet meyve yerlestirilmis ve sinirli gaz degisimini saglamak amaciyla kapaklara 5 mm

capinda tli¢ adet havalandirma deligi agilmistir.

Deneme, dort ozon uygulamasi (0, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm) ve her uygulama icin bes tekerriir
olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Her bir PET kap deneysel birim (tekerriir) olarak kabul
edilmis, kap icerisindeki meyveler ise kalite analizlerinde alt tekerriir olarak

degerlendirilmistir. Paketlemenin ardindan 6rnekler, 4 £ 1 °C sicaklikta, %70 + 5 bagil
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nemde ve karanlik kosullarda 10 giin siireyle depolanmistir (Sekil 3.2). Kalite

degerlendirmeleri depolamanin 0., 2., 4., 6., 8. ve 10. giinlerinde gerceklestirilmistir.

Meyve sertligi ve diger fizikokimyasal Ozelliklerin belirlenmesine yonelik tahribath
analizlerde, her 6rnekleme zamaninda farkli PET kaplardaki meyveler kullanilmistir. Buna

karsilik, agirlik kaybi, renk parametreleri ve solunum hizi gibi tahribatsiz dlglimler, ayni

PET kaplar iizerinde depolama siiresi boyunca tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. PET kaplara yerlestirilen ve 4 = 1 °C sicaklik ile %70 + 5 bagil nem kosullarinda depolanan ¢ilek
meyveleri

3.4. Agirhik Kaybi (%)

Meyve agirlik kaybi, depolamanin 2., 4., 6., 8. ve 10. giinlerinde belirlenmistir. Bu amacla,
her tekerriir i¢cin bes meyve igeren PET kaplar depolamanin baslangicinda (0. giin) dijital
hassas terazi (Superior Mini-I, maksimum kapasite 3000 g, hassasiyet 0,1 g) ile tartilmis

ve baglangi¢ agirliklar1 (Ao) referans deger olarak kaydedilmistir.
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Ayn1 PET kaplar her 6rnekleme giiniinde yeniden tartilarak ilgili depolama giiniindeki
agirliklart (A, belirlenmistir. Meyve agirlik kaybi (%) asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir:

Agirlik kaybi (%) = [(Ao— Ay) / Ao] x 100 (3.1)

Burada, Ao depolama baslangicindaki (0. giin) agirligi, A, ise ilgili depolama giinlinde

Olciilen agirhigi ifade etmektedir.

3.5. Meyve Sertligi

Meyve sertligi, depolamanin 0., 2., 4., 6. 8 ve 10 giinlerinde, 5 kg kapasiteli yiik hiicresi ve
2 mm ¢apinda, 76 mm uzunlugunda silindirik paslanmaz ¢elik prob ile donatilmis bir doku
analizorii (TA-XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Birlesik Krallik)
kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler, her meyvenin en genis ekvatoral bdlgesinde
gerceklestirilmistir. Prob, 0,5 mm s test hiziyla meyve dokusuna 1 cm derinlige kadar
niifuz ettirilmis ve maksimum penetrasyon kuvveti kaydedilmistir (Sekil 3.3.). Sonuglar
Newton (N) cinsinden ifade edilmistir. Her tekerriirde (PET kap) rastgele segilen bes

meyve analiz edilmis, her meyveden bir 6l¢tim alinmuistir.

Srable Micro Systems

Sekil 3.3. Cilek meyvelerinde meyve eti sertliginin belirlenmesi
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3.6. Elektrolit Sizintisi

Elektrolit sizintis1 (EL), depolamanin 0., 2., 4., 6., 8. ve 10. giinlerinde hiicre zari
biitiinliglinlin bir gostergesi olarak belirlenmistir. Her tekerriirden rastgele segilen bes
meyvenin orta et bolgesinden, ¢ift bigakli bir kesici yardimiyla 1 X 1 x 1 cm boyutlarinda
doku ornekleri alinmigtir. Doku Ornekleri, ylizeye yapismis elektrolitleri uzaklagtirmak
amaciyla saf su ile nazikge durulanmis ve 40 mL saf su iceren 50 mL'lik Falcon tiiplerine

aktarilmistir.

Tipler, calkalanmaksizin yaklasik 22 + 1 °C'de bekletilmis ve ¢ozeltinin elektriksel
iletkenligi (EC), 6rneklerin suya daldirilmasindan 30 saniye (ECso s) ve 30 dakika (ECso
min) sonra bir iletkenlik dlger (AT-510 Otomatik Potansiyometrik Titrator) kullanilarak
belirlenmistir. Daha sonra tiipler, hiicrelerin tamamen parcalanmasini saglamak amaciyla
—26 °C'de bir gece boyunca dondurulmustur. Ertesi giin 6rnekler oda sicakliginda tamamen

¢oziildiikten sonra ¢6zeltinin son elektriksel iletkenligi (EC donduruimus) Ol¢tilmiistiir.

Elektrolit sizintis1 (%) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir:

EL (%) = [(EC30 dakika — ECso saniye) / (Ecdondurulmu$ —ECso saniye)] x 100 (32)

Burada ECso saniye, doku 6rneklerinin saf suya daldirilmasindan 30 saniye sonra Slgiilen
elektriksel iletkenligi; ECso dakika, 30 dakikalik inkiibasyon sonunda olgiilen elektriksel
iletkenligi; EC (dondurutmus) is€ 6rneklerin dondurulup ¢ozdiiriildiikten sonra dlgiilen toplam

elektriksel iletkenligi ifade etmektedir.

3.7. Solunum Hizi

Solunum hizi, depolamanin 0., 2., 4., 6., 8. ve 10. giinlerinde bir gaz analizdrii (Gaspace
Advance GS3/L, Systech Instruments Ltd., Birlesik Krallik) kullanilarak belirlenmistir.
Meyveler 1 L hacminde hava gegirmez kaplara yerlestirilmis ve kaplar, st boslukta
solunum gazlarinin birikmesini saglamak amaciyla depolama sicakliginda 24 saat siireyle

bekletilmistir.
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Inkiibasyon siiresinin sonunda kaplarin iist boslugundaki CO: konsantrasyonu (%) gaz
analizorii ile Olglilmiistiir. Baslangig atmosferik CO: konsantrasyonu (%0,03) dikkate
almmarak meyvelerin net CO: iretimi hesaplanmistir. Solunum hizi asagidaki esitlik

kullanilarak belirlenmistir:

SH (mL CO: kg h™") = [((CO2 — 0,03) x (1000 — A)) / (A x 24)] x 1000 (3.3)

Burada;
e SH, solunum hizin1 (mL CO: kg™ h™),
e (O, inkiibasyon sonunda o6l¢iilen iist bosluk karbondioksit konsantrasyonunu (%),
e 0,03, baslangi¢ atmosferik CO: konsantrasyonunu (%),
e A, kap igerisindeki meyvelerin toplam agirhigini (g),
e 1000 — A, meyve yogunlugunun yaklagik 1 g mL™ oldugu varsayimina gore
hesaplanan iist bosluk hacmini (mL),
e 24, inkiibasyon siiresini (saat)

ifade etmektedir.

Ust bosluk hacminin hesaplanmasinda, meyve yogunlugunun yaklasik 1 g mL™" oldugu ve
dolayisiyla meyve hacminin kiitlesine esit oldugu varsayilmistir (1 g~ 1 mL). Sonuglar mL

CO: kg h'! olarak ifade edilmistir.

3.8. Renk Ol¢iimleri

Meyve ylizey rengi, depolamanin 0., 2., 4., 6., 8. Ve 10. giinlerinde tasimabilir bir
kolorimetre (LS173 Colorimeter, Shenzhen Linshang Technology Co., Ltd., Cin)
kullanilarak belirlenmistir. Cihaz, CIE Lab* renk sisteminde ¢alismakta olup D65 standart
151k kaynagi, 10° standart gdzlemci ve D/8° 6lgiim geometrisine sahiptir. Olgiimlere
baslamadan Once cihaz, iiretici tarafindan saglanan standart beyaz kalibrasyon plakasi

kullanilarak kalibre edilmistir.
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Renk odl¢timleri, depolama siiresi boyunca ayni meyveler tizerinde gergeklestirilmistir. Her
meyvenin en genig ekvatoral bolgesinden tek noktadan Ol¢iim alinmis ve renk
koordinatlari; aciklik (L*), kirmizi-yesil ekseni (a*) ve sari-mavi ekseni (b*) olarak

kaydedilmisti

3.9. Meyve Piiresinin Hazirlanmasi

Her 6rnekleme tarihinde (0., 2., 4., 6., 8. ve 10. giinler), her tekerriire ait bir PET kaptaki
tim meyveler alinarak homojen bir piire elde edilinceye kadar bir homojenizator ile
ogiitiilmiistiir. Hazirlanan meyve piiresi, toplam ¢oziinlir kuru madde (TCKM), pH,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) ve titre edilebilir asitlik (TA) analizlerinde

kullanilmigtir. Analizler, piire hazirlandiktan hemen sonra gerceklestirilmistir.

3.10. Toplam Suda Céziiniir Kuru Madde (TSCKM)

Toplam suda ¢oziiniir kuru madde (TSCKM) miktari, dijital bir refraktometre (DR600,
KRUSS GmbH, Hamburg, Almanya) kullanilarak belitlenmistir. Hazirlanan meyve
piresinden birka¢ damla cihazin prizmasina damlatilmis ve 6lgiim oda sicakliginda

gergeklestirilmistir. Sonuglar, yiizde (% TSCKM) olarak ifade edilmistir.

3.11. pH

Meyve piiresinin pH degeri, dijital bir pH metre (HI 2211, Hanna Instruments, Romanya)
kullanilarak belirlenmistir. pH elektrodu dogrudan meyve piiresine daldirilmis ve 6lgiim
degeri  sabitlendikten sonra pH kaydedilmistir. Olgiimler oda sicakhiginda
gerceklestirilmistir.

3.12. Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli (ORP)

Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP), otomatik potansiyometrik titrator (AT-510,
Kyoto Electronics Manufacturing Co. Ltd., Japonya) kullanilarak dogrudan meyve
piiresinde belirlenmistir. ORP elektrodu meyve piiresine daldirilmis ve Olgiim degeri
sabitlendikten sonra sonuglar kaydedilmistir. Tim Ol¢timler oda sicakliginda

gerceklestirilmis ve sonuglar milivolt (mV) cinsinden ifade edilmistir.
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3.13. Titre Edilebilir Asitlik (TA)

Titre edilebilir asitlik (TA), otomatik potansiyometrik titrator (AT-510, Kyoto Electronics
Manufacturing Co. Ltd., Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Her analiz i¢in 6 mL meyve
suyu 50 mL saf su ile seyreltilmis ve 0,1 N NaOH ¢ozeltisi ile pH 8,2 son noktasina kadar
titre edilmistir. Titre edilebilir asitlik, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmis ve sitrik

asit esdegeri (%) olarak ifade edilmistir:

TA (%) = (V x N x 0,064 x 100) / S (3.4)

Burada;
e 'V, titrasyon sirasinda harcanan NaOH hacmini (mL),
e N, NaOH ¢ozeltisinin normalitesini (0,1 N),
e 0,064, sitrik asidin esdegerlik faktoriinii,
e S, analizde kullanilan meyve suyu hacmini (6 mL)

ifade etmektedir.

