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Sultaniye ¢esidi ¢ekirdeksiz kuru iiziim, lilkemizde 6nemli ihracat iiriinleri
arasinda yer almaktadir. Hasat Oncesi, hasat sonrasi, kurutma ve depolama
asamalarinda kuru tiziimlerde meydana gelebilecek olumsuz kosullar mikrobiyal
yiikiin artmasina, sekonder metabolitlerin olugsmasina ve kalite kayiplarina neden
olmaktadir. Okratoksin A’nin insan viicuduna alindiktan sonra bdbreklerde
(nefrotoksin) biriktigi gdzlemlenmistir. Yenilik¢i teknolojilerden biri olan dielektrik
bariyer desarj soguk plazma (DBD) teknolojisi, gida endiistrisinde potansiyel
uygulamalar1 olan yeni, termal olmayan, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir
teknolojidir. Bu ¢calismada kapsaminda OTA stok ¢ozeltisiyle (250 ppb) kontamine
edilmis kuru iiziimlerde, OTA’nin azaltilmasi ve/veya daha az toksik formlarina
dontstiirilmesi  amacglanmistir.  Ayrica DBD  plazmanin, kuru {iziimiin
fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Farkli frekans (1250 ve 2000
Hz) ve siirelerde (2 ve 4 dk.) DBD plazmanin, kuru {iziimlere uygulanmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda kuru {iziimlerde en yiiksek OTA degradasyonu

2000 Hz 2 dk.’da %69.10+2.95; en diisiik OTA degradasyonu ise 1250 Hz 4 dk’da



%36.87+7.60 olarak saptanmistir (p<<0.05). Tez ¢alismas1 kapsaminda DBD plazma
uygulamasinin kuru iiziimlerin nem igerigi, su aktivitesi, pH, titrasyon asitligi, suda
¢Oziinen kuru madde (SCKM), renk (L*, a*, b*, kroma, hue agis1 ve toplam renk
farki), toplam fenolik, toplam flavonoid ve toplam antioksidan aktivite {izerine
etkisi incelenmistir. DBD plazma uygulamasi sonrasi kuru iiziim 6rneklerinin su
aktivitesi degerlerinde kontrol grubuyla, 2000 Hz 2 dk., 1250 Hz 2 ve 4 dk. arasinda
anlamli fark yokken (p>0.05), 2000 Hz 4 dk. degeri istatiksel olarak farkli oldugu
belirlenmistir (p<0.05). Kuru iiztimlerin nem degerleri incelendiginde en yiiksek
nem degeri %15.63+0.57 kontrol grubunda, en diisiik nem degeri ise 2000 Hz 2 dk.
islem goérmiis grupta %10.46+0.22 olarak belirlenmistir. SCKM degerlerinin her iki
grup arasindaki fark anlamliyken (p<0.05), ayn1 frekansin farkli siirelerdeki SCKM
degeri istatiksel olarak anlamsizdir (p>0.05). DBD plazma uygulanan tiim gruplarin
pH degerleri istatistiksel olarak anlamliyken (p<0.05), aymi frekansin farkl
stirelerdeki pH degerleri istatistiksel olarak anlamsizdir (p>0.05). Kontrol grubunun
pH degeri ile 1250 Hz 2 ve 4 dk., 2000 Hz 2 ve 4 dk. gruplar arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Tiim gruplarin titrasyon
asitligi degerlerinde tiim gruplar arasindaki fark anlamsizdir (p>0.05). Toplam renk
fark: degerleri incelendiginde tiim gruplar arasinda en yiiksek renk farkinin 2000
Hz 2 dk. degerinde 2.61+0.21 oldugu tespit edilmistir. DBD plazma uygulamasi
sonucu kuru tiziimlerde, islem gérmemis liziimlere gore toplam fenolik ve flavonoid
madde miktar1 ve antioksidan aktivitesinde degisim oldugu saptanmistir (p<0.05).
En yiiksek toplam fenolik madde miktar1 1250 Hz 2 dk. degerinde 259.41+10.68
mg GAE/100 g KM, en yiiksek toplam flavonoid madde miktar1 ve en yiiksek
antioksidan aktivite degeri kontrol grubunda sirasiyla; 70.61+£2.37 mg QE/100 g
KM ve 241.91+6.74 mg Troloks/100 g KM olarak belirlenmistir. Sonug olarak OTA

kaynakli kuru tiziimlerde olusan kalite kayiplarinin ve buna bagl ortaya c¢ikan



ekonomik kayiplar1 onleyebilmek icin DBD soguk plazma teknolojisinden

yararlanilabilcegi diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Sultaniye c¢ekirdeksiz kuru {liziim, Okratoksin A,

Dielektrik Bariyer Desarj Plazma
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ABSTRACT

APPLICATION OF COLD PLASMA TECHNOLOGY IN
DETOXIFICATION OF OCHRATOXIN (OTA) IN SULTANAS AND
INVESTIGATION OF THE EFFECT ON QUALITY PROPERTIES

AKBULUT, Irem
M. Sc. In Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Taner BAYSAL

September 2023, 115 pages

Sultanas are amongst one of the the important exports of our country.
Inconvenient conditions may occur during pre-harvest, post-harvest, drying and
storage stages causing an increase in microbial load, formation of secondary
metabolites and losses of quality. It has been observed that ochratoxin A
accumulates in the kidneys (nephrotoxin) after ingestion. Dielectric barrier
discharge cold plasma (DBD) technology, one of the innovative technologies, is a
new, non-thermal, low-cost and environmentally friendly technology with potential
applications in the food industry. In this study, it was aimed to reduce OTA and
convert it to less toxic forms in Sultanas contaminated with OTA stock solution
(250 ppb). DBD was applied to Sultanas at different frequencies (1250-2000 Hz)
and times (2 and 4 minutes). As a result of the analyzes, the highest value OTA
degradation in Sultanas was 69.10+2.95% at 2000 Hz 2 minutes; the lowest value
OTA degradation was found to be 36.87+7.60% at 1250 Hz 4 min. (p<0.05). In this
thesis, the moisture content, water activity, pH, titration acidity, water soluble dry

matter (SSCM), color (L*, a*, b*, chroma, hue angle and total color difference),



X1

total phenolic, total flavonoid and total antioxidant activity were investigated. After
the DBD application, there was no significant differences in the water activity
values of the Sultanas samples with the control group at 2000 Hz 2 min., 1250 Hz
2 and 4 min. (p>0.05), while the 2000 Hz 4 min value was found to be statistically
different (p<0.05). When the moisture content of Sultanas was examined, the
highest moisture content was determined to be 15.63% =+ 0.57 in the control group,
while the lowest moisture content was 10.46% =+ 0.22 in the group subjected to
DBD plasma to 2000 Hz for 2 minutes. While the difference between the two
groups was significant (p<0.05), °Brix values of the same frequency at different
times were statistically insignificant (p>0.05). The pH values of all DBD applied
groups were statistically significant (p<0.05). The pH values of the same frequency
at different times were statistically insignificant (p>0.05). Otherwise the difference
between the 1250 Hz 2 and 4 min., 2000 Hz 2 and 4 min. groups of the Control
group was statistically significant (p<0.05). The difference between in the titration
acidity values of all groups is not found statistically significant (p>0.05). When the
total color difference values were examined, it was determined that the highest
difference between all groups was 2.61+0.21 at 2000 Hz 2 min. DBD application.
It was found that there was a change in the total amount of phenolic and flavonoid
and antioxidant activity in Sultanas compared to untreated Sultanas (p<0.05). The
highest total phenolic content was 259.41+10.68 mg GAE/100 g DW at 1250 Hz 2
min., the highest total flavonoid content (70.61+2.37 mg QE/100 g DW) and the
highest total antioxidant activity (241.91+6.74 mg Troloks/100 g DW) was found
in the control group. As a result DBD can be used to provide to degradation of OTA

which is the biggest problem in Sultanas.

