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Cilek (Fragaria x ananassa) meyvesinin su kaybina, fiziksel ve mikrobiyel bozulmalara karst hassas olmasi
pazatlanmasini zorlastirmaktadir. Bu calismada, cileklerin raf dmriindi artirmak amaciyla kontrol (saf su),
peynir altt suyu proteini (PASP), Bacillus subtilis iceren saf su (9 log KOB/mL), B. subtilisigeren PASP kaplama
(9 log KOB/mL) olmak tizere 4 farkli uygulama yapilmistir. Cileklerde kaplamadaki bakteti korunumu, kif
inhibisyonu, agitlik kaybs, pH, renk ve duyusal ézelliklerdeki degisimler 25 °C’de 5 gunlitk depolama boyunca
analiz edilmistir.. Cileklerde B. swbtilis korunumu saf su ile uygulandiginda %77; PASP kaplama ile
uygulandiginda ise %83’tiir. Kif inhibisyonu kontrole kiyasla B. subtilis iceren su uygulamasinda %21; B.
subtilis iceren PASP kaplama uygulamasinda ise %16°dir. Depolama, tim uygulamalarda cilek 6rneklerinin
pH ve renk degerlerini 6nemli Slglide degistirmezken; kaplama uygulanan cileklerde agirhk kaybim
azaltmustir. Ayrica duyusal analizde B. subtilis kaplanan ¢ileklerde yiiksek kabul edilebilirlik saptanmustur.
Anahtar kelimeler: Peynir alt1 suyu proteini, yenilebilir kaplama, antagonist, Bacillus subtilis, ¢ilek

EFFECTS OF EDIBLE COATING INCORPORATED WITH
BACILLUS SUBTILIS ON SHELF LIFE OF STRAWBERRY

ABSTRACT

Susceptibility of strawberry (Fragaria x ananassa) to physical and microbial spoilage reduces its profit
share in marketing. In this study, four different applications were investigated to improve shelf life
of strawberries: whey protein concentrate (WPC), Bacillus subtilis with distilled water, WPC with B.
subtilis, control (distilled water) coatings. During storage, viability of B. su#btilis in coating, inhibition
of mold, weight loss, pH, color and sensory properties were analyzed for 5 days at 25 °C. Viability
of B. subtilis on the samples coated by water or WPC maintained 77% and 83%, respectively. The
mold growth on strawberry coated with B. s#btilis or coating containing B. subtilis was reduced 21%
and 16%, respectively. The treatments did not change pH and color of strawberry; but coating
application decreased weight loss of strawberry. Moreover, the highest acceptability was scored for
the strawberry coated with B. subtilis in sensory analysis.

Keywords: Whey protein, edible coating, antagonist, Bacillus subtilis, strawberry
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GIRIS
Gilek (Fragaria x ananassa) meyvesi depolama
sirasindaki mekaniksel yaralanmalara, su kaybina,
fiziksel ve mikrobiyel bozulmalara karst olduk¢a
hassastir  (Shafiee vd., 2010). Turkiye, cilek
tretiminde 415.150 ton ile dinyada uglinc;
Avrupa’da ise ilk sirada yer almastyla biyik
éneme sahiptir (TUIK, 2016). Ancak ¢ilek
meyvesinin hizla olgunlasarak yaslanma dénemine
gecmesi  pazarlanmasinda  zorluklara neden
olmaktadir (Fan vd., 2009). Bu durumu 6nlemek
amactyla  kullandan  yenilebilir ~ kaplama
uygulamalart  meyvelerde  tekstiirel  kaliteyi
iyilestirmekte, nem ve oksijen gegisine bariyer
saglamakta, solunumu baskilamakta ve mikrobiyel
gelisimi  Onleyebilmektedir (Bourtoom, 2008).

Ozelikle protein  temelli kaplamalar {iriine
parlaklik  kazandirmasi, duyusal 6zelliklerini
degistirmeden besin  degerini artirmast  ve

mitkemmel bir oksijen bariyeri olmastyla avantaj
tagimaktadir (Tomasula, 2009).