3.14. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Sayisi

Toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 (TAMB), depolamanin 10. gliniinde International
Commission on Microbiological Specifications for Foods (ICMSF, 2011) tarafindan
Onerilen yontem esas alinarak belirlenmistir. Bu amagla, aseptik kosullarda alinan 5 g ¢ilek
ornegi, 45 mL steril %1 (a/h) NaCl ¢ozeltisi aktarilmis ve yaklasik 30 saniye homojenize
edilerek baslangicta 107" seyreltisi hazirlanmistir. Daha sonra steril %1 NaCl ¢ozeltisi

kullanilarak 10~*'e kadar seri ondalik seyreltiler hazirlanmistir.

Uygun seyreltilerden alinan 0,1 mL 6rnekler Plate Count Agar (PCA; Merck, Darmstadt,
Almanya) besiyeri ylizeyine yayilmis ve plaklar 30 °C'de 48 saat aerobik kosullarda inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda gelisen koloniler sayilmis ve toplam aerobik mezofilik
bakteri sayisi, taze agirlik basina logaritmik koloni olusturan birim olarak log CFU g™

seklinde ifade edilmistir.
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3.15. Deney Tasarim Ve Istatistiksel Analiz

Deneme, dort ozon uygulamasi (0, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm) ve her uygulama i¢in bes tekerriir
olacak sekilde tesadiif parselleri deneme desenine (Completely Randomized Design, CRD)
gore yiritilmistiir. Ozon uygulamasi ve depolama siiresi (0., 2., 4., 6., 8. ve 10. giinler)
arastirmanin iki ana faktoriinii olusturmus olup, deney 4 x 6 faktoriyel diizende

degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler, 0zon uygulamasi, depolama siiresi ve bu iki faktoriin etkilesiminin
etkilerini belirlemek amaciyla iki yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur.
Analizlerden o6nce verilerin normallik ve varyans homojenligi varsayimlar1 kontrol
edilmistir. Istatistiksel analizler JMP® Pro 19 (SAS Institute Inc., Cary, NC, ABD)

yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ortalamalar arasindaki farkliliklar anlamli bulundugunda, karsilastirmalar %S5 ©nem
diizeyinde Tukey'in Diiriist Onemli Fark (Honestly Significant Difference, HSD) coklu
karsilagtirma testi ile yapilmistir. Sonuglar ortalama =+ standart sapma (SD) olarak

sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. Meyve Eti Sertligi

30

2.5

!
|

=+ L
= Kontrol

2.0 = Ozon (0,5 ppm)

= 0Ozon (1 ppm)

= (Jzon (2 ppm)

Meyve el sertligi (N)
"

0.5

0 2 4 6 8 10
Muhataza sliresi (giin)

Sekil 4.1. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan cilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarinin (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) meyve sertligi lizerine etkisi

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklari ise standart sapmay1 (=SD) géstermektedir.

4 £ 1 °C'de depolama sirasinda farkli ozon konsantrasyonlarinin uygulandigi c¢ilek
meyvelerinin sertliginde meydana gelen degisimler Sekil 4.1 ve Tablo 4.1'de verilmistir.

Depolama 6ncesinde meyvelerin ortalama sertligi 2,66 N olarak belirlenmistir.

Depolama siiresince meyve sertligi tiim uygulamalarda sinirli degisim gostermis ve
degerler 2,38 ile 2,60 N arasinda degismistir. Kontrol grubunda sertlik 0. glinde 2,53 £ 0,11
N iken depolamanin 10. giiniinde 2,38 + 0,14 N'ye gerilemistir. Benzer sekilde, 0,5 ppm
ozon uygulamasinda sertlik degerleri 2,43-2,55 N, 1,0 ppm uygulamasinda 2,38-2,49 N
ve 2,0 ppm uygulamasinda ise 2,47-2,60 N araliginda belirlenmistir.
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Iki yonlii varyans analizi sonuglari, ne ozon uygulamasmin (F = 0,4941; p = 0,6918) ne de
depolama siiresinin (F = 0,1154; p = 0,9750) meyve sertligi iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ozon uygulamasi X depolama siiresi
etkilesimi de anlamli bulunmamistir (p > 0,05). Tukey'in HSD ¢oklu karsilagtirma testi
sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir

(p > 0,05).

Sonug olarak, 4 = 1 °C'de 10 giin siireyle gerceklestirilen depolama boyunca gaz halindeki
ozon uygulamalari, test edilen konsantrasyonlarda cilek meyvelerinin sertligini énemli

diizeyde etkilememistir.

Tablo 4.1. Farkli ozon uygulamalar1 ve depolama siiresinin ¢ilek meyvelerinin kalite parametreleri {izerine
etkisi (ortalama + standart sapma)

Agirhk  CO:

Sertlik TSCKM ORP

. kaybi mL L* a* b* ES (% H TA (% Log KOB
Uygulama Giin (N) (03; ) kg(" ht) (%) (%) P (%) (mV) 9
Kontrol 0 2,53+ - - 27,73+ 31,04+ 15,79+ 15,05+ 6,06+ 3,69+ 1,24+ 199,75+ -
0,11 2,31 487 1,26 0,27 0,23 0,09 0,12 2,36

2 246+ 036+ 7,78+ 2992+ 31,69+ 14,17+ 13,11+ 593+ 349+ 1,09+ 199,80+ -
015 010 126a 2,03 448 1,97 521 0,50 0,05 0,06 1,30

4 242+ 057+ 938+ 2883+ 30,66+ 12,76+ 1324+ 5,60+ 347+ 095+ 200,60+ -
007 017 082a 1,552 2,93 1,52 1,35 0,65 0,04 0,04 2,41

6 242+ 089+ 9,69+ 2891+ 30,61+ 1326+ 1542+ 5,68+ 343+ 093+ 20320+ -
007 022 060a 185 452 3,60 0,61 0,46 0,05 0,07 1,92

8 241+ 1,12+ 10,14+ 29,08+ 29,65+ 12,86+ 16,67+ 5,60+ 344+ 090+ 203,40+ -
015 031 058a 165 438 4,70 2,55 0,34 0,06 0,05 2,88

10 238+ 1,45+ 1042+ 2827+ 29,54+ 13,03+ 20,03+ 5,70+ 3,58+ 091+ 20340+ 436+
014 039 063a 223 301 1,14 1,80 0,20 0,03 0,04 1,52 0,07 a

Ozon (0,5 2497+ 28,92+ 1471+
ppm) 0 - - - 2,74 429 3,72 - - _ - _ _

2 255+ 040+ 893+ 27,11+ 30,39+ 13,14+ 12,10+ 6,00+ 3,53+ 0,96+ 200,00+ -
017 010 1,13a 5,01 1,56 1,01 1,19 0,26 0,03 0,04 2,00

4 253+ 0,74+ 9,81+ 27,77+ 2940+ 11,72+ 1336+ 590+ 347+ 092+ 201,20+ -
0,15 0,20 094a 193 054 2,26 3,27 0,52 0,07 0,08 1,79

6 250+ 1,06+ 10,21+ 28,29+ 2947+ 1245+ 1545+ 590+ 341+ 0,89+ 203,00=+ -
0,14 038 107a 136 288 3,46 4,41 0,57 0,10 0,10 3,39

8 246+ 146+ 10,71+ 28,55+ 29,52+ 1236+ 1694+ 583+ 344+ 0,89+ 20320+ -
0,15 054 098a 141 2,77 2,81 1,41 0,49 0,08 0,09 4,32

10 243+ 1,82+ 10,84+ 2799+ 28,59+ 13,01+ 2029+ 588+ 354+ 0,89+ 20320+ 422+
021 071 089a 201 1,81 2,81 2,84 0,38 0,09 0,04 2,39 0,08 ab

Ozon(1 0 - - — 2652+ 2998+ 17,00+ - _ _ _ _ _
ppm) 2,46 2,45 2,25
2 249+ 041+ 823+ 2825+ 30,57+ 16,12+ 13,67+ 6,18+ 337+ 098+ 20625+ -
017 012 1710ab 268 142 219 350 051 007 005 150

4 245+ 0,66+ 9,78+ 2731+ 2955+ 14,12+ 1381+ 595+ 335+ 098+ 207,60+ -
010 019 153ab 2,08 5,05 4,58 2,92 0,48 0,02 0,07 2,88

6 242+ 099+ 994+ 27,84+ 2987+ 13,60+ 1582+ 593+ 334+ 096+ 207,20+ -
012 039 19ab 1,73 335 2,76 3,88 0,63 0,02 0,07 2,17
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Tablo 4.1 (Devam). Farkli ozon uygulamalari ve depolama siiresinin ¢ilek meyvelerinin kalite parametreleri
iizerine etkisi (ortalama + standart sapma)

Sertlik Agrhk CO,  L*  a b*  ES(%) TSCKM pH TA (%) ORP Log KOB
Uygulama Giim (N) kaybhh (mL (%) (mV)
(%) kg'h™)

8 240+ 1,28+ 10,26+ 27,75+ 30,20+ 13,23+ 17,79+ 580+ 340+ 089+ 206,40+ -
011 043 156ab 200 217 1,58 0,99 0,45 0,06 0,05 2,61

10 238+ 1,50+ 1048+ 27,35+ 29,75+ 13,87+ 20,09+ 578+ 348+ 091+ 20740+ 4,18+
018 0,66 198ab 4,16 2,69 3,59 1,74 0,31 0,11 0,04 1,52 0,09 ab

Ozon(2 0 - ~ 26,104 32,07+ 1578+  — - - - - -
ppm) 230 292 208

2 260+ 037+ 723+ 2896+ 33,02+ 1567+ 12,40+ 588+ 341+ 1,00+ 206,00+ -
024 0,04 099b 1,07 0,63 1,87 2,26 0,28 0,09 0,04 1,41

4 255+ 0,70+ 7,29+ 2831+ 3127+ 1506+ 14,02+ 5,66+ 338+ 092+ 206,00=+ -
0,17 016 2,24b 111 4,32 3,09 2,12 0,36 0,07 0,02 2,00

6 251+ 095+ 7,61+ 2871+ 30,67+ 1435+ 1557+ 5,70+ 336+ 0,88+ 20580+ -
013 0,26 188b 1,77 2,00 1,85 2,19 0,20 0,05 0,06 2,86

8 249+ 1,33+ 8,00+ 28,79+ 30,92+ 14,32+ 18,11+ 568+ 343+ 090+ 204,80+ -
010 0,30 212b 056 5,90 1,44 2,59 0,22 0,04 0,05 2,77

10 247+ 1,67+ 847+ 2828+ 3048+ 1445+ 1990+ 5,68+ 3,50+ 090+ 20560+ 4,02+
006 035 187b 201 427 261 246 028 004 009 152  012b

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak sunulmustur. Ayni siitunda, ayni depolama giinii
icin farkli kii¢iik harflerle (a, ab, b vb.) gdosterilen ortalamalar, Tukey'in (HSD) coklu
karsilagtirma testine gore istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p <0,05). Meyve sertligi,
agirlik kaybi, renk parametreleri (L*, a* ve b*), elektrolit sizintis1 (EL), toplam suda
¢Oziinlir kuru madde (TSCKM), pH, titre edilebilir asitlik (TA) ve oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli (ORP) bakimindan ozon uygulamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik belirlenmemistir (p > 0,05). Buna karsilik, solunum hizi (CO: iiretimi) ve toplam
aerobik mezofilik bakteri sayisi (log CFU g™) agisindan uygulamalar arasinda istatistiksel

olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir (p < 0,05).