Keywords: Sultanas, Ochratoxin A, Dielectric Barrier Discharge Plasma
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ONSOZ

“Sultaniye  Cinsi Kuru Uziimde Bulunan Okratoksin (OTA)
Detoksifikasyonunda Soguk Plazma Teknolojisinin  Kullanimi ve Kalite
Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli tez ¢aligmasi, Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda gergeklestirilmistir. Tez
kapsaminda, Sultaniye ¢esidi bandirmasiz kuru {iziimlerde biiyiik bir sorun teskil
eden okratoksin A (OTA) kontaminasyonunun azaltilmasi i¢in dielektrik bariyer
desarj soguk plazma (DBD) teknolojisi kullanilmistir. Bu amaglar dogrultusunda
DBD uygulamasinda kullanilacak frekans ve siire degerleri 6n denemeler
sonucunda belirlenmistir. Sultaniye ¢esidi bandirmasiz  kuru iiziimlere
konsantrasyonu bilinen stok OTA ¢ozeltisi inokiile edilmistir. Ardindan 6n
denemelerde belirlemis olan iki farkli frekans ve islem siiresince DBD
uygulanmistir. OTA degradasyon etkisini belirleyebilmek i¢in kuru iiziim
orneklerinde OTA analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
verilerin tespiti i¢in OTA inokiile edilmis kuru {iziim 6rneklerine DBD uygulamasi
yapilirken diger kuru iiziim Orneklerine (kontrol grubu) yapilmamistir. Her iki
gruptan elde edilen sonuglar istatistiksel olarak kiyaslanarak OTA degradasyon
orani belirlenmistir. DBD uygulamasinin kuru iiziimlerin kalite degisimi iizerine
etkisini inceleyebilmek igin kalite analizleri gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar
islem gormemis (kontrol grubu) kuru iiziim 6rnekleri ve uygulama goéren gruplar
arasinda istatistiksel degerlendirme yapilmis ve DBD uygulamasinin Kkuru

iiztimdeki OTA varlig iizerindeki etkisi belirlenmistir.

[ZMIR Irem AKBULUT

22/09/2023






XVI

ICINDEKILER

Sayfa
(O N 2N T I
KABUL ONAY SAYFAS. ...ttt eses s ssenss s ssn s sas o \Y;
ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI .......cccooovniieiiieisieeessenesensissenens VI
OZET .coovvvvvirervr ... . T, ... A A .. VIl
ABSTRACT ..ottt ettt es sttt ne et en st tsn e sensnees Xl
(01101510 /2T X1V
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt en e XVII
SEKILLER DIZINT.....cooiioiiiieeiet ettt ettt XXI1I
CIZELGELER DIZINT .....coviiiiiieiecceeeeeeeee e XXIV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......cccovoiiiiieiceeeeeeeeeeeeenens XXVI
3 12 1R 1
2. GENEL BILGILER .......ccviiiiiiiiieicieeeeeee et 3
2.1 Kuru Uziim Hakkinda Genel Bil@iler ............ccoeeveviiiiuereiiiieieeeeeseseie e, 3
2.1.1 Asma bitkisi Ve UZUM MEYVEST ....ccuervrrriieiiiiiiiieiie e 3

2.1.2 KUTU UZUIN UTETIIIIL eveverrrnnseeeeeseeeseieeseeeesseesteenaasesesssessssnnssessssseessnnnnsseeeseseesnes 5



XVII

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.1.3 Kuru iizlimiin besinsel degeri ve saglik iizerine etkisi.........ccccovvvveriiieriiiineinnnen. 9
2.1.4 Uziim ve kuru {iziimiin Diinya’da ve {ilkemizdeki Giretimi..............cccovrvvnnn. 12
2.2 MIKOTOKSIN ..ot 15
2.2.1 OKIAtOKSIN Ao 18
2.2.1.1 OKratoKsin A DIYOSENTEZI ......c.ccvveirieiieieieeie e 20
2.2.1.2 Okratoksin A sentezleyen KGfIer ........cooeeeieiiiiiiiiceseeeee e 23
2.2.1.3 OTA’nin insan saglig1 Gzerine etkisi.........ccovvvvrreeriiriiienii e 25
2.2.1.4 Kuru tizimiin OTA limitleri ve RASSF raporlart ..........cccoovvvviieiiiicnnenn. 28
2.2.2 Mikotoksin detoksifikasyonunda uygulanan yontemler.............ccoccvveiinnnne. 31
2.2.2.1 Fiziksel yOntemler ..........cccccoiiiiiiiiiiiiic e 32
2.2.2.2 Kimyasal YONtEMIET .........cocvviiiiiiiiiicieesee e 33
2.2.2.3 Biyolojik YONtEMIGT .....oovviiiiiiiiieiiciece s 34
2.3. Plazma TeKNOIOJIST ......ccuveiieeiiie ittt 36
2.3.1 Soguk plazma teKnoloJiSi.......ccueiriiiiiieriiiiiiier e 37
2.3.1.1 Dielektrik bariyer desarj (DBD) .....ccoooiiiiiiiiiiceeec e 39

2.3. 1.2 KOTONA AESAT] 1ouvvveiiiieiiiiesiiie ittt sttt nnne e ne e en 40



XVIII

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
N R o F- V.4 1 - =1 SR STPS 40
2.3.1.4 Radyofrekans soguk plazma ............cccooiiiiiiiiniiiie e 41
2.3.1.5 Mikrodalga destekli soguk plazma ...........ccocoviiiiiiiiniii 41
2.3.2. Soguk plazma teknolojisinin avantajlari ve dezavantajlari ............cccoceeeen. 41
3. GEREC VE YONTEM ....cociiitiiiiiieteieieeeeeciseiesseeteestessssssssssssssssssss s sssaseees 43
R B € 1 TR USTR O PPPRPRRTRN 43
3. L1 HAMMAAAE ... s 43
3.1.2 Okratoksin A stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi ...........coceveveresieneeneeieseeenn 43
3.1.3.Dielektrik bariyer desarj soguk plazma ...........ccccoviviiiiiiiiniiiicii 43
I 401115 1 o DO TR PPT PP PPPPOPRPPRPTOT 44
3.2.1 OTA stok ¢ozeltisinin kuru {iziim 6rneklerine inokiilasyonu ........................ 45
3.2.2 DBD plazma uygulamasi ¢alisma kosullarinin belirlenmesi ...............ccceueee. 46
3.2.2.1 Frekans ve stirenin belirlenmesi.........cooveiueieeiierienie e 46

3.2.2.2 Belirlenen parametreler i¢in plazma uygulama yonteminin belirlenmesi .. 46
3.2.3 DBD plazma uygulamasi ile kuru tiziimde OTA degradasyonu.................... 48

IR TN 4121 F1A0 0) 111071 41 (<) o (R 50



XIX

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
3.3.1 OKratoksin A @NaliZi .........ccocevviiiiiiiii s 50
KT 2 NN 1= 2 01 = | [ SO SR 52
3.3.3 SU AKEIVITEST . 52
3.3.4 Suda ¢oziinen kuru madde miKtart tayini .........ccocvrveeiierinienieiee e 53
3.3.5 pH ve titrasyon asitligi tayini (%0)......cccccvvviiiiiiiiiiiiinii 53
3.3.6 Toplam fenolik madde analizi .............cccocoveiiiieiie i 54
3.3.7 Toplam flavonoid madde analizi ............ccocveieieieniiiiiseeeee e 55
3.3.8 Toplam antioksidan madde miktart analizi............cocevvveiiriienieiiiic e 56
e N o (=T 0] 1 1Y/ [ OSSR 57
3.3.10 Istatiksel ANAlIZIET .........cevevevreeceeeeieseeeecee ettt 58
4. BULGULAR VE TARTISMA ... .oiiiiiiiieiieiee et 59
4.1. DBD Plazma Calisma Kosullarinin Belirlenmesi..........ccoccevviiiiniiiiiiienninnns 59
4.1.1 DBD plazma i¢in frekans ve siirenin belirlenmesi .............ccooveiiiiiiininnnnn, 59
4.1.2 DBD plazma uygulama yonteminin belirlenmesi. ...........coccooveiiiicnicninnnn 60
4.2. DBD plazma uygulamasinin kuru iiztimlere fizikokimyasal etkisi.................. 63

4.2.1 DBD plazmanin OTA inokiile edilmis kuru liziimler {izerine etkisi .............. 64



XX

ICINDEKILER (devam)
Sayfa
4.2.2 Kuru tiztimlerin su aktivitesi, nem degerleri (%) ve SCKM (%)........ccoc....... 69
4.2.3 Kuru tiztimlerin pH ve titrasyon asitligi (%) degerleri ..........cccoovrviiiiinnnnne 72

4.2.4 Kuru tiziimlerin toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve toplam

ANTIOKSTAAN AKEIVITESI...c.vvevieiieiieeie et 74
4.2.5 Kuru tiziimlerin renk degisimi degerleri ........ccooovvivieiiiiiieiiiiecsie e 81
5. SONUC VE ONERILER .......coeiuiuititiiieeicieeeeseseestsseeseeesesssssasssassssssesssssaneens 86
KAYNAKLAR DIZINT ..ottt 89
TESEKKUR ....coovoeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e see s s es e en e enen 114
(04€1 21031, 1 1S TR 115