Cileklerin hasat sonrast mikrobiyolojik olarak
bozulmasindaki temel faktér Boftrytis  cinerea,
Rbizopus stolonifer, Penicillium spp. and Mucor spp.
gibi kif suslaridir (Romanazzi vd., 2016). Taze
meyve ve sebzeleri mikrobiyel bozulmalara karst
koruyarak raf omrint uzatmak icin kullanilan
yontemlerin  bircogu  kimyasal = maddelerin
kullanimina dayanmaktadir. Gintmiizde direngli
patojen suslarin artisina ve saglik problemlerine
neden oldugu bilinen kimyasal maddelerin
kullantimina ~ karst  yenilik¢i  biyokontrol
uygulamalari tizerine yapilan c¢alismalara duyulan
ilgi artmaktadir (Vicente, 2002). Biyokontrol
ajanlart; patojenletle besin ve yer miicadelesine
girerek, antibiyotik benzeri litik enzimler tGreterek
ve Dbiyofilm mekanizmalariyla  patojenlerin
gelismelerini ve cogalmalarini engelleyebilmek-
teditler (Droby vd. 2009). Biyokontrol ajanlarinin
sentetik kimyasallarin yerine gida urinlerinde
basarilt bir sekilde uygulanmasi Uzerine yapilan
calismalarin  sayist gun gectikge artmaktadir
(Janisiewicz ve Korsten, 2002). Ornegin; {iziim,
cilek, portakal gibi kiiflenme riski olan meyvelerde
Clonostachys rosea, Cryptococcus lanrentiz, Metschnikowia
paulcherrima, C. lanrentii ve Rhbodotorula glutinis gibi
farkls tiir antagonist mikroorganizmalarin bagarili
bir sekilde kullanildigt ¢alismalar mevcuttur (Cota

vd., 2008; Janisiewicz vd., 2008; Zhang vd., 2008;
Zhang vd., 2010). Bu tir mikroorganizmalarin
kullanildig1 meyvelerde kif gelisimi basta olmak
tzere mikrobiyel yonden kontrol saglanmus
olmakla birlikte duyusal ve kimyasal Szelliklerde
de olumlu degisimler gbzlenmistir.

Antagonist ajanlardan biri olan Bacillus subtilis
bakterisi 24’ten fazla antifungal madde treterek
cok cesitli yapilardaki kiif suslarint engelleyebilme
Ozelligiyle dikkat ¢ekmektedir (Chen vd., 2008).
Yapilan calismalarda B. subtilis’in cileklerde yaygin
bozulma etmeni B. cnerea ve R. stolonifere besi
ortaminda sirastyla %43 ve %49 oranlarinda
antifungal etki gosterdigi ortaya konulmustur
(Chen vd., 2008; Chaurasia vd., 2005). Benzer
sekilde B. subtilisin ¢ilek meyvesinin yiizeyine tek
basina ve mum kaplama ile birlikte uygulandiginda
kif gelisimini sirasiyla %79 ve %84 oranlarinda
inhibe ettigi rapor edilmistir (Oregel-Zamudio
vd., 2017).

Gudalarda biyokontrol ve yenilebilir kaplamalarin
engeller teknolojisi kapsaminda kullanimi yenilikei
bir uygulamadir. Filmler biyokontrol ajanlarinin
stres kosullarina toleransint artirabilmekte ve
ajanlar uygulandigt gidanin ylzeyine daha iyi
tutunabilmektedir (Marin vd., 2016). Literatirde
B. subnlis ile kombine PASP (peynir altt suyu
proteini) temelli yenilebilir kaplama uygulanan
gileklerin raf Omrli ve duyusal kalitesinin
incelendigi  bir  ¢alisma  bulunmamaktadir.
Literatiirdeki bu  boslugu kapatmak icin
calismamizda (1) B. subtilis’in cilek yizeyindeki
canliliginin korunumu; (2) kaplama yapisindaki
bakterinin antifungal etkisi; (3) cileklerde raf dmrii
ve depolama boyunca fiziksel ve duyusal
Ozelliklerdeki degisimler incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Cilek meyvelerinin (Fragaria x ananassa) benzer
boyut, sekil, agirlik, renk ve fiziksel ve mikrobiyel
hasart  olmayanlar Sakarya Toplu Pazar’dan
(Sakarya, Turkiye) secilerek alinmistir. Besiyerleri
ve kimyasallar Merck’ten (Darmstadt, Almanya)
alinmistir.  PASP  konsantresi (%85 protein)
Milkas Gida San. ve Dis Tic. Ltd. Sti’den
(Istanbul, Tiirkiye) temin edilmistir.
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Kultiirler

CGalismada kullanilan antagonist kiltiir B. subtilis
Sakarya Universitesi, Gida Miihendisligi Bélimii
Kiltir Koleksiyonu'ndan  (Sakarya, Tiurkiye)
tedarik edilmistir. B. subtilis'in  gogaltlmast ve
korunmasi amaciyla Nutrient Agar (INA)
besiyerinde gelisen koloniler Nutrient Broth (NB)
icerisine aktarilmustir. Kilturler 30 °C’de 24 saat
inkibasyon ile 2 kez aktiflestirilmistir.