Kisaltmalar: CO2, karbondioksit iiretimi (solunum hiz1); L*, CIE ag¢iklik (aydinlik) degeri;
a*, CIE kirmizi-yesil renk koordinati (pozitif degerler kirmiziligi, negatif degerler yesilligi
gosterir); b*, CIE sari-mavi renk koordinati (pozitif degerler sariligi, negatif degerler
maviligi gosterir); EL, elektrolit sizintis;; TSCKM, toplam suda ¢dziiniir kuru madde; TA,
titre edilebilir asitlik; ORP, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli; CFU, koloni olusturan

birim; logio CFU g, gram taze agirlik basina logaritmik koloni olusturan birim.
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4.1.2. Agirhk Kaybi
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2.0 - -

Agirhk kaybi (%)
\\\ |
[ | [ | |
|

=
<

0.5
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Sekil 4.2. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagh agirlik kaybinda meydana gelen degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklari ise standart sapmay1 (= SD) gostermektedir.

4 °C'de depolama sirasinda farkli ozon konsantrasyonlariyla muamele edilen cilek
meyvelerindeki agirlik kaybindaki degisiklikler Sekil 4.2 ve Tablo 4.1'de sunulmustur.

Tim muamelelerde depolama siiresince agirlik kaybi giderek artmastir.

Kontrol grubunda, agirlik kaybi 2. giinde %0,36 + 0,10'dan 10. giinde %1,45 + 0,39'a
yiikselmistir. 0,5 ppm ozon uygulamasinda, agirlik kaybi 2. giinde %0,40 + 0,10'dan 10.
giinde %1,82 + 0,71'e ylikselmistir. 1 ppm ozon uygulamasinda, agirlik kaybr 2. giinde
%0,41

+ 0,12'den 10. giinde %1,50 + 0,66'ya yiikselmistir. Benzer sekilde, 2 ppm ozon
uygulamasinda agirlik kaybi, 2. giinde %0,37 + 0,04'ten 10. giinde %1,67 + 0,35'e
yiikselmistir.
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Iki yonlii ANOVA analizi, ozon uygulamasimin agirlik kaybi iizerinde anlamli bir etkisi
olmadigin1 gostermistir (F = 0,4852, p = 0,6976). Bununla birlikte, depolama siiresi agirlik
kaybin1 anlamli sekilde etkilemistir (F = 3,7546, p = 0,0261). Genel model istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (F = 2,9119, p = 0,0390). Tukey’in HSD testi, ozon

uygulamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadigini géstermistir (p > 0,05).

4.1.3. Solunum Hiza
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Muhafaza siiresi (giin)

Sekil 4.3. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagl solunum hizindaki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata cubuklari ise standart sapmayi (= SD) gostermektedir. Aym
depolama giiniinde uygulamalar arasinda istatiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p < 0,05).

4 + 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan cilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl

solunum hizindaki (CO: iiretimi) degisimler Sekil 4.3 ve Tablo A.1'de verilmistir.
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Depolamanin 10. giliniinde solunum hiz1 kontrol grubunda 10,42 + 0,63 mL CO2 kg™ h™,
0,5 ppm o0zon uygulamasinda 10,84 + 0,89 mL CO: kg™ h™!, 1,0 ppm ozon uygulamasinda
10,48 £ 1,98 mL CO:2 kg' h! ve 2,0 ppm ozon uygulamasinda 8,47 + 1,87 mL CO: kg™!
h™" olarak belirlenmistir. Depolama siiresi boyunca 2,0 ppm ozon uygulanan meyveler,

diger uygulamalara gore sayisal olarak daha diisiik solunum hizi degerleri gostermistir.

Iki yonlii varyans analizi, ozon uygulamasinin solunum hizi iizerinde istatistiksel olarak
anlaml bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (F = 3,7134; p = 0,0353). Buna karsin,
depolama siiresinin etkisi (F = 0,1841; p = 0,9431) ve ozon uygulamasi X depolama siiresi
etkilesimi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi
sonucunda, 2,0 ppm ozon uygulanan meyvelerin solunum hizinin 0,5 ppm ozon uygulanan
meyvelere gore anlamlhi diizeyde daha diisiik oldugu belirlenmistir (p < 0,05). Buna
karsilik, kontrol grubu ile diger ozon uygulamalar1 arasinda ve 1,0 ppm ile 2,0 ppm

uygulamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamustir (p > 0,05).

Sonu¢ olarak, test edilen ozon konsantrasyonlari arasinda yalnizca 2,0 ppm ozon
uygulamasi, 0,5 ppm uygulamasina kiyasla cilek meyvelerinin solunum hizini anlamh

diizeyde azaltmustir.
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4.1.4. L* Aciklik (Aydinhk) Renk Degeri
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Sekil 4.4. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarima (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagh L* acgiklik (aydinlik) degerindeki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklari ise standart sapmay1 (= SD) gostermektedir. L *:0 =
siyah, 100 = beyaz.

4 +1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl

L* (agiklik) degerindeki degisimler Sekil 4.4 ve Tablo 4. 1'de verilmistir.

Depolamanin baglangicinda L* degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm ozon
uygulamalarinda sirasiyla 27,73 + 2,31, 24,97 + 2,74, 26,52 + 2,46 ve 26,10 + 2,30 olarak
belirlenmigtir. Depolamanin 10. giiniinde ise bu degerler sirasiyla 28,27 + 2,23, 27,99 +
2,01, 27,35 + 4,16 ve 28,28 £ 2,01 olarak olgiilmiistiir. Depolama siiresince tiim

uygulamalarda L* degerlerinde belirgin bir degisim gzlenmemistir.



30

Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gore, ne ozon uygulamasinin (F = 2,6544; p = 0,0863)
ne de depolama siiresinin (F = 1,1115; p = 0,3874) L* degeri lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi bulunmustur. Ozon uygulamasi x depolama siiresi etkilesimi de
istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi sonucunda uygulamalar

arasinda L* degeri bakimindan anlamli bir farklilik belirlenmemistir (p > 0,05).

Sonug olarak, bu c¢alismada uygulanan ozon konsantrasyonlari, 4 £ 1 °C'de depolama
stiresince ¢ilek meyvelerinin L* (acgiklik) degerini istatistiksel olarak anlamli diizeyde

etkilememistir.

4.1.5. a* (Kirmizi-Yesil) Renk Degeri

40
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Mubhafaza siiresi (giin)

Sekil 4.5. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagh a* (kirmizi—yesil) renk degerindeki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklari ise standart sapmay1 (+ SD) g6stermektedir. a*: Pozitif
degerler kirmizilig1, negatif degerler ise yesilligi gostermektedir.
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4 £+ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan cilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl
a* (kirmizi—yesil) renk degerindeki degisimler Sekil 4.5 ve Tablo 4. 1'de verilmistir. a*

degerinin pozitif olmast kirmizilig1, negatif olmast ise yesilligi ifade etmektedir.

Depolamanin baslangicinda a* degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm ozon uygulamalarinda
sirastyla 31,04 + 4,87, 28,92 + 4,29, 29,98 + 2,45 ve 32,07 + 2,92 olarak belirlenmistir.
Depolamanin 10. giiniinde ise bu degerler sirastyla 29,54 + 3,01, 28,59 + 1,81, 29,75 + 2,69
ve 30,48 + 4,27 olarak Olcililmiistiir. Depolama siiresince tiim uygulamalarda a*

degerlerinde belirgin bir degisim gézlenmemistir.

Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gére, ne ozon uygulamasmin (F = 0,1105; p=0,9526)
ne de depolama siiresinin (F = 0,8189; p = 0,5329) a* degeri lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi bulunmustur. Ozon uygulamasi x depolama siiresi etkilesimi de
istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi sonucunda uygulamalar
arasinda a* degeri bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (p

> 0,05).

Sonug olarak, bu caligmada uygulanan ozon konsantrasyonlari, 4 £ 1 °C'de depolama
stiresince ¢ilek meyvelerinin a* (kirmizi—yesil) renk degerini istatistiksel olarak anlamli

diizeyde etkilememistir.

Genel olarak, ozon uygulamasi ve depolama siiresi, soguk hava deposunda depolama

sirasinda ¢ilek meyvelerinin ylizeyindeki kizarikligi onemli 6l¢lide etkilememistir.
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4.1.6. b* (Sari-Mavi) Renk Degeri
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Sekil 4.6. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagh b* (sari—mavi) renk degerindeki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklari ise standart sapmay1 (= SD) gostermektedir. b*: Pozitif
degerler sariligi, negatif degerler ise maviligi gostermektedir.

4 +1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl
b* (sari-mavi) renk degerindeki degisimler Sekil 4.6 ve Tablo 4. 1'de verilmistir. b*

degerinin pozitif olmasi sarilig1, negatif olmasi ise maviligi ifade etmektedir.

Depolamanin baslangicinda b* degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm ozon uygulamalarinda
sirastyla 15,79 + 1,26, 14,71 + 3,72, 17,00 + 2,25 ve 15,78 + 2,08 olarak belirlenmistir.
Depolamanin 10. giiniinde ise bu degerler sirastyla 13,03 + 1,14, 13,01 £2,81, 13,87+ 3,59
ve 14,45 £ 2,61 olarak Olclilmiistiir. Depolama siiresince tiim uygulamalarda b*
degerlerinde hafif bir azalma egilimi g6zlenmis olmakla birlikte, uygulamalar arasinda

belirgin bir farklilik olusmamustir.
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Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gore, ne ozon uygulamasinin (F = 0,0073; p=0,9991)
ne de depolama siiresinin (F = 1,1996; p = 0,3514) b* degeri {izerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi bulunmustur. Ozon uygulamasi x depolama siiresi etkilesimi de
istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi sonucunda uygulamalar
arasinda b* degeri bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (p
> 0,05).

Sonug olarak, bu calismada uygulanan ozon konsantrasyonlari, 4 £ 1 °C'de depolama
stiresince ¢ilek meyvelerinin b* (sari—mavi) renk degerini istatistiksel olarak anlamli

diizeyde etkilememistir.

4.1.7. Elektrolit Sizintis1 (%)
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Sekil 4.7. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagh elektrolit sizintisindaki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata cubuklar ise standart sapmayi (= SD) gostermektedir.
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4 £+ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan cilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl
elektrolit sizintis1 (%) degerindeki degisimler Sekil 4.7 ve Tablo 4.1'de verilmistir.

Elektrolit sizintis1 degerleri yiizde (%) olarak ifade edilmistir.

Depolamanin baslangicinda (0. giin) elektrolit sizintis1 degeri kontrol grubunda %15,05 +
0,27 olarak belirlenmistir. Depolamanin 10. giiniinde elektrolit sizintis1 degerleri kontrol,
0,5, 1,0 ve 2,0 ppm ozon uygulamalarinda sirasiyla %20,03 £ 1,80, %20,29 + 2,84, %20,09
+ 1,74 ve %19,90 £ 2,46 olarak Olclilmiistiir. Depolama stiresince tiim uygulamalarda
elektrolit sizintis1 degerlerinde artis egilimi gozlenmis, uygulamalar arasinda belirgin bir

farklilik olugsmamastir.