EKLER






XX

SEKILLER DIiZiNi
Sekil Sayfa
Sekil 2.1 ASMA OTSCIH....c.uviiiiiiiieiii e 3
Sekil 2.2 UZUM MEYVESI...uvvivivireiiicieiiseieiessisseie sttt 4
Sekil 2.3 Tiirkiye iiziim tiretim dagilimi1 (2011-2022) (TiirkStat, 2022). .............. 13
Sekil 2.4 Tirkiye tiziim tiretim dagilimi (2011-2022) (TiirkStat, 2022). .............. 14
Sekil 2.5 Okratoksinin kimyasal yapis1 ve tiirevleri (Sen, 2014).........cccccovevneenen. 19
Sekil 2.6 Okratoksin A biyosentezi (Huff and Hamilton, 1979). ........cc.cccceene. 22
Sekil 2.7 Aktif plazma tiirleri (Sen, 2015). ..ooooviiiiii e 36
Sekil 2.8 Atmosferik basingta DBD plazma (Laroque et al., 2022). .................... 40
Sekil 3.1 Dielektrik bariyer desarj plazma ve elektrotu..........cccovvveiiiiiiiiiinnn, 44
Sekil 3.2 OTA stok ¢ozeltisinin kuru {iziim 6rneklerine inokiilasyonu. ................ 45
Sekil 3.3 DBD plazma uygulamast. .........ccccoveiiiiiieiiieiie e 47

Sekil 3.4 Topraklama plakasi {izerine dizilen kuru Giziimler............cccccevviiiinennne 47



XX

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 3.5 2000 Hz frekansta kuru {iziimlere DBD plazma uygulamasit.. ............... 48

Sekil 3.6 Sultaniye cinsi kuru iiziim Orneklerine inokiile edilen OTA’nin DBD

plazma iglemi ile detoksifikasyonuna ait islem akis $emast..........cccoveevriiieiiennnnns 49

Sekil 4.1 2000 Hz frekansta DBD plazma igsleminin hareketsiz yapilmasi sonucu

kuru iiztimde olusan bolgesel yaniKlar. ...........cccooviiiiiiiin e 62

Sekil 4.2 DBD plazma uygulamasi sonrasi renk degisimi. .........ccceevreviiieninnnnnn 84



XXIV

CIZELGELER DiZiNi

Cizelge Sayfa

Cizelge 2.1 Uziim meyvesi ve ¢ekirdeksiz kuru iiziim bilesimi (100 g icin) (USDA,
2009, 1t e e te et e e e e e re e e nreeneeas 11

Cizelge 2.2 Baz1 6nemli mikotoksinler, iiretici kiifleri ve karsinojenik 6zellikleri,
memeli hayvanlara etkileri ve bulunduklar1 gidalar (Heperkan, 2014; Unal, 2009;
CliK, 2008). .1 uteeieeiiiietee ittt eite et ste et e et e ettt e e a e eenres 17

Cizelge 2.3 Okratoksin A sentezleyen kiifler (Ozkale, 2000)...........cccovvreverirnne. 23

Cizelge 2.4 Okratoksin A sentezleyen kiifler ve bulunabilecegi gidalar (Bui-Klimke
AN WU, 2015). ...eeeieieieiiee ettt este et seesneenne e e nreenee s 24

Cizelge 2.5 TGK tarafindan gida maddeleri i¢in belirlenen limit OTA degerleri

(ANON, 2008). ....veeviciieite ettt aere e 29
Cizelge 2.6 RASFF 2018-2023 arasinda yapilan bildiriler (Anon, 2023). ............ 30
Cizelge 3.1 DBD plazma uygulamasi islem parametreleri ..........cccoccevveriiieennn. 49
Cizelge 3.2 Tez galismas1 kapsaminda yapilan fizikokimyasal analizler. ............. 50
Cizelge 3.3 HPLC analiz kosullart..........cccoooiiiiiiiiiiieece e 51

Cizelge 4.1 DBD plazma 6n deneme parametreleri.......ccovveiiveeiiieeiiieesnieeesinn 59



XXV

CIZELGELER DiZiNi (devam)

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.2 Farkl1 DBD plazma uygulamalar1 sonucu OTA azalmasi (%). .......... 60

Cizelge 4.3 Kuru liziim gruplarinda bulunan OTA miktar1 (ppb), azalma (%). ....64

Cizelge 4.4 Kuru liziimlerin su aktivitesi, nem igerigi, SCKM degerleri.............. 69

Cizelge 4.5 Kuru iiziimlerin pH ve titrasyon asitligi (%) degerleri...............coc..... 72

Cizelge 4.6 Kuru liziimlerin toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde miktar1

ve toplam antioksidan aktivite deSerleri.........cccovriiiiiiiiiiiiiiciici e 75

Cizelge 4.7 Kuru tiziimlerin renk deZerleri .........coocevireniiiniiiniieenc e 81



XXVI

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

AE Toplam Renk Farki
°Bx Briks Derecesi

ng Mikrogram

ul Mikrolitre

a* Yesillik/Kirmizilik
aw Su Aktivitesi Degeri
b* Mavilik/Sarilik

°C Santigrat derece

C* Kroma Degeri

g Gram

h° Hue Agisi

ha Hektar

Hz Hertz



Simgeler

kcal

kg

kHz

kV

mg

MHz

ml

mm

mM

XXVII

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi (devam)

Aciklama

Kilokalori

Kilogram

Kilohertz

Kilovolt

Litre

Parlaklik

Molar

Metrekare

Miligram

Megahertz

Mililitre

Milimetre

Milimolar



XXVIII

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Simgeler Aciklama

N Normal

ng Nanogram

nm Nanometre

rpm Dakikadaki Devir Sayisi
S Saniye

tan Tanjant

\ Volt

viv Hacimce Yiizde
W Watt (Giig)

wiw Agirlikca Yiizde
o Alfa

B Beta

ABD Amerika Birlesik Devletleri



XXIX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

AFB: Aflatoksin By

CCP Kritik Kontrol Noktalar1

COoT Birlesik Kralllk Gida Tiiketim Uriinleri ve

Cevresindeki Kimyasallarin Toksisitesi Komitesi

CPA Karboksipeptidaz A

DAPACP Cift Atmosferik Basingli Argon Soguk Plazma
DBD Dielektrik Bariyer Desarj

DCSBD Difiiz Es Diizlemli Yiizey Bariyer Desarj

dk. Dakika

DNA Deoksiribo niikleik asit

DON Deoksinivalenol

EFSA Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi

FLD Floresans Dedektor



XXX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINIi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

GAE Gallik Asit Esdegeri

GAP Iyi Tarrm Uygulamalar

GMP Iyi Uretim Uygulamalar

GSP Iyi Depolama Uygulamalari

HHP Yiiksek Hidrostatik Basing

HPLC Yiiksek Performansl Sivi Kromatografisi
IARC Amerika Uluslararasi1 Kanser Arastirma Orgiitii
U Uluslararas1 Birim

KM Kuru Madde

KOB Koloni Olusturan Birim

M.O. Milattan Once

OTA Okratoksin A

OTB Okratoksin B



XXXI

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

OTC Okratoksin C

PBS Fosfat tamponlu salin

POD Peroksidaz

ppb Derisim (ng/L veya pg/kg)

ppm Derisim (mg/L veya mg/kg)

QE Katesin esdegeri

RASFF Avrupa Birligi Gida ve Yem i¢in Hizli Alarm Sistemi
RNS Reaktif Azot Tiirleri

ROS Reaktif Oksijen Tiirleri

SCKM Suda Coziinen Kuru Madde

SP Soguk Plazma

SPSS Statistical Package For the Social Sciences

TGK Turk Gida Kodeksi



XXX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINIi (devam)

Kisaltmalar Aciklama

TS Tiirk Standard

TWI Tolere Edilebilir Haftalik Alim
uv Ultraviyole 151k

uUvVv-B Ultraviyole B

v.a. Viicut Agirhigt

WHO Diinya Saglik Orgiitii

ZEA Zearalenon



1. GIRIS

Tarih 6ncesi ¢aglardan beri diinya iizerinde genis bir alana yayilmis meyve
tiirlerinden biri olan asma, 1liman kusak bitkisidir (Unal ve Soltekin, 2018). Uziim
meyvesi, Vitis vinifera L., odunsu, sarmal tirmanan genis yaprakli ve yaprak doken

bir bitkinin meyvesi olarak tanimlanmaktadir (Ates, 2015).