Cilekten kif suglarinin izole edilmesinde, oda
kosullarinda (25 °C) dogal olarak kiflenmeye
birakilan cilek 6rneklerinin 10 gramu 90 mL
peptonlu su icerisinde karistirict (IKA,MS3 basic,
Amerika) yardimiyla homojenize edilmistir.
Homojenat 10 mL NB besiyerine inokiile edilerek
25 °Cde 2 gin inktbasyona birakdmistir.
Kullanilan kiltirler %30 (h/h) gliserol iceren NB
besiyerinde -80 °C’de depolanmistir.

Yéntem

Bacillus subtilis igeren film ve ¢ileklerin
kaplanmasi

Oncelikle kullanilan B. subtilis ZBP4 kiiltiiri 30
°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrast 9000 rpm 15 dakika 4 °C’de santrifiij-
lenerek (Hettich, Universal-320R, Almanya) dipte
kalan pelet 2 kez steril destile su ile ytkanmustir.
Bakteri konsantrasyonu 9 log KOB/mL olarak
ayarlanarak kaplama ve film uygulamalarinda
kullanilmistir.

Kaplama ve film hazith@ icin Cagri vd. (2001)
kullantkdiklart  yontem  modifiye  edilmistir.
PASPnin %5 (a/h)lik  yiksek proteinli
konsantresi 160 ml. destile steril su ile hazirlan-
mustir. pH’s1 0.5 N NaOH kullanilarak pH’nin 8’e
ayarlanmasi sonrast 90 * 2 °C’de 30 dakika
calkalayicili su banyosunda tutulmugtur. Isitmanin
son 5 dakikasinda plastiklestitici olarak %2 (a/h)
gliserol eklenmistir. Bakteri iceren kaplama
uretimi i¢in santrifj islemiyle elde edilen B. subtilis
(9 log KOB/mlL) bakterisi sogutulan karisima
eklenerek karstirict ile iyice karistirdmistir. Film
eldest icin elde edilen kaplama ve bakteri iceren
kaplama soliisyonlart steril tepsilerde (150 x 180
cm?) 25 °C, %50 bagil nemdeki iklimlendirme
kabininde 2 giin kurutulmustur.

Kaplama uygulamast icin ¢ilek 6rneklerinde
kontrol (saf su), PASP kaplama, bakteri iceren
PASP kaplama ve bakteri iceren saf su olmak
tzere 4 farkli uygulama denenmigtir. Steril kabin
icerisinde 1zgaralar Ustiine yertlestirilen ¢ilek
Orneklerinin = her  yiztine farkli  kaplama
soltisyonlari puskirtilerek kurumast icin yaklasik
45 dakika oda kosullarinda  bekletilmistir.
Sonrasinda 1000 gramlik porsiyonlara ayrilarak
(her bir pakette yaklagitk 50-60 cilek bulunacak
sekilde) market kosullarindaki satis paketlerine
benzer ortam olusturmak amactyla alt ve Ust
kisimlart delikli plastik kaplar ile paketlenmistir.
Cilek o6rnekleri 25 °Cde 5 gin boyunca
depolanarak analiz edilmigtir.

B. subtilis canlilig1 ve kaplamanin ¢ilek
iizerinde antifungal etkisi

Depolamanin 0., 2. ve 5. giinlerinde bakteri iceren
kaplama ve bakteri iceren saf su uygulamalarindan
alinan ¢ilek 6rneginin 10 grami 90 mL %0,1 (h/h)
peptonlu su icerisinde parcalayict (Interscience,
Bagmixer 400, Fransa) ile 2 dakikada homojen
hale getirilmigtir. Peptonlu su ile gerekli
seyreltmeler yapildiktan sonra MYP (Mannitol-
Egg-yolk-Polymyxine Agar) besiyetlerinde 30
°C’de 2 glin inkiibasyona birakilmistir.

Kaplamalarin antifungal etkisi in vitro ve in vivo
ortamlarda incelenmistir. In vitro uygulamada
filmler steril olarak 6 mm c¢apinda yuvarlak disk
seklinde kesilmistir. Tartarik asit (%10, h/h)
kullanilarak pH 3.5’ ayarlanmis PDA (Potato
Dekstroz Agar) besiyerinin ortasina
aktiflestirilmis 4 log KOB/mL cilekten izole
edilmis kiften 10 pL inokiile edilerek kuf susuna
3 mm uzakbktaki bir kisma film 6rnegi
yerlestirilmistir. Kontrol gruplarinda sadece kif
inokile edilmistir. Petrilerin 5 gin 25 °Cde
inktibasyonu sonrast kiiflerin misel ¢aplari cetvelle
(1/10 mm) olgilerek 5 olglimin  ortalamast
hesaplanmustir. Sonuglar % inhibisyon formiline
gore verilmistir (Denklem 1).
%I = ((C-T) / C) * 100
%I= Yizde inhibisyon.