Iki yonlii varyans analizi sonuglarma gére, depolama siiresi elektrolit sizintisi iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmustur (F = 15,8380; p < 0,0001). Buna
karsilik, ozon uygulamasinin elektrolit sizintis1 iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (F =3,9303; p = 0,8930). Ozon uygulamasi x depolama stiresi etkilesimi de
istatistiksel olarak anlamli degildir (F = 0,0884; p = 1,0000). Tukey'in HSD testi
sonucunda, her bir uygulama grubunda depolamanin son giinlerindeki elektrolit sizintisi
degerlerinin baslangi¢c depolama giinlerine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha

yliksek oldugu belirlenmistir (p < 0,05).

Sonug olarak, depolama siiresi boyunca elektrolit sizintis1 degerinde istatistiksel olarak
anlamli bir artis meydana gelmis, buna karsin uygulanan ozon konsantrasyonlari ¢ilek
meyvelerinin  elektrolit sizintis1  {izerinde istatistiksel olarak anlamhi bir etki

olusturmamustir.
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4.1.8. Toplam Suda Coéziiniir Kuru Madde (TSCKM)
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Sekil 4.8. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagl toplam suda ¢oziiniir kuru madde (TSCKM) degerindeki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklari ise standart sapmay1 (= SD) gostermektedir.

4 +1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl
toplam suda ¢6ziiniir kuru madde (TSCKM) degerindeki degisimler Sekil 4.8 ve Tablo 4.

1'de verilmistir.

Depolamanin baslangicinda (0. giin) TSCKM degeri kontrol grubunda %6,06 + 0,23 olarak
belirlenmistir. Depolamanin 10. giinlinde TSCKM degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm
ozon uygulamalarinda sirastyla %5,70 = 0,20, %5,88 + 0,38, %5,78 + 0,31 ve %5,68 + 0,28
olarak Olciilmiistiir. Depolama siiresince TSCKM degerlerinde kiiciik degisimler

gozlenmekle birlikte, uygulamalar arasinda belirgin bir farklilik olugsmamustir.

Iki yonlii varyans analizi sonuglarma gore, ne ozon uygulamasinin (F = 0,5658; p = 0,6459)
ne de depolama siiresinin (F = 0,1021; p = 0,9800) TSCKM iizerinde istatistiksel olarak

anlamli bir etkisi bulunmustur. Ozon uygulamasi X depolama siiresi etkilesimi de
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istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi sonucunda uygulamalar
arasinda TSCKM bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (p
> 0,05).

Sonug olarak, bu ¢alismada uygulanan ozon konsantrasyonlari, 4 £ 1 °C'de depolama

stiresince ¢ilek meyvelerinin toplam suda ¢oziinliir kuru madde (TSCKM) igerigini

istatistiksel olarak anlamli diizeyde etkilememistir.

4.1.9. pH Degeri
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Sekil 4.9. 4 £ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagh pH degerindeki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata cubuklar ise standart sapmayi (£ SD) gostermektedir.
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4 £+ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan cilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl

pH degerindeki degisimler Sekil 4.9 ve Tablo 4. 1'de verilmistir.

Depolamanin baglangicinda (0. giin) pH degeri kontrol grubunda 3,69 + 0,09 olarak
belirlenmistir. Depolamanin 10. giiniinde pH degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm ozon
uygulamalarinda sirastyla 3,58 + 0,03, 3,54 + 0,09, 3,48 = 0,11 ve 3,50 £+ 0,04 olarak
Olcililmiistiir. Depolama stiresince tiim uygulamalarda pH degerlerinde hafif bir azalma

egilimi gdzlenmistir.

Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gére, depolama siiresi pH iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip olmustur (F = 3,1766; p = 0,0445). Buna karsilik, ozon
uygulamasinin pH iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (F = 2,4261,;
p = 0,1059). Ozon uygulamasi x depolama siiresi etkilesimi de istatistiksel olarak anlaml
degildir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi sonucunda uygulamalar arasinda pH degeri

bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (p > 0,05).

Sonug olarak, depolama siiresi boyunca pH degerinde hafif ancak istatistiksel olarak
anlaml bir degisim meydana gelmis, buna karsin uygulanan ozon konsantrasyonlari ¢ilek

meyvelerinin pH degeri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturmamustir.
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4.1.10. Titre Edilebilir Asitlik (TA)
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Sekil 4.10. 4 + 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagl titre edilebilir asitlik (TA) degerindeki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklar1 ise standart sapmayi1 (+ SD) gostermektedir.

4 £+ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl
titre edilebilir asitlik (TA) degerindeki degisimler Sekil 4.10 ve Tablo 4. 1'de verilmistir.
TA degerleri sitrik asit esdegeri (%) olarak ifade edilmistir.

Depolamanin baslangicinda (0. glin) TA degeri kontrol grubunda %1,24 + 0,12 olarak
belirlenmistir. Depolamanin 10. giiniinde TA degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm ozon
uygulamalarinda sirasiyla %0,91 £ 0,04, %0,89 £ 0,04, %0,91 + 0,04 ve %0,90 = 0,09
olarak ol¢iilmiistiir. Depolama siiresince tim uygulamalarda TA degerlerinde azalma

egilimi gbzlenmistir.
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Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gore, ne ozon uygulamasinin (F = 0,9688; p = 0,4332)
ne de depolama siiresinin (F = 2,8712; p = 0,0598) TA degeri iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi bulunmustur. Ozon uygulamasi x depolama siiresi etkilesimi de
istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi sonucunda uygulamalar
arasinda TA degeri bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (p

> 0,05).

Sonug olarak, bu calismada uygulanan ozon konsantrasyonlari, 4 £ 1 °C'de depolama
stiresince ¢ilek meyvelerinin titre edilebilir asitlik (TA) degeri lizerinde istatistiksel olarak

anlaml bir etki olusturmamustir.

4.1.11. Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli (ORP)
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Sekil 4.11. 4 + 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) bagl oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) degerindeki degisimler

*Cizgiler ortalama degerleri, dikey hata ¢ubuklari ise standart sapmay1 (= SD) gostermektedir.
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4 £+ 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan cilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarina bagl
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) degerindeki degisimler Sekil 4.11 ve Tablo 4.

1'de verilmistir. ORP degerleri milivolt (mV) cinsinden ifade edilmistir.

Depolamanin baslangicinda (0. giin) ORP degeri kontrol grubunda 199,75 + 2,36 mV
olarak belirlenmistir. Depolamanin 10. giiniinde ORP degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm
ozon uygulamalarinda sirasiyla 203,40 + 1,52, 203,20 + 2,39, 207,40 + 1,52 ve 205,60 +
1,52 mV olarak olgiilmiistiir. Depolama siiresince tiim uygulamalarda ORP degerlerinde

hafif bir artis egilimi gozlenmistir.

Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gére, ne ozon uygulamasmin (F =2,3676;p=0,1117)
ne de depolama siiresinin (F = 0,2709; p = 0,8921) ORP degeri lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi bulunmustur. Ozon uygulamasi x depolama siiresi etkilesimi de
istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05). Tukey'in HSD testi sonucunda uygulamalar
arasinda ORP degeri bakimindan istatistiksel olarak anlaml1 bir farklilik belirlenmemistir

(p > 0,05).

Sonug olarak, bu caligmada uygulanan ozon konsantrasyonlari, 4 £ 1 °C'de depolama
stiresince c¢ilek meyvelerinin oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) {izerinde

istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturmamustir.
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4.1.12. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Sayisi
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Sekil 4.12. 4 + 1 °C'de 10 giin siireyle depolanan ¢ilek meyvelerinde farkli ozon uygulamalarinin (0,5, 1,0 ve
2,0 ppm) toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi (logio KOB g™) lizerine etkisi

*Siitunlar ortalama degerleri, hata ¢ubuklar ise standart sapmay1 (= SD) gostermektedir. Farkli harflerle
gosterilen ortalamalar Tukey (HSD) testine gore istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05).

Farkl1 ozon konsantrasyonlari (0, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm) uygulanan ¢ilek meyvelerinin toplam
aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayilari,, 4 + 1 °C'de 10 giin depolama sonunda
belirlenmis olup sonuglar Sekil 4.12 ve Tablo 4. 1'de verilmistir. Sonuglar log KOB g
taze agirlik (ta) olarak ifade edilmistir.

Depolamanin sonunda TAMB degerleri kontrol, 0,5, 1,0 ve 2,0 ppm ozon uygulamalarinda
sirastyla 4,36 + 0,07, 4,22 £+ 0,08, 4,18 = 0,09 ve 4,02 + 0,12 log KOB g ta olarak
belirlenmistir. Ozon konsantrasyonu arttik¢a toplam aerobik mezofilik bakteri sayisinda

azalma egilimi gozlenmis, en diisiik deger 2,0 ppm ozon uygulamasinda elde edilmistir.
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Tek yonli varyans analizi (ANOVA), ozon uygulamasinin toplam aerobik mezofilik
bakteri sayis1 lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugunu gostermistir (F =
6,9161; p = 0,0130). Tukey' (HSD) testine gore 2,0 ppm ozon uygulamasi, kontrol grubuna
kiyasla toplam aerobik mezofilik bakteri sayisin1 anlamli diizeyde azaltmistir (p = 0,0083).
Buna karsin, 0,5 ve 1,0 ppm ozon uygulamalari ile kontrol grubu arasinda ve bu
uygulamalarin kendi aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (p
> (,05). Tukey HSD gruplandirmasina gére kontrol grubu a, 2,0 ppm uygulamasi b, 0,5 ve

1,0 ppm uygulamalari ise ab grubunda yer almustir.

Sonug olarak, 2,0 ppm gaz halindeki ozon uygulamasi, temel kalite 6zelliklerini olumsuz
etkilemeden cilek meyvelerindeki toplam aerobik mezofilik bakteri yiikiinii 6nemli 6lgiide

azaltmisg ve depolama sonunda en etkili antimikrobiyal uygulama olarak belirlenmistir.