Ulkemiz, kurutmalik, sofralik, saraplik ve swralik {iziim gesitlerinin
yetistirilmesi igin elverisli gevresel sartlara sahiptir (Yiiceilli, 2020). Ege Bolgesi,
Tiirkiye’de en fazla iiziim iretiminin gergeklestirildigi bolgedir (USDA, 2022). Ege
Bolgesi’nde iiretilen Sultaniye ¢esidi kuru liziim ¢ekirdeksiz yapisi ve iri taneleri
sebebiyle iilkemizde kurutularak tliketimi gergeklestirilmektedir (Uzunorman,
2022). Genellikle yiiksek sicaklik ve nem igerigine sahip alanlarda depolanan kuru
tizimlerde kiiflenme ve mikotoksin kontaminasyonu olusmaktadir (Tirkessiz,

2020).

Mikotoksinler genel olarak, bazi kiifler tarafindan sekonder metabolit olarak
sentezlenen toksik bilesenlerdir (Girgin vd., 2001). Mikotoksin kontaminasyonu
bitkilerde biiyiime, hasat sonras1 depolama, gida iiriinlerine isleme ve ambalajlama
uygulamalari sirasinda olusabilmektedir (Pereira et al., 2014). Bu iirinlerde siklikla
rastlanan mikotoksinlerden biri de okratoksin A (OTA)’dir (Heperkan, 2014).
Okratoksinler, Aspergillus ve Penicillium tiirlerinin bellirli suslar1 tarafindan
sentezlenerek, cesitli gidalarda ve hayvan yemlerinde tespit edilmistir (Aslanoglu,
2015). Okratoksin A, tropikal iklimlerde Aspergillus ochraceus tarafindan, 1liman
bolgelerde Penicillium verrucosum tarafindan sentezlenirken, en ¢ok Oktatonsin A
sentezleyen kiifler; Aspergillus ochraceus ve Aspergillus niger’dir (Hayat vd.,
2012). Okratoksin A (OTA), yiiksek sicakliga karsi direngli oda kosullarinda
renksiz ve kristal yapidadir (Giirhayta ve Cagindi, 2015; Ozgéren, 2012).



Uluslararas1 Kanser Arastirma Orgiitii (IARC) tarafindan “muhtemel kanserojen”

olarak siiflandirilmaktadir (Kaya, 2012).

fThra¢ edilen iiriinlerin geri doniisiinii azaltmak, ticarette yasanabilecek
sorunlar1 engellemek ve en Onemlisi gida giivenligini saglayip, insan sagligini
korumak, gida ve yemlerde mikotoksin varligini tespit etmek i¢in giiniimiizde OTA
degradasyonunu azaltan uygulamalar 6nem kazanmistir. Gidalarda bulunan OTA
miktarini azaltmak veya daha zararsiz forma doniistiirmek i¢in giiniimiizde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik detoksifikasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin
bazilar1 gida maddesinin besin degerini azaltmakta, yapisini bozmakta, kimyasal
kalint1 birakma riski tagimakta ve ekonomik ac¢idan avantajli olmadigi igin
giiniimiizde yenilik¢i uygulamalar olan talep giderek artmaktadir (Wang et al.,
2022). Yenilikgi 1s1l olmayan uygulamalardan biri olan soguk plazma teknolojisi
gida endiistrisindeki potansiyel uygulamalar1 olan yeni, diisiik maliyetli, ¢evre
dostu bir teknolojidir. Kullanim sirasinda diisiik enerji saglamasi, islem siiresinin
kisa olmasi, atmosferik basingta gergeklesebilmesi ve toksik olmamasi ile One
cikmaktadir (Albayrak ve Basyigit Kilig, 2020). Ayrica soguk plazma teknolojisi,
sirdiiriilebilir bir teknolojidir (Misra et al., 2019). Literatiirde soguk plazma
teknolojisinin OTA degradasyonu iizerine etkisini inceleyen ¢alismalar mevcuttur

(Guo et al., 2023; Casas-Junco et al., 2019; Durek et al., 2018; Ouf et al., 2015).

Bu tez caligmasi kapsaminda dielektrik bariyer desarj soguk plazma (DBD)
uygulamasinin kuru iiziimlerde okratoksin A degradasyonu {izerine etkisinin

incelenmesi amaclanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kuru Uziim Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Asma bitKisi ve iizitm meyvesi

Asma bitkisi, Diinya iizerinde yayilig alanlarina bakildiginda ¢ok genis bir tiir
zenginligi olusturmaktadir (Unal ve Soltekin, 2018). Asmanin ana yurdu olarak
kabul edilen kiiciik Asya, Anadolu’yu da kapsamakta ve tarihgesi M.O. 5000
yillarma dayanmaktadir (Sen, 2014). Uziim yetistiriciligi i¢in uygun iklim sartlarima
sahip olan iilkemizde, bolgesel olarak 1400 iiziim ¢esidinin oldugu bilinmektedir

(Terzi vd., 2023).

Tarih Oncesi ¢aglardan beri diinya {izerinde genis bir alana yayilmis meyve
tirlerinden biri olan asma, 1liman kusak bitkisi olup, 30°-40° kuzey ve giiney
enlemleri arasinda yetismektedir (Unal ve Soltekin, 2018; Deliorman vd., 2011).
Iklim ve toprak istekleri yoniinden ¢ok segici olmamasi, ¢ogaltma yontemlerinin
kolay olmas1 ve farkli formlarda tiiketilmesi sebebiyle asirlardan beri 6nem arz

etmektedir (TEPGE, 2021). Sekil 2.1’de asma gorseline yer verilmistir.

Sekil 2.1 Asma gorseli.



Gegmisten giiniimiize en yaygin kiiltiir bitkilerinden biri olan asma (Vitis
vinifera), Vitaceae familyasinda Vitis cinsinin bir tiiriidiir ve asma bitkisinin tatli,
sulu ve salkim seklindeki meyvesi liziim olarak adlandirilmaktadir (Aslanoglu,
2014). Uziim meyvesi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar icten disa dogru

cekirdek, pulp ve kabuk olarak isimlendirilmektedir (Zemzemoglu-Arpa, 2019).

Uziim meyvesi (Vitis vinifera L.), odunsu, sarmal tirmanan genis yaprakli ve
yaprak doken bir bitkinin meyvesi olarak tanimlanmaktadir. Yaz mevsiminde
kiiciik taneli ve salkimli olan iiziim meyvesinin rengi yesilden mor ve siyaha kadar
degisim gosterebilmektedir (Ates, 2015). Sekil 2.2’de {izim meyvesi

gorlilmektedir.

Sekil 2.2 Uziim meyvesi.

Diinyada iiziim cesitleri yetistirilmeye uygunluk, renk (sar1, yesil, pembe,
koyu kirmizi, siyah ve koyu mor), tat, doku gibi tekstiirel ve duyusal 6zelliklere
gore smiflandirilmakla birlikte, kullanim amacma gore sofralik, saraplik ve
kurutmalik olarak da smiflandirilabilmektedir (Uzunorman, 2022). Ayrica liziimler

cekirdekli ve ¢ekirdeksiz olarak da siiflandiriimaktadir (Uysal-Seckin, 2019).

Cekirdekli izimde bulunabilecek g¢ekirdek sayisi ortalama 0 ile 4 arasinda

degisebilmektedir (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Uziim ¢ekirdegi, iilkemizde sarap



tiretimi ve meyve suyu endiistrisinde ikincil {iriin olarak ortaya ¢ikmakta ve {iziim
meyvesinin takribi %20’lik kismint olusturmaktadir (Aktan ve Kalkan, 2000).
Uziim ¢ekirdeginin yapisinda, %11 protein, %16 yag, %40 lif bulunmakta, kalanini
tannin, sekerler, mineral maddeler ve fenolik bilesikler olusturmaktadir (Demirkol,
2016). Cekirdekler aynt zamanda E vitamini ve linoleik asit igermekte, fenolik
maddelerin %60-70 kadari ¢ekirdekte, %30’u kabuk kisminda geri kalani ise {iziim
pulpunda bulunmaktadir (Li et al., 2011). Uziim gekirdekleri icerdikleri yiiksek
fenolik bilesenler sayesinde gida sanayinde koruyucu ve takviye gida olarak
kullanilmaktadir. Ayrica insan saghgi tiizerinde diyabet, yiiksek kolesterol,
hipertansiyon ve Alzheimer gibi hastaliklarda olumlu sonuglar elde edilirken,

yaslanma karsit1 olarak da kullanilabilecegi tespit edilmistir (Bekar, 2017).