C= Yalnizca kif gelisiminin oldugu petrilerde kif
misel ¢aplarinin ortalamast (mm).

©)
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T= Antagonist maya iceren filmlerin bulundugu
besiyerindeki kif misel caplarinin ortalamast
(mm).

In vivo uygulamada B. subtilis’in biyokontrol
etkinligi cilek 6rneklerindeki  kiif  gelisimi
tzerinden OGYE (Oxytetracyclin-Glucose-Yeast
Extract Agar) besiyeri kullanilarak 25 °C’de 5 giin
inktibasyon sonucunda test edilmistir. Sonuglar
log KOB/gram cilek olarak verilmistir.

Fiziksel analizler

Cilek orneklerinde depolamanin 0., 2. ve 5.
gunlerinde agirlik kaybi, pH ve renk analizleri
yapimistir. Agirlik kaybi cileklerin 1000 gramlik
paketlerinin hassas terazide (0,001 hassasiyetli)
tarttdmasiyla analiz edilmistir. pH 6l¢imi icin
farklt uygulamalardan alinan cilek 6rneginin 10
grami homojenizatér yardimiyla karistirlip pH
metre ile Ol¢im gerceklestirilmistir  (Oregel-
Zamudio vd., 2017). Renk 6l¢imii Lovibond RT
300 Series Reflectence Tintometer (Ingiltere)
marka kolorimetre cihazi ile her bir cilek
Orneginin, beyaz standart yizey izerinde L*
(acikhik), a* (kirmizihk) ve b* (sarilik) renk
parametreleri Ol¢tlmiistir.

Duyusal analiz

Orneklerin duyusal analizi Sakarya
Universitesinde ~ 6grenci 100 panelistle
gerceklestirilmistir.  Panelistlerden 9 nokta

hedonik skala ile ¢ilek 6rneklerinin renk, parlaklik,
koku, ilk tat, son tat, tatl, eksi, purtzsizlik ve
yumusaklik degerlerini begeni derecesine gore; 9:
mikemmel, 1: asi1 koétd  olacak  sekilde
puanlamalar1  istenmistit.  Analiz  sonuglary
sorulara verilen puanlarin ortalamas: alinarak
hesaplanmustir.

Istatistiksel analiz

Farkli yenilebilir film ve ¢ilekteki kaplama
uygulamalarinin  mikrobiyolojik,  fiziksel ve
duyusal 6zelliklerinden elde edilen veriler IBM
SPSS  Statistics 20  paket  programiyla
degerlendirilmistir. Ortalamalar arasi fark Duncan
coklu karsilagtirma testi ile %95 6nem seviyesinde
analiz edilmistir. Her bir analiz giiniinde farklt
uygulamalar 2 tekerrlir olacak sekilde analiz
edilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Bacillus subtilis canlihig1

Cilek ytzeyindeki B. subtilis'in (9 log KOB/mL) 25
°C’de 5 giinliik depolama stiresi boyunca saf su ve
kaplama uygulamalarindaki canliligt Sekil 1’e gére
istatistiksel actdan 6nemli derecede azalmaktadir
(P <0.05). Depolamanin sonunda B. subtilis
kaplama ile uygulandiginda canliligin korunumu
7.27 + 0.20 log KOB/gram (%korunum; %81)
iken su ile uygulandiginda 6.96 * 0.85 log
KOB/gram (%77)’dir.  Aksine yapilan bir
calismada, Cryptococcus lanrentii (9 log KOB/mL)
iceren sodyum aljinat ile kaplanan ¢ileklerde
antagonistin  canlilif 20 ginlik depolama
sonunda en az %49.7 oraninda korunabildigini
belirtmislerdir (Fan vd., 2009).