4.2. Tartisma
4.2.1. Genel Bakis ve Kalite Parametreleri Arasindaki Karsihkh Iliskiler

Bu calismada, 4 £ 1 °C'de 10 giin boyunca depolanan ‘Albion’ cileklerinde farkl
konsantrasyonlarda (0,1, 1 ve 2 ppm) uygulanan gaz halindeki ozonun hasat sonrasi kalite
parametreleri, fizyolojik degisimler ve mikrobiyal gelisim iizerine etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, gaz halindeki ozonun meyve kalitesi iizerinde tiim
kalite 6zelliklerini kapsayan genel bir koruyucu etki gostermedigini, bunun yerine belirli
fizyolojik ve mikrobiyolojik siiregleri segici olarak etkiledigini ortaya koymustur.
Depolama stiresince meyve eti sertligi, agirlik kaybi, renk parametreleri (L*, a* ve b*),
elektrolit sizintis1, suda ¢oziinilir kuru madde miktar1 (TSCKM), pH, titre edilebilir asitlik
(TA) ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) bakimindan ozon uygulamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmemistir. Buna karsin, solunum hizi ve
mikrobiyal yiik ozon uygulamasindan anlamli diizeyde etkilenmis; 6zellikle 2 ppm ozon
uygulamasi en diisiik CO: {iiretimi ve mikrobiyal sayim degerlerini saglamistir. Bu
sonuglar, arastirmanin yiritildiigii kosullar altinda gaz halindeki ozonun, kalite
ozelliklerini dogrudan degistiren genel bir muhafaza yontemi olmaktan ziyade, meyvenin
metabolik aktivitesini ve mikrobiyal gelisimini diizenleyen bir uygulama olarak islev

gordiigiinii gostermektedir.
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Bu kapsamda gaz halindeki ozon, giiclii oksitleyici 0Ozelligi, genis spektrumlu
antimikrobiyal etkisi ve uygulama sonrasinda hizla oksijene parcalanarak iirlin lizerinde
kalinti birakmamasi nedeniyle hasat sonrast koruma teknolojileri arasinda 6nemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Khadre vd. 2001; Karaca ve Velioglu, 2007).
Bununla birlikte ozonun biyolojik etkileri uygulama dozuna bagli olarak degismektedir.
Diistik ve orta diizeydeki ozon konsantrasyonlart antioksidan savunma mekanizmalarini
uyararak yaslanma siireglerini yavaslatabilirken, yiiksek dozlar oksidatif strese, hiicre zar1
hasarina, pigment bozulmasina ve doku zararma neden olabilmektedir (Horvitz ve
Cantalejo, 2014; Tzortzakis ve Chrysargyris, 2017; Li vd. 2026). Bu ¢alismada elde edilen
bulgular da ozonun doza bagl etkisini desteklemektedir. Ozellikle 2 ppm ozon uygulamast,
meyvenin fizikokimyasal kalite 6zelliklerinde herhangi bir olumsuz degisiklige yol
a¢cmaksizin solunum hizini ve mikrobiyal gelisimi anlamli diizeyde azaltmistir. Bu durum,
sogukta depolanan 'Albion' ¢esidi cileklerde 2 ppm gaz halindeki ozon uygulamasinin
mikrobiyolojik kaliteyi iyilestirirken temel kalite 6zelliklerini koruyabildigini ve ticari
hasat sonrast uygulamalar acisindan uygun bir konsantrasyon olabilecegini

diistindiirmektedir.

4.2.2. Meyve Eti Sertligi ve Agirhk Kaybi

Bu calismada gaz halindeki ozon uygulamalarinin depolama siiresince 'Albion' ¢ileklerinin
meyve sertligi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi belirlenmemistir. Tiim
uygulamalarda depolama siiresine bagli olarak sertlik degerleri kademeli sekilde azalmis
olmakla birlikte, kontrol grubu ile ozon uygulamalar1 arasinda anlamli farklilik
olusmamistir. Meyve sertligi, cilegin hasat sonrasi kalitesini belirleyen temel kalite
kriterlerinden biri olup, tiiketicinin tazelik, tekstiir ve genel kabul algisin1 dogrudan
etkilemektedir. Depolama siiresince meydana gelen yumusama; pektik maddelerin
depolimerizasyonu, hemiseliillozun pargalanmasi ve orta lamellanin zayiflamasi sonucu
hiicre duvari biitiinligiiniin bozulmasiyla iligkilidir (Brummell, 2006; Vicente vd. 2007).
Bu siirecte poligalakturonaz, pektin metilesteraz, -galaktosidaz ve seliilaz gibi hiicre

duvarini pargalayan enzimler 6nemli rol oynamaktadir (Lika vd. 2026).

Ozon uygulamalarinin sertlik tizerinde anlamli bir degisime neden olmamasi, bu calismada

kullanilan 0,1-2 ppm gaz halindeki ozon konsantrasyonlarinin hiicre duvari yikimindan
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sorumlu enzimatik siirecleri baskilamak i¢in yeterli olmadigini diisiindiirmektedir. Benzer
sekilde Nadas vd. (2003) ile Rocculi vd. (2005), gaz halindeki ozonun ¢ilekte sertligin
korunmasi tizerinde sinirlt veya degisken etkiler gdsterdigini bildirmistir. Bununla birlikte,
literatiirde ozonun sertligi koruyabildigini bildiren c¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu
farkliliklarin; ozon dozu, uygulama siiresi, uygulama sekli, depolama kosullar1 ve 6zellikle

kullanilan ¢esidin fizyolojik 6zelliklerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Bu calismada gozlenen simirli etkinlik, kullanilan 'Albion' ¢esidinin karakteristik
ozellikleriyle de iligkili olabilir. 'Albion', nispeten yiiksek doku sertligine, iyi tagima
dayanimina ve uzun raf dmriine sahip bir ¢esit olarak bilinmektedir. Hiicre duvart yapisi
daha saglam olan cesitlerde hasat sonrast uygulamalarin olusturdugu degisimlerin daha
siirli diizeyde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, sertlikte anlamli bir degisimin
gozlenmemesi yalnizca ozon uygulamasmin etkisizligiyle degil, ayn1 zamanda ¢esidin

dogal depolama dayanikliligiyla da agiklanabilir.

Depolama stiresince tiim uygulamalarda agirlik kaybi diizenli olarak artmis, ancak ozon
uygulamalar1 bu parametre iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olusturmamuistir. Bu durum, agirlik kaybinin temel belirleyicisinin ozon uygulamasi degil,
depolama siiresince devam eden su kaybi oldugunu gostermektedir. Cileklerde agirlik
kayb1 esas olarak terleme, daha diisiik diizeyde ise solunum nedeniyle meydana
gelmektedir (Ben-Yehoshua, 1987; Kader, 2002). ince kiitikula tabakas1 ve yiiksek yiizey
alani/hacim orani nedeniyle ¢ilekler, soguk depolama kosullarinda dahi hizli su kaybeden
meyveler arasinda yer almaktadir. Bu durum zamanla burusma, parlaklik kaybi, tekstiirel

bozulma ve pazarlanabilirligin azalmasiyla sonuglanmaktadir.

Depolama siiresince agirlik kaybindaki siirekli artis, c¢ilegin bilinen hasat sonrasi
fizyolojisiyle uyumlu olup dnceki ¢aligmalarin bulgularini desteklemektedir (Mahajan vd.
2014; Ali vd. 2018). Ozon uygulamalarinin agirlik kaybini azaltmamasi ise gaz halindeki
ozonun terleme hizim1 veya meyve dokularindan su buhari diflizyonunu dogrudan
etkilemedigini gostermektedir. Nitekim ozon, su kaybin1 siirlandiran fiziksel bir bariyer
olugturmaktan ziyade oksidatif siiregleri ve mikrobiyal gelisimi diizenleyen bir teknoloji
olarak etki gostermektedir. Horvitz ve Cantalejo (2014) da benzer sekilde, ozonun tek

basina uygulandiginda su kaybini kontrol etmede sinirli basar1 sagladigini, buna karsin
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modifiye atmosfer paketleme, yenilebilir kaplamalar ve nem kaybini azaltan diger koruma
teknolojileriyle birlikte kullanildiginda etkinliginin arttigini bildirmistir. Bu nedenle, gaz
halindeki ozonun ¢ileklerde mikrobiyal kaliteyi iyilestirmesine ve metabolik aktiviteyi
diizenlemesine ragmen, tek basina uygulandiginda depolama siiresince meydana gelen su

kaybini azaltmada yeterli olmadig1 sdylenebilir.

4.2.3. Solunum Hizi, Ozon Hormezisi ve Renk Ozellikleri

Olgiilen kalite parametreleri arasinda ozon uygulamasma en belirgin yanit veren
degiskenlerden biri solunum hizi olmustur. Elde edilen sonuglar, 2 ppm gaz halindeki ozon
uygulamasinin kontrol grubuna kiyasla solunum hizini istatistiksel olarak anlamli diizeyde
azalttigini, buna karsilik 0,5 ve 1 ppm uygulamalarinin ise anlamli bir etki olusturmadigini
gostermistir. Solunum, hasat sonrasi fizyolojinin temel metabolik siire¢lerinden biri olup,
depolanmis karbonhidratlar, organik asitler ve diger rezerv bilesiklerin oksidasyonu
yoluyla hiicresel enerji iiretimini saglar. Bu nedenle solunum hizindaki artig, enerji
rezervlerinin daha hizl tiilkenmesine, oksidatif stresin artmasina ve yaslanma siireclerinin
hizlanmasina neden olarak tirliniin raf dmriinii sinirlandirmaktadir (Fonseca vd. 2002;
Kader ve Saltveit, 2002). Dolayistyla solunum hizinin azaltilmasi, hasat sonrasi kaliteyi

korumaya yonelik uygulamalarda 6nemli bir fizyolojik gosterge olarak kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada yalnizca 2 ppm ozon uygulamasinda gézlenen solunum hizindaki anlamli
azalma, bu konsantrasyonun metabolik aktiviteyi baskilayarak yaslanma siirecini
yavaslatabildigini disiindiirmektedir. Solunumun azalmasi, hiicresel substratlarin daha
yavas tiiketilmesi ve biyokimyasal bozunmanin gecikmesi nedeniyle genellikle raf
Omriiniin uzamastyla iliskilendirilmektedir. Benzer sekilde, farkli ¢ilek gesitleri ve diger
taze iirlinlerde gerceklestirilen ¢aligmalarda da uygun dozlarda uygulanan ozonun solunum
hizim1 diisiirdiigii ve yaslanmaya bagli kalite kayiplarini geciktirdigi bildirilmistir (Zhang
vd. 2011; Zhang vd. 2020). Bu bulgular, ozonun yalnizca antimikrobiyal bir dezenfektan
degil, aym1 zamanda hasat sonrasi metabolizmay1 diizenleyebilen fizyolojik bir etmen

olarak da degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Iki ppm ozon uygulamasiyla gdzlenen bu etkinin altinda birden fazla mekanizmanin rol

oynayabilecegi diisliniilmektedir. Bunlardan biri, yiizey mikroflorasinin baskilanmasina
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bagli olarak meyvede olusan biyotik stresin azalmasidir. Mikroorganizmalar konukg¢u
dokuda savunma tepkilerini uyararak metabolik aktiviteyi ve dolayisiyla solunum hizini
artirabilmektedir. Ozonun mikrobiyal yiikii azaltmasi, bu stres yiikiiniin hafiflemesine ve
solunum gereksiniminin azalmasina katkida bulunmus olabilir. Diger olas1 mekanizma ise
ozonun dogrudan oksidatif sinyal yollarin1 etkilemesidir. Ozon uygulamasi sirasinda
olusan reaktif oksijen tiirleri (ROS), yiiksek diizeylerde hiicresel hasara neden
olabilmelerine ragmen kontrollii seviyelerde ¢esitli savunma mekanizmalarmin aktive
edilmesinde sinyal molekiilii olarak gorev yapmaktadir (Apel ve Hirt, 2004; Sharma vd.
2012).