Uziim tanesinin etli kismin1 olusturan pulp, toplam tane agirliginin %75-85°ni
olusturmakta ve pulpun temel bilesenlerini fruktoz ve glikoz olusturmaktadir
(Ribéreau-Gayon et al., 2006). Uziim meyvesinin en dis katman1 olan kabuk kismi
toplam kuru agirligin %5-10"unu olusturmakta ve meyveyi fiziksel tehlikelerden,
olumsuz hava kosullarindan, dehidrasyondan, mikrobiyal kontaminasyon ve UV

1s18indan koruyarak hidrofobik bariyer gérevi gérmektedir (Pinelo et. al., 2006).
2.1.2. Kuru iiziim iiretimi

Insanlik tarihinin en eski muhafaza tekniklerinden biri gidalarin kurutularak
dayandirilmasidir (Cemeroglu, 2018a). Kurutma islemi bir gida maddesinden
nemin uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilmekle birlikte, gidanin kiitle ve
hacminin 6nemli Glgiide azalmasiyla, gidanin depolama ve tagima etkinligi de
artmaktadir (Singh and Heldman, 2015). Ayrica kurutma ile serbest su uzaklastigi
icin gidalarda meydana gelebilecek biyokimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlar

da Onlenmektedir. Gida isletmelerinde gilineste kurutma ve yapay kurutma



yontemleri birgok meyve ve sebzenin kurutulmasinda kullanilmaktadir

(Cemeroglu, 2018a).

Yapay yolla kurutma islemi giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sicak havanin kullanilmasiyla tepsili kurutucu, tiinel kurutucu ve akigskan yatak
kurutucu gibi gilineste kurutmaya alternatif yontemler gelistirilmistir (Kopriialan
vd., 2019). Giineste kurutma, iklimsel olaylardan olumsuz etkilenmesi, sergi
alanlarinda hijyenik kosullarin tam olarak saglanamamasi, kurutma siiresinin uzun
olmas1 ve diisiik iiriin kalitesine ragmen, ekonomik anlamda giiniimiizde kullanilan
kurutma yéntemlerinden biridir (Inan, 2012). Basta iiziim ve kayis1 olmak iizere
bazi meyveler giineste kurutulurken olgunlagsmaya devam etmekte ve bu durum

renkte istenen 6zelliklerin gelismesine yardimci olmaktadir (Cemeroglu, 2018a).

Meyveler olgunlagsmaya basladiktan kisa bir siire sonra tiiketilmezse
biyokimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalar sonucunda ¢iiriimeye baslar.
Olgunlastiktan sonra tiikketim miktar1 fazla olan meyvelerde olusabilecek kayiplarin
onleyebilmek i¢in kurutularak tiiketilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de i¢ tiikketimi ve
dig pazara ihracati gergeklestirilen kuru meyve ve sebzelere kayisi, liziim, incir,

biber, patlican ve domates ornek olarak verilmektedir (Uysal-Segkin, 2019).

Uziim meyvesinin, kurutma islemi sayesinde raf omrii artmaktadir. Ayn
zamanda liziimiin su aktivitesinin azalmasiyla birlikte mikrobiyal, enzimatik ve
enzimatik olmayan reaksiyonlara karst iizlimiin korunmas: amacglanmaktadir
(Uzunorman, 2022). Giinlimiizde, glineste kurutma, sicak havayla kurutma,
mikrodalga kurutma, vakumlu kurutma ve kizildtesi kurutma {izlimiin
kurutulmasinda en sik kullanilan kurutma yontemleri arasinda yer almaktadir

(Khiari et al., 2019).



Sultaniye c¢esidi kuru iiziim c¢ekirdeksiz yapist ve iri taneleri sebebiyle
tilkemizde kurutularak tiiketimi gerceklestirilmektedir. Sultaniye ¢esidinin tane
sekli elipsoidal, kabugu ince, kiigiik taneli, ¢ekirdeksiz, sulu ve yesil sar1 renkli
olarak tanimlanmaktadir (Uzunorman, 2022). Diinya’da Sultaniye ¢ekirdeksiz kuru
iziimiin hasadi, Giiney Yarikiire’de ise Mart ve Nisan aylarinda gerceklestirilirken,
Kuzey Yarikiire’de Agustos ve Eyliil aylarinda gerceklestirilmektedir (Akdeniz,
2011). Ulkemizde kurutmak igin iiretilen gekirdeksiz kuru {iziim, Agustos ve Eyliil

aylar1 arasinda hasad: gerceklestirilmektedir (Igier, 1997).

Hasat zamanmin dogru secilmesi kuru iiziimiin kalitesini ve kuruma
randimanin1  dogrudan etkilemektedir. Uziim taneleri, biiyiime déneminden
olgunlagsma donemine gegtikten (ben diisme donemi) sonra toplam asitlik degeri
diiserken, seker birikmeye baslamaktadir. Sultaniye cekirdeksiz {iziimiin en iyi
kurutma randimani verdigi refraktometrik derece 22-23 °Bx olarak belirlenmistir.
Hasada yaklasik donemde giinde her tane iginde yaklasik 0.5 °Bx seker
birikmektedir (Akdeniz, 2011; Karagozli, 1993).

Olgunlagsma asamasina ulasmis tziimler hasat edilmekte ve meyve
kurutulmadan 6nce cesitli 6n islemlerden gecirilmektedir. Bu 6n islemler amaca
uygun olacak sekilde fiziksel ve kimyasal yontemler olmak iizere iki sekilde
siiflandirilmaktadir. Fiziksel 6n islemlere 6rnek olarak on 1sitma, mikrodalga ve
ohmik 1sitma gibi 1s1sal ve 1s1sal olmayan iglemler 6rnek verilebilirken, bu kisimda
ama¢ Uizim kabugunda mikro catlaklar olusturabilmektir. Kurutmanin
hizlandirilmas1 amaciyla gergeklestirilen kimyasal 6n islemler eski ¢aglardan beri
uygulamaktadir. Bu amagla kullanilan odun kiilii ve zeytinyagi ile hazirlanan
bandirma ¢ozeltisinin yerini gliniimiizde K2CO3 ve NaOH gibi alkali bilesiklere

birakmistir. Alkali ¢ozeltiler, iizlimiin yilizeyindeki mumsu tabakay1 c¢ozerek



uzaklastirir bu sayede kurutma siiresi kisalmaktadir (Uzunorman, 2022; Patidar et

al., 2021; Wang et al., 2020; Cemeroglu, 2018a; Adiletta et al., 2016).

Diinya genelinde bandirilmis kuru tizim ve bandirilmamis (naturel) kuru
tiziim olmak tizere iki farkli kuru tiziim ¢esidi bulunmaktadir. Yas tiziime kimyasal
bir islem uygulanmadan kurutularak elde edilen yiizeyi yagsiz, kabugu sert ve koyu
gri-siyah ve/veya kahverengi-gri kabuga sahip olan iiziim bandirilmamis (naturel)
kuru tiztim olarak adlandirilmaktadir. Bandirmali kuru {iziim ise potasa ¢ozeltisi
veya bandirma eri8i olarak isimlendirilen ¢ozeltiye batirilarak kurutulan, acik
renkli, yagh yiizeyli ve yumusak yapida kuru tiziime verilen isimdir (Zemzemoglu-
Arpa, 2019). Tirkiye’de kurutulan ¢ekirdeksiz Sultaniye cinsi kuru tiziimler soguk

bandirma yapilarak giineste kurutulmaktadir (inan, 2012).

Ulkeler arasinda birbirinden farkli bandirma yéntemleri bulunmaktadir. TS
3411’e gore lilkemizde bandirma eriginin genellikle 100 kg suya 5-8 kg potasa
(K2CO3) ve 0.6-0.8 kg zeytinyagi katilarak usuliine gore hazirlanan eriyik oldugu
bildirilmektedir. Bandirma ¢ozeltisi igerisinde %70 K>COs ve %30 potasyum
tuzlar1 ve diger tuzlari1 bulundurmaktadir (Giileg, 2004).

Uziimler salkimlar halinde delikli kulplu kaplara yerlestirilir ve kurumay1
kolaylastiran bandirma ¢dzeltisi igerisine daldirilip ¢ikartilir. Ulkemizde bandirma
cozeltisi olarak kullanilan alkali s1visi genellikle %5-7 K2COs ve %0.5 zeytinyagi
veya yiizey aktif madde olarak %2.5 K2CO3z ve %2 etil oleat olacak sekilde
hazirlanmaktadir. Bandirma islemi uygulamak amaciyla delikli sepetler igerisinde
yerlestirilen {liziim meyveleri, hazirlanan potasa c¢ozeltisine daldirilmaktadir.
Cozelti igerisinden ¢ikarilan meyveler tel, beton veya topraktan hazirlanmis olan
sergi {izerine yayilmaktadir. 1 m?’lik alana yaklasik olarak 10-12 kg arasinda iiziim

meyvesinin serildigi ifade edilmektedir. Ulkemizde yer sergisi haricinde 5 katli rafli



sergi sistemleri de bulunmaktadir. Uziimlerin kurutulmasi hava kosullarina bagh
olarak 7-10 giinde tamamlanmakta renkleri altin sarisi ile sarimsi kahverengi
arasinda degisim gostermektedir (Zemzemoglu-Arpa, 2019; Cemeroglu, 2018a;
Icier, 1997).