Calismamizda kullantlan B, subtilis  bakterisi
ekzopolisakkarit ~ yapisinda  olan  biyofilmi
tretebilmesi ve spor formunda bir bakteri
olmastyla olumsuz ¢evre kosullarina karsi yiiksek
diren¢ gostermektedir (Chai vd., 2008). Ancak
antagonist mikroorganizmalarin canliliz
uygulandigt gidanin bilesimi, ortam pH’sy, sicaklik
ve depolama-koruma kosullart gibi  ¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir (Sharma, 2014).
Yenilebilir  kaplamalar  ile  antagonistlerin
kombinasyonu bakterilerin ¢evre kosullarina
direncini arttirmakta ve ayrica gidaya mikrobiyel
kontaminasyonu Onleyebilmektedir (Marin vd.,
2016). Aym zamanda PASP kaplamalar bariyer
Ozelligi  sayesinde cileklerin  nem  kaybini,
mikrobiyel kontaminasyonunu 6nleyebilmekte ve
mekaniksel hasart azaltarak olumsuz cevre
kosullarina karst koruyucu bir gérev gérmektedir
(Pavlath ve Otts, 2009). Buna ragmen depolama
boyunca ortamda azalan besin B. subtilis canlihigin
ve aktivitesini etkileyebilmektedir (Droby vd.,
2009). Ayrica cilegin pH degeri (3.5) B. subtilis
(minimum gelisme pH degeri 4.5) gelisimini
sintrlandirict bir faktér olabilmektedir (Ayhan,
2000).

Kaplamanin gilek tizerinde antifungal etkisi

In vitro analizde bakteri iceren su ve bakteri iceren
PASP kaplama uygulamalarinin kiif gelisimine
karst inhibisyonu swrastyla %54.35 ve %38.98
oranlarinda gorilmustir (Gizelge 1).
Uygulamalarin ¢ilek ylzeyindeki kif gelisimine
etkisi ise Sekil 2’de gosterilmistirt. Buna gore;
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PASP kaplama, bakteri iceren su, bakteri iceren
PASP kaplama uygulanan c¢ilek Orneklerinde
depolamanin 0-2. gintnde kif sayist 6nemli
derecede artarken 2-5. giinde 6nemli bir azalma
gorilmustir (P <0.05). Bunun nedeni olarak B.
subtilisin ortam hakimiyetini 2. glinden sonra
saglayarak maksimum diizeyde antagonistik
toksin dretmesi sayesinde (Avct vd., 2017) kif

gelisimini engelleyebilmesi oldugu distntlmek-
tedir. Depolamanin sonunda kontrol 6rneklerinde
ise kif say1si depolama boyunca istatistiksel olarak
2.29 KOB/gram’dan 2.73 KOB/gram’a 6nemli
derecede artis gostermistir (P <0.05). Ancak B.
subtilis ve B. subtilis ieren kaplama uygulanan cilek
orneklerindeki kiif gelisimi sirasiyla %21 ve %16
oranlarinda dismustr.
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Sekil 1. Cilek ylizeyine su ve kaplama ile birlikte uygulanan B. subzi/is'in 25°C’de 5 gin depolama

boyunca canhiligs.

Figure 1. Viability of B. subtilis with water and B. subtilis with coating on strawberry during 5 days storage at 25 ° C.

** BS: B. subtilis igeren saf su, PASP+BS: B. subtilis igeren kaplama.

a-d: Ayn1 uygulamalar icin glinler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (P <0.05; n=0).

** BS': B. subtilis with water, PASP+BS: B. subtilis with coating.

a-d: Means in same applications with different days are significantly different (P <0.05; n=06).

L

Gizelge 1. B. subtilis iceren PASP film ve B. subtilis igeren suyun disk difiizyon yéntemiyle PDA
besiyerinde (Tartarik asit (%10, h/h) kullanilarak pH 3.5’ ayarlanmis Potato Dekstroz Agar) cilekte
gelisebilen kiif suslarina karst 25°C’deki 5 giin inkiibasyon sonundaki inhibisyonu (%0).

Table 1. Inbhibition of B. subtilis with whey protein film and B. subtilis with water on PDA media (adjusted ph 3.5
with tartaric acid (10%, v/ v)) to molds growing on strawberries after incubating 5 days at 25 °C (%).

Uygulamalar* Kiif misel ¢aplar1 (mm) 1nhibisyon (%)
Applications* Misel diameter of mold (mm) | (Yo)Inbibition

C 41.66 + 2.352 -

TBS 25.33 £ 0.270 38.98
TPASP+BS  19.00 £ 0.81¢ 54.35

* C: Kontrol, TBS: B. subtilis iceren saf su, TPASP+BS: B. subtilis iceren kaplama. a-d: Ayni giinler icin uygulamalar
arasindaki fark istatistiki a¢idan 6nemlidir (P <0.05; n=0).

* C:Control, TBS: B. subtilis with water, TPASP+BS: B. subtilis with coating. a-d: Means in same days with different applications
are significantly different (P <0.05; n=6).
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Sekil 2. Cilekte farkli kaplama uygulamalarinin 25°C’de 5 giin depolama boyunca kif gelisimine etkisi.
Figure 2. Effect of different strawberry coating applications on growth of mold during 5 days storage at 25°C.