Bu durum, ozonun hormetik etkisiyle aciklanabilir. Hormesis, diisiik veya orta diizeydeki
stres faktorlerinin organizmada koruyucu mekanizmalar1 uyardigi, buna karsilik yiiksek
diizeydeki stresin zararli etkilere yol agtigi iki fazli biyolojik yaniti ifade etmektedir
(Duarte-Sierra vd. 2020). Meyvelerde uygun dozlarda uygulanan ozonun siiperoksit
dismutaz, katalaz, peroksidaz ve askorbat-glutatyon dongiisii gibi antioksidan savunma
sistemlerini aktive ederek oksidatif strese karsi toleransi artirdigi ve yaslanma siireglerini
yavaslatabildigi bildirilmektedir (Wang vd. 2023). Bu c¢alismada 0.5 ve 1 ppm
uygulamalarinda solunum hizinda anlamli bir degisiklik gézlenmemesi, bu dozlarin
fizyolojik yanit olusturmak i¢in yetersiz kaldigini diistindiirmektedir. Buna karsilik 2 ppm
uygulamasi, goriiniir kalite kayiplarina neden olmadan metabolik aktivitenin
baskilanmasini saglayacak diizeyde bir oksidatif uyar1 olusturmus goriinmektedir. Nitekim
ayni uygulamada sertlik, renk ve diger fizikokimyasal kalite parametrelerinde istatistiksel
olarak anlaml1 bir olumsuzluk belirlenmemistir. Bu durum, 2 ppm gaz halindeki ozonun,
bu ¢alismanin kosullar1 altinda 'Albion' ¢esidinin fizyolojik tolerans sinirlari igerisinde
kaldigin1 ve metabolik diizenleme agisindan uygun bir doz olabilecegini gostermektedir.
Dolayisiyla elde edilen sonuglar, ozon uygulamalarinda etkinligin biiyiik 6l¢lide doz

optimizasyonuna bagli oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.

Cesit 6zellikleri de ozona verilen fizyolojik yanitin belirlenmesinde 6nemli rol oynayabilir.
'Albion' ¢esidi, nispeten yiiksek meyve sertligi, iyi tasima dayanikliligi ve uzun raf émrii
ile bilinen bir ¢ilek ¢esididir. Bu dogal dayaniklilik, ozonun olusturdugu oksidatif stresi
daha etkin sekilde tolere etmesini saglamis olabilir. Bu nedenle ozon uygulamasi metabolik

slirecleri diizenleyebilmis, ancak hiicresel biitiinliigii bozacak diizeyde oksidatif hasara yol
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acmamustir. Solunum hizindaki belirgin degisime karsin diger kalite 6zelliklerinin biiytik
Olgiide korunmus olmasi, bu fizyolojik dayanikliligin  bir yansimast olarak

degerlendirilebilir.

Renk, taze ¢ileklerde tiiketici tercihlerini belirleyen en 6nemli kalite kriterlerinden biridir.
Meyvenin karakteristik parlak kirmizi rengi biiyiik dl¢lide pelargonidin tiirevlerinden
olusan antosiyanin pigmentlerinden kaynaklanmaktadir (Giampieri vd. 2012; Dzhanfezova
vd. 2020). Mevcut caligmada L* (agiklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerlerinde
depolama siiresince kii¢lik dalgalanmalar gézlenmesine ragmen, ozon uygulamalarinin bu
parametreler tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi belirlenmemistir. L*
degerlerinin korunmasi, ozon uygulamasimin yilizey kararmasi veya renk solmasi gibi
istenmeyen degisimlere neden olmadigin1 gostermektedir. Benzer sekilde a* degerlerinin
stabil kalmasi, meyvenin karakteristik kirmizi renginin ve antosiyanin pigmentlerinin
biliyiik 6lgiide korundugunu diisiindiirmektedir. b* degerlerinde anlamli bir degisim
goriilmemesi ise sar1 renk bilesenlerinin ve genel renk dengesinin depolama boyunca

muhafaza edildigini gostermektedir.

Antosiyaninler giliclii antioksidan oOzelliklerine sahip olmalarina ragmen oksidatif
bozunmaya duyarli bilesiklerdir ve yiiksek diizeyde ozon maruziyeti pigment
pargalanmasina bagl renk kayiplarina neden olabilmektedir (Ashraf vd. 2026). Buna karsin
bu calismada renk parametrelerinin korunmus olmasi, uygulanan ozon dozlarinin pigment
stabilitesini bozacak kritik esik degerin altinda kaldigimi gdéstermektedir. Bu sonug, orta
diizeyde ozon uygulamalarinin gorsel kaliteyi korurken mikrobiyal giivenligi
artirabildigini bildiren 6nceki ¢alismalarla da uyumludur (Horvitz ve Cantalejo, 2014;
Nadas vd. 2021). Ayrica gileklerin dogal olarak yiiksek miktarda fenolik bilesikler,
flavonoidler ve askorbik asit icermesi, ozon kaynakli oksidatif stresin sinirlandirilmasina

ve pigment biitlinliigiiniin korunmasina katki saglamis olabilir (Aaby vd. 2007; Giampieri
vd. 2012).

Ticari acgidan degerlendirildiginde, mikrobiyal gelisimi baskilayan uygulamalarin
meyvenin gorsel kalitesini olumsuz etkilememesi bilylik onem tasimaktadir. Taze pazarda
tiiketici tercihleri biiyiik olclide dis goriiniise bagl oldugundan, renk bozulmasina neden

olan uygulamalarin ticari uygulanabilirligi sinirli kalmaktadir. Bu ¢alismada 2 ppm gaz
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halindeki ozon uygulamasinin, renk parametrelerini korurken solunum hizini azaltmasi ve
mikrobiyal gelisimi baskilamasi, s6z konusu dozun hasat sonrasi kalite yonetimi agisindan
umut verici bir uygulama oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, farkli ¢ilek cesitleri,
depolama siireleri ve uygulama kosullarinda optimum ozon dozunun degisebilecegi goz
onlinde bulundurulmali; ticari uygulamalar i¢in doz, maruz kalma siiresi ve cesit
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, gaz halindeki ozonun
hasat sonrast muhafazada etkin ve giivenilir bir teknoloji olarak kullanilabilmesi i¢in

uygulama kosullarinin {iriin ve ¢eside 6zgii olarak optimize edilmesi 6nem tasimaktadir.

4.2.4. Elektrolit Sizintisi, pH, Titre Edilebilir Asitlik ve Oksidasyon-Rediiksiyon
Potansiyeli

Elektrolit sizintisi (ES), hasat sonrasi depolama siirecinde hiicre zari biitiinliigiiniin
korunma diizeyini degerlendirmede yaygin olarak kullanilan fizyolojik gostergelerden
biridir. Hiicre zarinin yapisal biitiinliigiiniin bozulmasi, iyonlarin hiicre disina difiizyonunu
artirarak ES degerlerinde yilikselmeye neden olmaktadir. Bu nedenle ES'deki degisimler,
yaslanma siireci ve hiicresel hasarin giivenilir gostergeleri olarak kabul edilmektedir (Blum

ve Ebercon, 1981; Bajji vd. 2002).

Bu calismada depolama siiresi boyunca tiim uygulamalarda ES degerleri diizenli olarak
artmis, ancak ozon uygulamalarinin ES {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
belirlenmemistir. Depolama siiresine bagli olarak gézlenen artis, ¢ilek meyvelerinde dogal
yaglanma silireci boyunca meydana gelen membran bozulmasinin ilerledigini
gostermektedir. Buna karsin, 0,5-2 ppm konsantrasyonlarinda uygulanan gaz halindeki
ozonun hiicre zar1 biitiinliiglinli ne koruyucu ne de bozucu yonde anlamh bir etki

olusturmadig1 anlasilmaktadir.

Hasat sonras1 donemde hiicre zarlarinda meydana gelen yapisal degisimler biiyiik 6l¢iide
oksidatif stres, lipid peroksidasyonu ve membran bilesenlerinin enzimatik parcalanmasi
sonucunda gelismektedir. Bu siirecler membran gecirgenligini artirarak hiicre ici
elektrolitlerin dis ortama sizmasina neden olmaktadir (Blum ve Ebercon, 1981; Bajji vd.
2002). Calismamizda depolama siiresi boyunca gozlenen EL artisi, bu dogal yaslanma

mekanizmasiyla uyumlu bulunmustur.
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Ozonun membran biitlinliigii {izerindeki etkisi literatiirde konsantrasyona bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Diisiik ve orta dozlarda ozon, antioksidan savunma
sistemlerini aktive ederek oksidatif hasar1 sinirlandirabilirken, yliksek dozlarda membran
fosfolipitlerindeki doymamis yag asitlerini oksitleyerek membran gecirgenligini
artirabilmektedir (Horvitz ve Cantalejo, 2014). Bu ¢calismada EL bakimindan uygulamalar
arasinda anlamli farkliliklarin bulunmamasi, kullanilan ozon dozlarimin ¢ilek dokulari
acisindan fizyolojik olarak giivenli siirlar icerisinde kaldigini ve membran lipidlerinde

belirgin oksidatif hasar olusturmadigini1 gostermektedir.

Bu sonuglar, ¢alismada belirlenen solunum hizi bulgulariyla da uyumludur. Her ne kadar
2 ppm ozon uygulamasi solunum hizin1 6nemli 6lgiide azaltmis olsa da bu metabolik
yavaslama membran biitiinliigiinde Ol¢iilebilir degisikliklere yansimamistir. Dolayisiyla
gaz halindeki ozonun ‘Albion’ ¢ileginde daha ¢ok metabolik faaliyetler {izerinde etkili
oldugu, buna karsilik hiicresel yapisal biitiinliigii biiyiik 6l¢iide korudugu sdylenebilir. Bu
durum, ozonun hasat sonrasi kaliteyi iyilestirirken doku biitiinliiglinii olumsuz

etkilemedigini gostermesi bakimindan ticari uygulamalar agisindan 6nem tasimaktadir.

Depolama siiresince pH degerlerinde yalnizca sinirli degisimler gozlenmis ve ozon
uygulamalar1 pH iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturmamistir. Benzer
sekilde, titre edilebilir asitlik (TA) tiim uygulamalarda depolama boyunca kademeli olarak
azalmis, ancak uygulamalar arasinda anlamli farklilik belirlenmemistir. Bu sonuclar, gaz
halindeki ozonun 10 giinlilk depolama siiresi boyunca ‘Albion’ ¢ileginde organik asit

metabolizmasini 6nemli Ol¢lide etkilemedigini gostermektedir.

Cilek meyvesinde sitrik asit basta olmak {izere malik asit gibi organik asitler, meyvenin
tatlilik-asitlik dengesini belirleyen temel bilesenlerdir ve duyusal kalite lizerinde dogrudan
etkiye sahiptir (Kéarlund vd. 2015). Hasat sonrasi depolama sirasinda organik asitler
solunum metabolizmasinda substrat olarak kullanildigindan, zamanla TA degerlerinde
azalma ve pH'da hafif yiikselmeler meydana gelmektedir (Wills vd. 1998; Famiani vd.

2015). Calismamizda gozlenen TA azalmasi da bu fizyolojik siirecle uyumludur.