Ulkemizde, Ege Bolgesi’nde mevsimsel yapisi geregi, Eyliil ayindan itibaren
bagil nem yiiksek degerlerde seyretmekte bu yilizden kuruma hizi diismekte,
tiztimlerin sergide kalma siiresi uzamaktadir (Akdeniz, 2011). Cekirdeksiz kuru
lizimiin son nem igerigi %12-18 arasinda olup, 3.5-4 kg lizim meyvesinden

yaklasik 1 kg kuru tiziim elde edilmektedir (Cemeroglu, 2018a).

TS 3411 sayil Cekirdeksiz Kuru Uziim Standardi kapsaminda kuru {iziimler

“hazirlanma sekillerine gore; agartiimis, agartiimamis bandirmasiz ve agartiimamis
bandirmali olmak tzere 3 gruba ayrilmaktadir. Renklerine gore kuru tztumler; Tip 7, Tip 8,
Tip 9, Tip 10, ve Tip 11 olmak tzere 5 sinifa, kalite 6zelliklerine goére; ekstra, Sinif I, Sinif

Il ve endustriyel olmak tzere dort sinifa, boylarina goére; ¢ok iri, iri (standart), orta, kiiglik

ve ¢ok kiiglik olarak 5 sinifa ayrilmistir’” (Anon, 2005).

Kurutulmus Sultaniye ¢ekirdeksiz {iziimler lilkemizde belirlenen TS 3411
Cekirdeksiz Kuru Uziim Standardinda belirlenen kapsam dahilinde islenmekte ve
kalite 6zelliklerine uygun olacak sekilde depolanip, i¢ pazara satilmaktadir. Ayrica
her iilkenin kendine ait standart ve spesifikasyonlar: bulunmaktadir. Thrag edilecek

kuru iiziimler bu kapsam dahilinde islenmelidir (I¢ier, 1997).

2.1.3. Kuru iiziimiin besinsel degeri ve saghk iizerine etkisi

Gilnliik beslenmede onemli bir yere sahip olan {liziim meyvesi, fenolik

bilesenlerce zengin olmasinin yaninda, biyoaktif fitokimyasallar, hidroksisinnamik
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asitler, antosiyaninler, proantosiyanidinler ve stilbenler gibi insan sagligina yararlt
bir¢ok biyoaktif bilesen icermektedir (Sabra et al., 2021).

Ayrica tiziimler, yiiksek seker igerigi nedeniyle enerji bakimmdan zengin bir
kaynaktir. Kalsiyum, potasyum, demir ve sodyum gibi mineraller; A vitamini,
Tiamin, Riboflavin, Niasin, Bs ve C vitamini bakimindan da zengin oldugu
bildirilmektedir (Uzunorman, 2022).

Yiiksek besin icerigi sayesinde sevilerek tiiketilen kuru meyvelerden biri olan
kuru tiziim, igerdigi kolayca sindirilebilir fenolik bilesikler sayesinde iyi bir besin
kaynagidir. Bu bilesiklerin digsinda aroma maddeleri, pektik maddeler, azotlu
bilesikler, organik asitler ve enzimlerce zengindir (Ates, 2015; Kelebek et al.,

2013).

Uziimiin kimyasal bilesimindeki degisim basta {iziimiin cesidine, toprak ve
iklim kosullarma, olgunluk derecesine bagl olarak degisim gdstermektedir (Igier,
1997). Uziimde en ¢ok bulunan bilesen sudur. Uziim ¢esidine gére su miktar1 %70-
90 arasinda degisim gostermektedir. Olgunlagsmaya bagl olarak kuru tiziimdeki su
miktar1 %50’ye kadar diisebilmektedir (Zemzemoglu-Arpa, 2019). Yas liziim ve

¢ekirdeksiz kuru iiziimiin besin bilesimi Cizelge 2.1’de verilmistir.

Bitkilerde bulunan fenolik bilesikler; fenolik asitler, flavonoidler, tanenler,
kumarinler,  lignanlar,  kinonlar,  stilbenler,  kurkumimoidler  olarak
siniflandiriimaktadir (Gan et al., 2019). Uziimde bulunan fenolik asitleri ise; fenolik
asitler, flavonoidler, antosiyaninler ve tanenler olarak dort gruba ayrilmaktadir
(Bell, 2011). Kuru iziimiin antioksidan aktivitesi fenolik bilesenlerden

gelmektedir. Kuru iiziimiin yapisinda bulunan katesin, prosiyanidin gibi spesifik
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polifenoller, kuru tizime antioksidan ve antimikrobiyal aktivite kazandirmaktadir

(Olmo-Cunillera et al., 2019).

Cizelge 2.1 Uziim meyvesi ve ¢ekirdeksiz kuru iiziim bilesimi (100 g i¢in) (USDA, 2019).

Bilesen 100g Yas iiziim Cekirdeksiz kuru iiziim
Su (9) 80.5 14.9
Enerji (keal) 69.0 301.0
Protein (g) 0.72 3.28
Toplam yag (g) 0.16 0.2
Karbonhidrat (g) 18.1 80.02
Diyet lifi (g) 0.9 33
Kalsiyum (mg) 10.0 64.0
Demir (mg) 0.36 0.98
Magnezyum (mg) 7.0 35.0
Fosfor (mg) 20.0 101.0
Potasyum (mg) 191.0 746.0
Sodyum (mg) 2.0 24.0
Cinko (mg) 0.07 0.37
Bakir (mg) 0 0.228
Mangenez (mg) 0 0.226
Selenyum (ug) 0 0.7

A vitamini (1U) 66.0 0
Tiamin (mg) 0.07 0.008
Riboflavin (mg) 0.07 0.191
Niasin (mg) 0.19 1.142
Be vitamin (mg) 0.09 0.323
C vitamini (mg) 3.2 3.2

E vitamini (mg) 0.19 0
Folik asit (ng) 2.0 0

Kurutma islemi sonucunda, kuru iiziimlerde agirlik basina diisen antioksidan

kapasite, taze tlizlimlere gore daha yliksektir. Fenolik bilesikler harici, organik
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asitler ve Maillard reaksiyonu f{iriinleri kuru iizimde bulunan antioksidan

kapasiteye katkida bulunmaktadir (Williamson and Carughi, 2010).

Sebze ve bazi meyvelerin aksine kuru iiziim icerdigi seker orani sayesinde
sevilerek tiiketilmektedir. Kuru iiziimiin toplam karbonhidrat miktarinin %99’unu
glikoz ve fruktoz olusturmaktadir. Ayrica kuru tiziimiin, 100 grami yaklasik 3.3 g

lif icermektedir (Bell, 2011).

Aroma maddeleri kuru iiziim i¢in 6nemli bilesenlerinden birdir. Kuru
tiziimdeki aroma maddeleri de taze tiziimde bulunan aroma maddeleri ile benzerlik
gostermekte, serbest ve bagl formda bulunmaktadir. Kuru tiziimde bulunan aroma
maddeleri, kurutma sirasinda olusan pirazinler ve furanlar; Maillard reaksiyonu

sonucu olusan asitler ve aldehitler olustirmaktadir (Wang et al., 2017).
2.1.4. Uziim ve kuru iiziimiin Diinya’da ve iilkemizdeki iiretimi

Diinya iizerinde 2021 yilinda 6.7 milyon ha alanda 73 milyon ton iiziim
iiretimi gerceklesmistir. Diinya yas iiziim iiretiminde Ispanya, Cin ve ltalya ilk
siralarda yer almaktadir. Ulkemizde, 2022 yilinda 4.2 milyon dekar alanda 3.6
milyon ton iiziim {iretimi ger¢eklesmistir. Uretimde bag alanlarinda Manisa, Mardin
ve Denizli ilk siralarda yer alirken; Manisa, Mersin ve Denizli 6nemli {iziim
treticisi sehirleri arasinda yer almaktadir (TEPGE, 2023). Tiirkiye cografi
ozellikleri sayesinde; kurutmalik, sofralik, saraplik ve siralik {iziim ¢esitlerinin
yetistirilmesi i¢in elverisli ¢evresel sartlara sahiptir (Yiiceilli, 2020). Ege Bolgesi,
iizim yetistiriciliginin en genis alanda yapildig1 bolgedir. Ege Bolgesi’ni takiben
Gilineydogu Anadolu ve Karadeniz Bolgesi izlemektedir (Bekar, 2017). Sekil 2.3’te

iilkemize ait 2011-2022 yillar1 arasindaki tiztim tiretimi dagilimi yer almaktadir.
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Cekirdeksiz kuru
liziim (Raisins)
%8

Cekirdeksiz
kuru Giziim
(S g Itana) Sofralik
%31 {iziim
%51

Saraplik tiziim %10

Sekil 2.3 Tiirkiye tiziim tiretim dagilimi (2021-2022) (TirkStat, 2022).