** K: Kontrol, BS: B. subtilis igeren saf su, PASP: Kaplama, PASP+BS: B. subtilis igeren kaplama.

a-d: Ayni uygulamalar icin giinler arasindaki fark istatistiki acidan énemlidir (P <0.05; n=0).

A-D: Ayni ginler icin uygulamalar arasindaki fark istatistiki acidan 6nemlidir (P <0.05; n=0).

* K:Control, BS: B. subtilis with water, PASP: Coating, PASP+BS: B. subtilis with coating.

a-d: Means in same applications with different days are significantly different (P <0.05; n=06).

A-D: Means in same days with different applications are significantly different (P <0.05; n=0).

Antagonist 6zellik gosteren B. subtilis bakterisi
cilek meyvesinde yaygin bozulma etmeni olan R.
stolonifer ve B. cinerea kiflerine karst etkili ikincil
metabolitler Uretebilmekteditler (Toure vd., 2004;
Chen vd., 2008). Bu metabolitlerden zwittermisin-
A, kanosamin, lipopeptitlerden surfaktin, iturin,
botrycidin, alirin ve fengisin kif sporlarinin
¢imlenmesini ve hiflerin uzamasini 6nleyerek kiif
gelisimini engellemektedir (Toure vd., 2004).
Ornegin Toure vd. (2004) B. subtilisin (6 log
KOB/mL) B. cnerea (5 log konidia) kufu
tizerindeki antagonistik etkisini in vitro ortamda
%70; elma yiizeyindeki in vivo ortamda ise
depolamanin  21. guninde %40  olarak
saptamuglardir. Antifungal etkide temel etken
olarak besin yarist ya da konaket direncinden ¢ok
bakterinin  Urettigi  antifungal  metabolitler
gorilmustir. Benzer sekilde B. subtilisin cilek
meyvesinde saf su veya mum kaplama ile birlikte

uygulanmasinda R. stolonifer kifiinin gelisimini
sirastyla %79 ve %84 oranlarinda 6nleyebildigi
gorilmistir  (Oregel-Zamudio  vd.,,  2017).
Calismamizda kif gelisiminin daha fazla oranda
onlenmesi B. subtilis ve PASP kaplamanin
kombine kullanimiyla antifungal metabolitlerin
etkisinin yani sira PASP kaplamanin oksijen
bariyeri olmastyla iliskilendirilebilir.

Agirlik kaybi

Agirlik kaybi depolamanin 2. giiniinde PASP
kaplamanin tek basina ve bakteriyle uygulandigi
orneklerde sirastyla %1.52 ve %1.60 ile en dustik
degerleri gosterirken diger uygulamalar 6nemli
Olctide daha fazla agirlik kaybina neden olmustur
(P <0.05) (Cizelge 2). Depolamanin 5. giinine
gelindiginde en disik agiehk kaybi PASP
kaplamanin bakteriyle uygulanmasinda olurken;
PASP’nin  kullanilmadigi  bakteri ve kontrol
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uygulamalarinda agirlik kaybr sirastyla 3.18 + 0.02
ve 3.50 £ 0.01 ile en yitksek degetleri gbstermigtir
(P <0.05). Calismamizda PASP kaplamanin yar
gecirgen bariyer 6zelligi géstermesi birgok gida
uygulamasinda da goruldigi tzere agirlik kaybint
azaltmaktadir (Dhall, 2013). Yapilan bir ¢calismada
kandelila mumu ve/veya B. subtilis kaplanmis

kaplama ve bakteri iceren kaplama uygulama-
larinda  sirastyla %10 ve %20 ile kontrol
orneklerinden O6nemli derecede dustk
bulunmugtur. Mum kaplamanin su buhart batiyer
Ozelliginin  PASP’dan  Gstin  olmast cilekte
meydana gelen su buharlasmasina daha iyi engel
olmasinin kanitidir.

cileklerde agirlik kayb: depolamanin 2. giintinde

Cizelge 2. Cilekte farklt kaplama uygulamalarinin 25 °C’deki 5 glinlitk depolama boyunca pH ve agirlik
kaybina (%0) etkisi.
Table 2. Effects of different strawberry coating applications on pH and (Vo) weight loss during 5 days storage at 25 °C.

pH Agielik kaybi (%)

Uygulamalar* pPH (%o)Weight loss
Applications™ 0.Gin 2.Gin 5.Gin 2.Gin 5. Gin

Day 1 Day 2 Day 5 Day 2 Day 5
K 3.53 £0.00A 3,57 £0.044 3421+ 0.024 2,06 £ 0.01b4* 3,50 + 0.0124
PASP 3.54£0.08A  355%0.08 348 +£0.024 152+ 0.02°0  3.01 £0.012¢
BS 3.56 £0.022A 354+ 0.12»4 341 £0.03>4  2.02 £ 0.01b8 3.18 £ 0.0228
PASP+BS 3.56 £0.08A 357 £0.184A 3461 0.09%*  1.60 £ 0.01°¢ 2,96 & 0.01=D

* K: Kontrol, PASP: Kaplama, BS: B. subrilis iceren saf su, PASP+BS: B. subtilis iceren kaplama. a-d: Ayni
uygulamalar icin glinler arasindaki fark istatistiki acidan 6nemlidir (P <0.05; n=06). A-D: Aynt ginler icin
uygulamalar arasindaki fark istatistiki acidan 6nemlidir (P <0.05; n=0).