Her ne kadar 2 ppm ozon uygulamasi solunum hizin1 6nemli 6l¢giide azaltmis olsa da bu

etkinin organik asitlerin tiiketimini istatistiksel olarak anlamli diizeyde yavaslatacak kadar
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giiclii olmadig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni, solunumdaki azalmanin toplam
organik asit rezervleri iizerinde siirl bir etkiye sahip olmasi olabilir. Ayrica organik asit
metabolizmasi yalnizca solunum hizina bagli olmayip ¢esit, hasat olgunlugu, depolama
sicakligr ve atmosfer bilesimi gibi ¢ok sayida faktor tarafindan kontrol edilmektedir.
Albion ¢esidinin hasat sonrasi kalite 6zelliklerini uzun siire koruyabilen bir ¢esit olmasi da

ozon kaynakli olas1 degisimlerin sinirli kalmasina katki saglamis olabilir.

Elde edilen bulgular, ozon uygulamalarinin pH ve titre edilebilir asitlik {izerinde sinirl etki
gosterdigini bildiren 6nceki ¢aligmalarla uyumludur (Karaca ve Velioglu, 2007; Amarjit
Singh vd. 2025). Ticari ac¢idan degerlendirildiginde, asitlik parametrelerinin korunmasi
onemli bir avantajdir. Organik asitlerin muhafaza edilmesi yalnizca meyvenin karakteristik
lezzetinin korunmasini saglamakla kalmayip, diisiik pH'nin bir¢ok bozulma etmeninin
gelisimini baskilamasi nedeniyle mikrobiyal stabilitenin siirdiiriilmesine de katkida
bulunmaktadir. Dolayistyla ozon uygulamasinin antimikrobiyal etkisini lezzet 6zelliklerini

degistirmeden gergeklestirebildigi sdylenebilir.

Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP), biyolojik sistemlerde oksidan ve antioksidan
bilesenler arasindaki dengeyi yansitan 6nemli bir redoks gostergesidir (Sies vd. 2024).
Giclii bir oksitleyici olan ozonun teorik olarak ORP degerlerini artirmasi beklenebilmesine
ragmen, bu ¢alismada depolama siiresi boyunca ORP degerleri biiyiik dl¢iide sabit kalmis

ve uygulamalar arasinda anlamli farklilik belirlenmemistir.

Bu durum, ozonun olusturdugu olas1 oksidatif etkinin kisa siireli oldugunu ve cilek
dokusunun gii¢lii antioksidan savunma sistemi tarafindan hizla dengelendigini
diisiindiirmektedir. Cilek meyveleri askorbik asit, antosiyaninler, flavonoidler ve fenolik
bilesikler bakimindan zengin olup, bu antioksidanlar reaktif oksijen tiirlerini etkili bi¢imde
uzaklastirarak redoks homeostazinin korunmasina katki saglamaktadir (Giampieri vd.
2012; Aaby vd. 2018). Dolayisiyla ozon uygulamasinin baslangigta olusturdugu oksidatif
etkinin kalic1 bir redoks degisikligine donlismedigi anlasilmaktadir.

ORP'nin degismemesi ayn1 zamanda uygulanan ozon dozlarinin fizyolojik agidan giivenli
oldugunu da gostermektedir. Daha yiiksek diizeyde oksidatif stres olugsmasi durumunda
ORP'de belirgin artiglarla birlikte membran hasari, pigment parcalanmas: ve kalite

kayiplarinin ortaya ¢ikmast beklenirdi. Ancak bu ¢alismada s6z konusu olumsuzluklarin
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hi¢cbirinin gézlenmemesi, Albion ¢ileginin gaz halindeki ozon uygulamasini 6nemli bir
oksidatif dengesizlik olusturmadan tolere edebildigini gostermektedir. Bu sonuglar,
biyolojik sistemlerde redoks homeostazinin antioksidan savunma mekanizmalar
tarafindan siki bicimde diizenlendigini bildiren ¢aligmalarla da uyumludur (Apel ve Hirt,

2004; Halliwell ve Gutteridge, 2015).

Genel olarak degerlendirildiginde, elektrolit sizintisi, pH, titre edilebilir asitlik ve ORP
sonuglart gaz halindeki ozon uygulamasmin sofukta depolanan Albion ¢ileklerinde
membran biitlinliigiinii, organik asit metabolizmasin1 ve genel redoks dengesini énemli
Olcilide degistirmedigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, caligmanin genelinde gézlenen
temel egilimi desteklemektedir. Ozon uygulamasi genis kapsamli fizikokimyasal
degisiklikler olusturmaktan ziyade segici fizyolojik etkiler meydana getirmistir. Ozellikle
metabolik aktivite ve mikrobiyal gelisim iizerinde olumlu etkiler saglanirken, meyvenin
temel kalite 6zellikleri biiylik 6l¢iide korunmustur. Bu segici etki, gaz halindeki ozonun
meyvenin i¢sel kalite 6zelliklerini olumsuz etkilemeden raf dmriinii uzatabilecek giivenilir

bir hasat sonras1 muhafaza teknolojisi olabilecegini gostermektedir.

4.2.5. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Sayilar1 ve Pratik Sonuclar

Mikrobiyal bozulma, c¢ileklerde hasat sonrasi kalite kayiplarini sinirlayan en onemli
faktorlerden biridir. Yiiksek su aktivitesi, hassas epidermal yapist ve karbonhidratlar ile
organik asitler bakimindan zengin dokusu nedeniyle ¢ilekler, hem bakteriler hem de fungal
patojenler i¢in uygun bir gelisme ortami olusturmaktadir (Romanazzi vd. 2013; Feliziani
ve Romanazzi, 2016). Ozellikle Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer ve cesitli aerobik
bakteriler, depolama siiresince ¢iirlime gelisimini hizlandirarak pazarlanabilir iirlin
miktarin1 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Soguk depolama kosullar1 mikrobiyal gelisimi
yavaglatsa da tamamen engelleyememekte ve mikrobiyal kontaminasyon raf Oomriinii
belirleyen temel sinirlayici faktorlerden biri olmaya devam etmektedir (Priyadarshi vd.
2024).

Bu calismada, toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 yalnizca 2 ppm gaz halindeki ozon
uygulamasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde azalmis, 0,5 ve 1 ppm uygulamalari ise
kontrol grubundan farklilik géstermemistir. Bu sonug, ozonun antimikrobiyal etkinliginin

belirgin bigimde konsantrasyona bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Daha diisiik dozlarin
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cilek yiizeyindeki baskin mikrobiyal popiilasyonlar1 baskilamak icin yeterli oksidatif stres
olusturamadigi, buna karsin 2 ppm konsantrasyonunun mikrobiyal yiikii azaltacak esik
degere ulastig1 anlasilmaktadir. Benzer sekilde, ozonun etkinliginin uygulama dozu, maruz
kalma siiresi, bagil nem ve hedef mikroorganizmanin fizyolojik 6zelliklerine bagli oldugu
daha onceki ¢aligmalarda da bildirilmistir (Khadre vd. 2001; Kim vd. 2003; Karaca ve
Velioglu, 2014; Horvitz ve Cantalejo, 2014; Palumbo vd. 2022).

Ozonun antimikrobiyal etkisi, yiiksek oksidasyon potansiyelinden kaynaklanmaktadir.
Hiicre zar lipitlerinin oksidasyonu, hiicre duvart biitiinliigiiniin bozulmasi, enzim ve
proteinlerin oksidatif inaktivasyonu ile niikleik asitlerde meydana gelen hasar,
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetlerini durdurarak hiicre 6liimiine neden olmaktadir
(Khadre vd. 2001; Kim vd. 2003). Bitki dokulariyla Kkarsilastirildiginda
mikroorganizmalarin antioksidan savunma kapasitesinin daha smirli olmasi, uygun
dozlarda uygulanan ozonun meyve dokusuna zarar vermeden mikrobiyal popiilasyonlari

secici olarak baskilayabilmesini agiklamaktadir.

Calismada elde edilen mikrobiyolojik bulgular, solunum hizinda gozlenen degisimlerin
yorumlanmasina da katki saglamaktadir. Mikrobiyal kolonizasyonun artmasi, konukcu
dokuda savunma mekanizmalarimi aktive ederek reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu ve
metabolik enerji gereksinimini artirabilmektedir. Dolayisiyla 2 ppm ozon uygulamasinda
mikrobiyal yiiklin azalmasi, yalnizca dogrudan ozon etkisiyle degil, ayn1 zamanda
mikrobiyal kaynakli stresin azalmasina bagli olarak solunum hizinin diismesine de katki
saglamis olabilir. Bu durum, hasat sonrasi fizyolojik siirecler ile mikrobiyal aktivite

arasindaki karsilikli iliskinin 6nemini gostermektedir.

Bu calismanin dikkat c¢ekici yonlerinden biri, 2 ppm ozon uygulamasinin antimikrobiyal
etkinligi ile kalite Ozelliklerinin korunmasini birlikte saglayabilmesidir. Mikrobiyal
popiilasyonda anlamli azalma saglanmasina ragmen sertlik, renk, elektrolit sizintisi, pH,
titre edilebilir asitlik ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyelinde istatistiksel olarak anlamli
degisiklikler =~ meydana  gelmemistir.  Hasat  sonrast  teknolojiler  agisindan
degerlendirildiginde bu durum 6nemli bir avantajdir; ¢linkii ideal bir muhafaza yontemi
yalnizca mikrobiyal gelisimi baskilamakla kalmamali, ayn1 zamanda {iriiniin fiziksel,

kimyasal ve duyusal 6zelliklerini de koruyabilmelidir.
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Bu segici etki, ¢ilek dokusunun giiglii antioksidan savunma sistemiyle agiklanabilir. Cilek
meyveleri askorbik asit, antosiyaninler ve fenolik bilesikler bakimindan zengin olup, bu
bilesikler ozonun olusturdugu oksidatif stresin tamponlanmasina katkida bulunmaktadir
(Aaby vd. 2007; Giampieri vd. 2012). Buna karsilik, mikroorganizmalarin oksidatif hasara
karsit savunma mekanizmalart daha sinirli oldugundan, ozon uygulamasina karsi daha
duyarl olduklar1 bilinmektedir. Bu fizyolojik farklilik, ozonun mikrobiyal yiikii azaltirken
meyve dokusunda belirgin kalite kayb1 olusturmamasini agiklayan temel mekanizmalardan

biri olarak degerlendirilebilir.