Ege bolgesi, Tiirkiye’de en fazla {iziim liretiminin gercgeklestirildigi bolgedir.
Ege bolgesinde iiretilen iiziimiin yaklasik %51’ini sofralik liziim olusturmakla
birlikte, kurutularak tiiketimi gerceklestirilen g¢ekirdeksiz kuru tiziimler toplam
iiretimin  %39’unu olusturmaktadir. Uretilen kuru iiziimler kendi arasinda
bandirmali ¢ekirdeksiz kuru {iziim (Sultana) ve bandirmasiz ¢ekirdeksiz kuru {iziim
(Raisins) olarak ikiye ayrilmaktadir. Tiirkiye’de kurutulan iziimlerin %31 ini
bandirmali ¢ekirdeksiz kuru tiziimler olustururken, %8’ini bandirmasiz ¢ekirdeksiz
kuru tziimler olusturmaktadir. Ayrica hasat edilen {iiziimlerin %10’u sarap
tiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Marmara Bolgesi ile Orta Anadolu ve
Giineydogu Anadolu’da daha az miktarda saraplik ve sofralik iiziim tiretmektedir
(Sekil 2.4) (USDA, 2022).
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Sekil 2.4 Tiirkiye liziim {iretim dagilimi (2011-2022) (TirkStat, 2022).

Tiirkiye’de iiziim iiretimi ve islemenin lokomotifi kabul edilen Ege
Bolgesi’nde baglarin %34’ Manisa ilinde bulunmaktadir. Manisa’y1, sirasiyla
Denizli (%8) ve Izmir (%3) illerinde yetistirilen baglhk alanlar izlemektedir. Diger
bolgelerde bulunan illerimizde ise; Mersin’de ve Canakkale’de %6, Nevsehir’ de
%3 ve son olarak Tokat ve Tekirdag’da %2 olarak en fazla baglik iiretimin yapildig:
tespit edilmistir. Kullaniom amaglarmma goére sirasiyla sofralik, kurutmalik
¢ekirdeksiz ve saraplik iiziim i¢in en genis baglik alanlar kullanilmaktadir.
Genellikle ¢gekirdekli liziim tliretimi Akdeniz ve Ege Bolgesinde iiretilirken, saraplik
{iziim {iretimi sirastyla Giineydogu Anadolu, Ege ve I¢ Anadolu bolgelerinde en ¢ok

iiretilmektedir (USDA, 2022).

Tiirkiye gerek cografi 6zellikler gerek jeolojik konumu geregi, ¢ekirdeksiz
kuru iiziim {reticisi ve ihracatgisi olarak diinya siralamasinda Onemli bir
konumdadir. Tiirkiye’de tizlim tretiminin %38.4’linli ¢ekirdekli sofralik iiziim
olustururken, %28.2°sini ¢ekirdeksiz kurutmalik {iziim olusturmaktadir.

Tiirkiye’nin {ilkelere gore en ¢ok kuru {iziim ihracati yaptig1 iilkeler sirasiyla;
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Birlesik Krallik, Almanya, Hollanda, Italya ve Fransa’dir. 2022 yili Diinya kuru
{iziim ihracatinin %31.3’i{inii Tiirkiye karsilamaktadir. I¢ pazarda ¢ekirdeksiz kuru
lizim tiiketim miktarinin ise ortalama 35-50 bin ton seviyesinde oldugu tespit

edilmistir (TEPGE, 2023).
2.2. Mikotoksin

Mikotoksin kelimesinin kokeni, Yunanca mantar anlamina gelen “Myces” ve
Latince zehir anlamina gelen “Toxicum” kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir
(Ozgéren, 2012). Kiifler tarafindan sentezlenen sekonder bilesikler mikotoksin
olarak isimlendirilmektedir. Giiniimiizde kimyasal yapisi tanimlanmis 400
civarinda mikotoksin ¢esidi bulunmaktadir (Heperkan, 2014). Mikotoksinler
hayvansal ve bitkisel kaynakli gida triinlerinde siklikla olusabilmekte, bitkisel
{iriinlerde ise hasat 6ncesi ve hasat sonrasinda iiriinlerde bulunabilmektedir. Insan
ve hayvanlarda patolojik ve istenmeyen etkilere neden olmaktadir (Karagdzlii,
1998).

Baslica mikotoksin sentezleyen tarla kiifleri Fusarium ve Alternaria; depo
kiifleri ise Aspergillus ve Penicillium olarak siniflandirilmaktadir. Hasat 6ncesi ve
sonrasi hava kosullarinin sicakligi gida tizerinde kiif olusmasini desteklemektedir.
Havanin sicak, nemli ve yagisli olmasi kiif gelisimine ve mikotoksin olusumuna
ortam saglamaktadir. Meyve ve sebzeler taze tiiketildiginde mikotoksin varlig
acisindan nadir olarak risk tasirken, hasattan itibaren uygun olmayan kosullarda
kurutulmasi, islemesi ve depolanmasi sonucu iiriinde bulunabilecek kiifiin toksin
olusturmasina neden olabilmektedir. Ayrica meyve ve sebzelerin ¢esidine, iirtiniin
olgunluk durumuna, ortamda bulunan diger mikroorganizmalarin varligina ve

boceklerin meyve ve sebzelerde bulunan koruyucu yapiyr bozmalart da kif
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gelisimine ve mikotoksin tiremesine sebep olabilmektedir (Heperkan, 2014; Unal,
2009; Celik, 2008).

Mikotoksinlerin gidalarda kontaminasyonu, direkt ve indirekt olarak iki
sekilde ifade edilmektedir (Ozgoren, 2012). Mikotoksikozis ise mikotoksinlerle
kontamine olan hayvan yemleri veya gidalarin tiikketilmesiyle olusan hastaliklara
verilen isimdir (Heperkan, 2014). Mikotoksin igeren gidalarin dogrudan tiiketimi
sonucu olusan hastaliklara “birincil mikotoksikozis” olarak isimlendirilirken,
hayvanlar tarafindan kontamine yemlerin tiikketimi sonucunda, hayvansal iiriinlere
gecen mikotoksinlerin insanlar tarafindan tiiketilmesiyle olusan hastaliklar ise

“ikincil mikotoksikozis” olarak ifade edilmistir (Kaya, 2012).

Mikotoksinlerin kimyasal yapisi incelendiginde ¢ogunun aromatik yapida
oldugu, bir kisminin da alifatik bilesiklerden olustugu tespit edilmistir.
Mikotoksinler genellikle yiiksek sicakliklara kars1 direng gostermektedir. Ek olarak
haslama, pisirme ve sterilizasyon gibi sicaklik uygulamalari ile giderilememektedir

(Celik, 2008; Erzurum, 2001).

Mikotoksinlerin ilk kez 1960’11 yillarda Ingiltere’de yiiz bin hindi palazinn,
Amerika’da bir milyon geng alabaligin, ani 6liimii sonucu “Turkey-X hastalig1”
olarak adlandirilmis ve arastirilmaya baslanmistir. Bu arastirma sonucunda, hindi
palazinin yemlerinde kullanilan yer fistig1 kiispesinin Brezilya kokenli ve kiiflii
oldugu tespit edilmistir. Yer fistig1 kiispesinden Aspergillus flavus izole edilmis ve
onun metaboliti olan difurankumarin yapinin s6z konusu oliimlere sebep oldugu

tespit edilmistir. Sonrasinda bu metabolite “Aflatoksin’ ad1 verilmistir (Sen, 2014).