* K:Control, BS: B. subtilis with water, PASP: Coating, PASP+BS: B. subtilis with coating. a-d: Means in same applications with
different days are significantly different (P <0.05; n=6). A-D: Means in same days with different applications are significantly different

(P <0.05; n=6).

pH

Gizelge 2’e gore cilekler Srneklerindeki uygula-
malar arasinda pH degerleri agisindan 6nemli bir
fark ortaya cikarmamisur (P >0.05). pH
depolamanin 2. glintinde tim uygulamalarda 3.54-
3.57 arasindaki degerlerde ve 6nemli derecede
degisim gbstermezken (P >0.05); 5. glntinde
3.41’¢ kadar Onemli derecede dusmustir (P
<0.05). Benzer sekilde Oregel-Zamudio vd.
(2017) mum ve B. subtilis iceren mum ile kaplanan
cileklerde depolamanin 4. giiniinden sonra pH
dustisi rapor edilmistir. Yapilan ¢alismalarda
cilekte yaygin olarak bulunan organik asitlerden
sitrik  asit miktarinin  ¢ileklerin - depolanmast
boyunca arttig1 bildirilmistir (Famiani vd., 2015).
Sonug olarak cilekteki pH dusiisiinin nedeni
organik asit miktarindaki artistan kaynaklana-
bilmektedir.

Renk

Cilek o6rneklerinin  L*  degerleri Cizelge 3’de
verildigi izere yaklasik 33.33 iken depolama stiresi
ve farkll uygulamalar arasinda 6nemli bir fark

bulunmamaktadir (P >0.05). Depolama sonunda
cilek Srneklerinin a* (kirmizilik) degerleri PASP
kaplama, bakteri ve bakteri igeren kaplama
gruplarinda sirastyla 27.31, 26.11 ve 31.13 ile
kontrol 6rneginden 6nemli derecede daha yitksek
ckmustir (P <0.05). Orneklerin b* degerlerine
bakiddiginda ise PASP uygulanan cilekler
depolama sonunda 20.48 ile diger uygulamalardan
daha yiiksek deger gostermistit. Depolama
kontrol grubu 6rneklerin a* ve b* degerlerini
digtritken (P <0.05), diger uygulamalarda
O6nemli bir degisim ortaya ¢ctkarmamistir (P >0.05).
Cilek meyvesine kirmizi rengi veren antosiyanin
pigmentinin depolama siiresine baglt stabilitesi
dustkttir. pH degisimleri, enzimatik esmerlesme
veya  oksidasyon  antosiyanin = miktarint
etkilemektedir (Holcroft ve Kader, 1999). Ayni
zamanda cilek meyvesindeki nem kaybt da a*
degerlerinin  yikselmesine neden olmaktadir
(Nunes vd., 2005). Kaplanan ¢ileklerde nem
kaybinin ve gaz gecisinin kontroli sayesinde dis
renk degisimleri en aza indirgenebilmektedir (Del-
Valle vd., 2005). Kaplama gruplarinda b*
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degerlerinin daha ylksek olmast PASP dogal
renginden kaynaklanabilir. Calismamizin verileri-
ne benzer sekilde Del-Valle vd. (2005) cilek
Orneklerine  uyguladiklart  kaktiis — misilajlt
kaplamanin L* degerinin depolama boyunca
degismedigi ve yaklasik 33 ile kontrol 6rneklerin-

den Onemli derecede farkli  olmadigim
belirtmislerdir. Orneklerin a* degerlerinde ise
depolamanin sonunda kaplama ve kontrol
Orneklerinde %40 dusts gerceklesitken b*
degerlerinde degisim olmamistir.

Cizelge 3. Cilekte farkli kaplama uygulamalarinin 25°C’deki 5 giinlitk depolama boyunca renk
parametrelerine etkisi.
Table 3. Effect of different strawberry coating applications on color parameters during 5 days storage at 25°C.