Pratik acgidan degerlendirildiginde, elde edilen bulgular gaz halindeki ozonun ‘Albion’
cileginde hasat sonrasi muhafaza amaciyla uygulanabilecek cevre dostu ve kalinti
birakmayan bir teknoloji oldugunu gdostermektedir. Geleneksel kimyasal fungisit
kullannminin giderek sinirlandigi ve tiiketicilerin kalintisiz iirtinlere yoneldigi giiniimiizde,
oksijene hizla parcalanmasi, genis spektrumlu antimikrobiyal etkinlik gostermesi ve
mevcut soguk depolama sistemlerine kolaylikla entegre edilebilmesi nedeniyle ozon ticari

uygulamalar acgisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, gaz halindeki ozon uygulamasi ‘Albion’ ¢ileginde
konsantrasyona bagli ve se¢ici bir etki gostermistir. Fizikokimyasal kalite 6zelliklerinin
biiyiik 6l¢lide korunmasina karsin, 6zellikle 2 ppm konsantrasyonu mikrobiyal yiikii ve
solunum hizin1 anlamli diizeyde azaltmistir. Bu sonuglar, uygun dozda uygulanan gaz
halindeki ozonun meyvenin igsel kalite o6zelliklerini korurken mikrobiyal bozulmayi
siirlandirabilecegini ve boylece raf dmriiniin uzatilmasina katki saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, farkli ¢ilek ¢esitlerinde, daha uzun depolama stirelerinde ve
farkli ozon uygulama protokollerinde benzer etkinligin dogrulanmasi i¢in ileri ¢calismalara

ihtiya¢ bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, 4 °C'de 10 giin siireyle depolanan 'Albion' ¢ileklerinde 0,5, 1 ve 2 ppm gaz
halindeki ozon uygulamalarinin hasat sonrasi kalite 6zellikleri ile mikrobiyolojik kalite
tizerine etkilerini degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, gaz halindeki ozonun etkisinin
konsantrasyona bagli oldugunu ve uygulamanin 6zellikle metabolik aktivite ile mikrobiyal

gelisim tlizerinde segici etkiler olusturdugunu ortaya koymustur.

Uygulanan ozon konsantrasyonlar1 sertlik, renk parametreleri (L*, a* ve b*), elektrolit
sizintisi, pH, titre edilebilir asitlik ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige neden olmamustir. Benzer sekilde, depolama
stiresince meydana gelen agirlik kaybi esas olarak depolama stiresinden etkilenmis, ozon
uygulamasinin bu parametre tiizerindeki etkisi anlamli bulunmamistir. Bu sonuglar,
arastirmada kullanilan gaz halindeki ozon dozlarinin meyvenin fiziksel ve kimyasal kalite

ozelliklerini korudugunu ve kalite kayiplarina neden olmadigini gostermektedir.

Buna karsilik, solunum hizi ve toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi ozon uygulamasina
anlaml diizeyde yanit vermistir. Ozellikle 2 ppm gaz halindeki ozon uygulamasi, kontrol
grubuna kiyasla solunum hizin1 6nemli 6lglide azaltmis ve mikrobiyal yiikii istatistiksel
olarak anlaml diizeyde distirmiistiir. Solunum hizindaki azalmanin, meyvede metabolik
aktivitenin yavaslatilmasi ve yaglanma siirecinin geciktirilmesi agisindan olumlu bir
gosterge oldugu degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda mikrobiyal popiilasyondaki azalma,
gaz halindeki ozonun etkin bir yiizey dezenfeksiyonu saglayarak iiriin giivenligi ve raf

Omriiniin uzatilmasina katkida bulundugunu gostermektedir.

Arastirma sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 2 ppm gaz halindeki ozon uygulamasinin
kalite Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden fizyolojik aktiviteyi baskiladigi ve

mikrobiyal gelisimi sinirlandirdig: belirlenmistir.
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Bu durum, 2 ppm dozunun incelenen uygulama kosullar1 altinda en uygun ozon
konsantrasyonu oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, gaz halindeki ozonun
kalint1 birakmayan, ¢evre dostu ve ticari uygulamaya uygun alternatif bir hasat sonrasi

muhafaza yontemi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, bu ¢alismanin sonuglar1 yalnizca 'Albion' ¢esidi, 4 °C depolama sicakligi
ve 10 giinliik muhafaza siiresi ile sinirhidir. Bu nedenle elde edilen bulgularin farkli iiretim

ve depolama kosullarina genellenebilmesi i¢in ilave arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu kapsamda gelecekte yapilacak calismalarda asagidaki konularin arastirilmasi

Onerilmektedir:

o Farkli c¢ilek c¢esitlerinde gaz halindeki ozon uygulamalarinin etkinliginin
karsilagtirilmasi ve gesit X ozon etkilesimlerinin belirlenmesi.

e 10 giinden daha uzun depolama siirelerinde ozonun kalite, raf dmrii ve mikrobiyal
gelisim tizerine etkilerinin incelenmesi.

e Daha diisiik (0,25 ppm gibi) ve daha yiiksek (>2 ppm) ozon konsantrasyonlar1 ile
farkli uygulama siirelerinin ve uygulama sikliklarmin optimize edilmesi.

e Gaz halindeki ozonun modifiye atmosferde paketleme (MAP), kontrollii atmosfer
depolama (KA), yenilebilir kaplamalar, UV-C, sicak su uygulamalar1 ve dogal
antimikrobiyal bilesikler gibi diger hasat sonrasi teknolojilerle birlikte kullaniminin
arastirilmasi.

e Ozon uygulamalarimin askorbik asit, toplam fenolik madde, antosiyaninler,
antioksidan kapasite ve aroma bilesenleri gibi besinsel ve fonksiyonel kalite
ozellikleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi.

e Ozonun antioksidan enzim sistemi (SOD, CAT, POD, APX vb.) ile oksidatif stres
gostergeleri (MDA, H2O: ve reaktif oksijen tiirleri) izerindeki etkilerinin molekiiler
ve biyokimyasal diizeyde arastirilmasi.

e Gaz halindeki ozonun maya-kiif florasi, Botrytis cinerea gibi 6nemli hasat sonrasi
patojenler ve dogal mikrobiyota iizerindeki etkilerinin ayrintili olarak
degerlendirilmesi.

e Farkli sicaklik ve bagil nem kosullarinda ozon uygulamasmin etkinliginin

belirlenmesi ve soguk zincirin farkli asamalarindaki performansinin incelenmesi.
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o Ticari 6lgekte ozon uygulamalarinin ekonomik fizibilitesi, enerji tiiketimi, isletme
maliyeti ve yatirim geri doniis siiresinin degerlendirilmesi.
o Tiiketici kabulii agisindan renk, aroma, tat, doku ve genel begeni gibi duyusal

ozelliklerin ozon uygulamasi sonrasinda ayrintili olarak analiz edilmesi.

Sonu¢ olarak, bu calisma gaz halindeki ozonun, 6zellikle 2 ppm konsantrasyonunda
uygulandiginda, 'Albion' ¢ileginde kalite ozelliklerini korurken metabolik aktiviteyi
azaltan ve mikrobiyal gelisimi baskilayan etkili bir hasat sonrasi muhafaza yontemi
oldugunu gostermistir. Uygun doz ve uygulama kosullarinin optimize edilmesiyle birlikte
gaz halindeki ozonun siirdiiriilebilir, kalintisiz ve ¢evre dostu bir koruma teknolojisi olarak

ticari ¢ilek muhafazasinda 6nemli bir alternatif olusturabilecegi degerlendirilmektedir.
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Tablo 0.1. Ozon uygulamasi ve depolama siiresinin ¢ilek kalite parametreleri tizerindeki etkilerine iliskin iki
yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglar

Degisken [Varyasyon/SD Kareler | Ortalama | F degeri | p-degeri | Istatiksel
kaynagi toplami kare anlamlilik
Sertlik (N) |[Uygulama 3 0,041111 |0,013704 | 0,4941 | 0,6918 ns
Glin 4 0,012806 | 0,003201 | 0,1154 | 0,9750 ns
Model 7 0,052868 | 0,007553 | 0,2723 | 0,9554 ns
Hata 15 0,416028 | 0,027735
D. toplam 22 0,468896
Kilo Kaybi [Uygulama 3 0,176482 | 0,058827 | 0,4852 | 0,6976 ns
(%)
Glin 4 1,820943 | 0,455236 | 3,7546 | 0,0261 *
Model 7 2,471371 | 0,353053 | 2,9119 | 0,0390 *
Hata 15 1,818690 | 0,121246
D. toplam |22 4,290061
Solunum  |Uygulama
Hiz1 (mL 3 22,981640| 7,660547 | 3,7134 | 0,0353 *
CO: kg
h)
Glin 4 1,519151 | 0,379788| 0,1841 | 0,9431 ns
Model 7 49,389638| 7,055663 | 3,4202 | 0,0217 *
Hata 15 30,944249| 2,062950
D. toplam |22 80,333887
L* (A¢iklik)Uygulama|3 18,319965 | 6,106655 | 2,6544 | 0,0863 ns
Glin 4 10,228315|2,557079 | 1,1115 | 0,3874 ns
Model 7 23,262339 | 3,323191 | 1,4445 | 0,2594 ns
Hata 15 34,509235| 2,300616
D. Toplam22 57,771574
a* Uygulama |3 4,596222 |1,532074 | 0,1105 | 0,9526 ns
(Kirmizilik)
Giin 4 45,407509|11,351877| 0,8189 | 0,5329 ns
Model 7 72,178250(10,311179| 0,7438 | 0,6400 ns
Hata 15 207,933090/13,862206
D. toplam |22 280,111350
b* (Sarilik) Uygulama 3 0,285671 | 0,095224 | 0,0073 | 0,9991 ns
Giin 4 62,204754115,551189| 1,1996 | 0,3514 ns
Model 7 171.121 | 21.3902 | 3.2627 | 0.8885 ns
Hata 22 256,925723
D. toplam 22 321,289465




Tablo 0.2 (Devam). Ozon uygulamasi ve depolama siiresinin ¢ilek kalite parametreleri iizerindeki etkilerine

iliskin iki yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglar

Elektrolit [Uygulama3 12,441610|4,147203 | 0,4887 | 0,6953 ns

S1zintist (%)
Giin 4 113,762510/28,440628| 3,3515 | 0,0378 *
Model 7 124,72634017,818049| 2,0997 | 0,1079 ns
Hata 15 127,289990 8,485999
D. toplam |22 252,016330

Cozinir  |Uygulama

Kat1 Madde 3 0,360095 |0,120032 | 0,5658 | 0,6459 ns

[cerigi (SSC

%)
Giin 4 0,086623 | 0,021656 | 0,1021 | 0,9800 ns
Model 7 0,487438 | 0,069634 | 0,3282 | 0,9290 ns
Hata 15 3,182127 0,212142
D. toplam 22 3,669565

pH Uygulama 3 0,036353 | 0,012118 | 2,4261 | 0,1059 ns
Giin 4 0,063464 | 0,015866 | 3,1766 | 0,0445 *
Model 7 0,090463 | 0,012923 | 2,5874 | 0,0579 ns
Hata 15 0,074919 | 0,004995
D. toplam 22 0,165383

Titrasyonla [Uygulama

Belirlenen 3 0,009014 | 0,003005| 0,9688 | 0,4332 ns

Asitlik (%)
Giin 4 0,035618 | 0,008905| 2,8712 | 0,0598 ns
Model 7 0,055428 | 0,007918 | 2,5532 | 0,0604 ns
Hata 15 0,046520 | 0,003101
D. toplam |22 0,101948

ORP (mV) |Uygulama|3 68,983856(22,994619| 2,3676 | 0,1117 ns
Giin 4 10,525522|2,631381 | 0,2709 | 0,8921 ns
Model 7 117,534580[16,790654| 1,7288 | 0,1767 ns
Hata 15 145,682810| 9,712187
D. toplam |22 263,217390,

Log KOB |Uygulama3 0,179753 | 0,059918 | 6,9161 | 0,0130 *
Hata 3 0,069308 | 0,008664
D. toplam |11 0,249062

ns = anlaml degil (p > 0,05); * = p < 0,05 diizeyinde anlam