Renk Color

Uygulamalar*
Applications™ 0.Gin 2.Gln 5.Gun

Day 0 Day 2 Day 5
K 34.51 + 4.60:0 34.25 +2.302 34.05 + 2.824A
PASP 29.94 + 2.81sA 32.0543.62:A 30.99 + 2.10:A
BS L* 31.78 + 3.52: 32.56+3.092A 32.17 + 1.94aA
PASP+BS 33.09 + 3.20:A 33.09 + 3.219A 34.19 + 2.194A
K 27.79 + 3.79:A 23.59 + 5.27abB 22.09 + 2.62bB
PASP 33.33 + 5.10:A 27.55 + 3.03: 2731 + 216
BS a* 30.99 + 4.512AB 29.62 + 5.51aA 26.11 + 3300
PASP+BS 31.75 + 4.30:A 30.51 + 6.200A 31.13 + 4.600A
K 12.54 + 4.65:C 11.74 + 4.46: 12.14 + 3.614C
PASP b* 29.21 + 6.892A 17.93 + 3.03bA 20.48 + 3.96AB
BS 17.15 + 3,578 18.20 + 4.202 17.67 + 2.85®
PASP+BS 29.67 + 5.16: 21.39 + 572 21.45 + 453

* K: Kontrol, PASP: Kaplama, BS: B. subrilis iceren saf su, PASP+BS: B. subtilis iceren kaplama. a-d: Ayni
uygulamalar icin ginler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (P <0.05; n=06). A-D: Ayt ginler icin
uygulamalar arasindaki fark istatistiki acidan 6nemlidir (P <0.05; n=6).

* K:Control, BS: B. subtilis with water, PASP: Coating, PASP+BS: B. subtilis with coating.

a-d: Means in same applications with different days are significantly different (P <0.05; n=6). A-D: Means in same days with

different applications are significantly different (P <0.05; n=6).

Duyusal Analiz

Duyusal analiz sonuglarina gore farkli uygulamalar
arasinda parlaklhk, koku, ilk tat, tatlilik, eksilik
puriizsizlik, yumusaklik, son tat parametreleri
gbz Oninde bulunduruldugunda istatistiksel
actdan 6nemli bir fark bulunmamistir (Sekil 3).
Ancak renk agisindan kontrol uygulamast en
dustik puani alirken diger uygulamalar arasinda
onemli bir farka rastlanmamustir (P >0.05).

Kontrol grubunun renk acisindan disik puan
almasi a* degerinin diger uygulamalardan daha
distik degerde olmasiyla yakindan iligkilendiri-
lebilir. Analize istinaden en ¢ok tercih edilen
ornek grubu 5.71 genel kabul edilebilirlik puantyla
bakteri igeren su uygulamast yapian ¢ilek
ornekleri olmustur.
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Sekil 3. Cilekte farklt kaplama uygulamalarinin duyusal 6zelliklere etkisi.

Figure 3. Effect of different strawberry coating applications on sensory properties.

** K: Kontrol, BS: B. subtilis igeren saf su, PASP: Kaplama, PASP+BS: B. subtilis iceren kaplama.
** K:Control, BS: B. subtilis with water, PASP: Coating, PASP+BS: B. subtilis with coating.

SONUC
Gilek  6rneklerinde B, subtilisigeren  kaplama

uzatabilen  yenilik¢i  bir uygulama olarak
degerlendirilebilir. Gelecekte farkli antagonist

uygulamast daha yiksek bakteri korunumu ve
agirlik  kaybmi Onlemesiyle 6ne ¢ikarken; B.
subtilis iceren su uygulamasi duyusal analizde ve
kif inhibisyonunda daha olumlu sonuclar
vermistir. Ayrica, kaplama uygulamasinin
gileklerin ~ renk  parametrelerinin = ve  pH
degetlerinin =~ korunumunda  etkili  oldugu
dusintlmektedir.  Elde edilen  sonuglarin
nedenleri: (1) PASP  kaplamanin  bariyer
Ozelliginin meyve yizeyindeki kif gelisimi icin
zorunlu oksijen miktarini kisitlamasi; (2) kaplama
uygulamastnin cilekleri mikrobiyel kontaminas-
yona karst korumasi; (3) biyokontrol ajant B.
subtilisin - kuf gelisimine karst kaplama ile
sinerjistik etki gostermesi olarak sayilabilir. Sonug
olarak; B. subtilisin PASP kaplama ile kombinas-
yonu cileklerin kalitesini koruyup ve raf émrind

mikroorganizmalarin canlilik ve aktivitelerinin en
yiksek seviyede olabilecegi uygun kaplama
soliisyonlart ve ortam kogullarinin belirlenmesi
tizerine yapilacak detayh ¢alismalar yapilacaktir.
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