Tirkiye’de 1967 yilinda Kanada’ya ihra¢ edilen findiklarda aflatoksinin

tespit edilmesi ve findiklarin geri gonderilmesi mikotoksinli trtinlerin tilkemizde
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ilk defa kaydedilmistir. Sonrasinda 1971 yilinda Amerika’ya ihra¢ edilen Antep
fistiklar1 ve 1972 yilinda Danimarka’ya gonderilen kuru incirler de aflatoksin
bulunmasi sebebiyle geri gonderilmistir. Daha sonra Antep fistiklarinda, meyve
sularinda, kuru meyvelerde, bugday, un ve ekmekte, hububat ve baklagillerde, siit
ve mamullerinde aflatoksin basta olmak {iizere diger mikotoksinlerin tespiti
hakkinda arastirmalar yapilmaya baslanmistir (Unal, 2009). Cizelge 2.2°de baz1
onemli mikotoksinler, iiretici kiifleri ve karsinojenik 6zellikleri, memeli hayvanlar

etkileri ve bulunduklar1 gidalar verilmistir.

Cizelge 2.2 Bazi1 6nemli mikotoksinler, iretici kiifleri ve karsinojenik 6zellikleri, memeli hayvanlara
etkileri ve bulunduklar1 gidalar (Heperkan, 2014; Unal, 2009; Celik, 2008).

Mikotoksin Mikotoksin iireten Kanserojenik Memeli Bulundugu gidalar
kiif potansiyelleri hayvanlara etkileri

Aflatoksin Aspergillus flavus, Grup | Hepatotoksik, Yer fistig1, Antep fistigi,
A. parasiticus kanserojen, findik, misir, bugday,

teratojen (AFB;) kirmiz1 biber, ¢esitli kuru
meyve ve baharatlar, siit ve
siit tirtinleri

Okratoksin A Aspergillus Grup Il Nefrotoksik, Misir, dar, tahil ve tahil
ochraceus, hepatotoksik, triinleri, kuru meyveler
A. carbonarius, teratojen, kakao, kahve, baharat ve yer
A. niger, immunosupresif fistig1, bira, kirmizi sarap
Penicillium
verucosum,
P. citrinum

Patulin P. expansum, Grup Il Norotoksik Kiiflii meyve, sebze, tahillar
Byssochlamys nivea

Sitrinin P. citrinum, Grup Il Nefrotoksik, Bugday, ¢avdar, piring, misir
P. expansum, ndrotoksik ve meyve sulari
P. verrucosum

Trikotesenler Fusarium Grup Il Lokopeni, deri Bugday, musir, fasulye,

(T-2 Toksin) sporotrichioides, nekrozlar saman
F. poae
P. expansum

Zearalenone Fusarium Grup Il Osterojen  benzeri ~ Muisir, bugday, arpa
graminearum, etki
F. culmorum,
F. equisetti

Fumonisin Fusarium Grup 1IB Epidemiyolojik Uziim, kahve ¢ekirdegi, kuru
verticillioides, hastaliklar tiziim, kirmiz1 sarap

F. proliferatum




18

Mikotoksinlerin insan ve hayvanlar iizerinde olumsuz etkisi; toksinin tiiriine,
etki mekanizmasina, alinan doza, toksine maruz kalma siiresine, yasa, metabolizma
ve savunma mekanizmasina bagli olarak degismektedir (Yalgindag, 2006).
Mikotoksinler viicuda alindiktan sonra ¢esitli organlarda birikim gostermektedir.
Diinya Saglik Orgiitii-Uluslararas1 Kanser Arastirma Enstitiisi (WHO-IARC)

tarafindan mikotoksinler karsinojenik 6zelliklerine gore siniflandirilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii- Uluslararas1 Kanser Arastirma Enstitiisii (WHO-
IARC) tarafindan hazirlanan siniflandirmaya gore aflatoksin B1 (AFB1) Grup |
“yeteri kanit elde edilmis insan karsinojenleri” grubunda yer alirken; aflatoksin M1
ve okratoksin A Grup II “muhtemel karsinojenik mikotoksin” grubunda yer
almaktadir. Diger Grup III mikotoksinlerin ise, insanlara karsi karsinojenik

etkisinin bulunmadig: tespit edilmistir (Celik, 2008).

2.2.1. Okratoksin A

Gidalarda bulunabilecek mikotoksinler insan ve hayvan sagligini olumsuz
etkilemekte, gida kalitesi ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Okratoksinler
1960’1 yillarinin ortalarinda Gliney Afrika’da yapilan laboratuvar caligmalari

sonucu tanimlanmistir (Kaya, 2012).

Okratoksin klor, hidroksil ve metil gruplarini igeren izokumarin pentaketid
(amid, L-fenilalanin amino asidine bagli) yapidadir. Kristal yapida ve renksiz bir
bilesik olan okratoksin, polar organik ¢ozgenlerde yiiksek oranda ¢dziiniirken, suda
¢ozlinme oram1 ¢ok disiiktiir. Okratoksin, sulu sodyum bikarbonatla
eriyebilmektedir. Okratoksinin kimyasal yapis1 ve tirevleri Sekil 2.5°te
gosterilmektedir (Heperkan, 2014; Sen, 2014; Karagozlii, 1998).
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Sekil 2.5 Okratoksinin kimyasal yapis1 ve tiirevleri (Sen, 2014).

Bu okratoksin tiirevleri (Sekil 2.5) igerisinde en bilinenleri; okratoksin A
(OTA), okratoksin B (OTB) ve okratoksin C (OTC) olmak {izere siralanmaktadir.
Okratoksin A’nin kimyasal formiilii C20H18CINOs olarak belirlenirken, kimyasal
ismi: L-phenylalanine-N- [(5-chloro-3,4-dihydro-8-hydroxy-3-methyl-1-oxo-1H-
2-benzopyrane-7-yl) carbonyl]-(R)-isocoumarin’dir. Okratoksin A iireten kiifler,
benzer yapida metil OTA (MeOTA) ve okratoksin B (OTB) ve OTB’nin metil ve
etil esterleri (MeOTB ve EtOTB), okratoksin C (OTC) gibi farkli metabolitler de
tiretmektedir. B grubu okratoksinlerin yapisinda klor bulunmadig: i¢in klorsuz
okratoksin olarak da adlandirilmaktadir (E1 Khoury and Atoui, 2010; Unal 2009;
Celik 2008).

OTA ve OTB’nin metil ve etil esterleri A. ochraceus kiltiirlinlin minor
metabolitleri olarak sentezlenir. OTA’nin daha toksik olmasinin sebebi dihidro-
metil-izokumarin halka yapisindaki C5 iizerinde bulunan klor atomuna fenolik OH

eklenmesidir. OTB’de klor atomunun bulunmamas1 OTA’ya kiyasla daha az toksik
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olmasin saglamaktadir. OTA etil esterinin toksisitesi OTA’ya yakinken, OTB’nin
esterleri toksik yapida degildir (Heperkan, 2014; Celik, 2008; Karagdzlii, 1998).

Okratoksinlerin ~ kimyasal  yapilarimt  olusturan  fenilalanin  ve
dihidroizokumarin bilesikleri arasinda bulunan amid bagi, okratoksinleri isiya ve

hidrolize kars1 direngli bir yapiya sahip olmalarina neden olmaktadir (Celik, 2008).

Okratoksin A (OTA), beyaz kristal toz yapisinda ve sicakliga karst oldukca
dayanikli bir mikotoksindir (Giirhayta ve Cagindi, 2015). Okratoksin A’ nin
molekiiler agirlig1 403.8 g, yogunlugu 1.366 g/ml, kristal formda erime noktasi 169
°C ve suda ¢oziiniirligi (25 °C’de) 1.31 mg/L olarak belirlenmistir (Ringot et al.,
2006).

2.2.1.1. Okratoksin A biyosentezi

Okratoksin A’nin biyosentezi; izokumarin grubunun, poliketit sentez yoluyla
asetat ve malonattan olusan pentaketit oldugu diistiniilmektedir (El Khoury and

Atoui, 2010).

Okratoksinler, L-B fenilalanine amid bagi ile bagli izokumarin tiirevleri ve
biyosentetik orijinine gore poliketidler grubu i¢inde pentaketitler olarak
siniflandirilmaktadir. Pentaketitler, asetil CoA’dan ve malonil olusmakta ve
pentaketit sirkiilasyon ve aromatizasyonla izokumarine doniismektedir. Karboksi
tiirevinin metilasyon, oksidasyon, klorinasyon ve asit aktivasyonlart ile sikimik asit
yolu sonrasi olusan fenil alanin ve fosfookratoksin A, OTA’y1 olusturdugu

diisiiniilmektedir (Unal, 2009).

Yapilan bir diger c¢alismada, OTA biyosentezinin {i¢ ayr1 asamada

gerceklestigi tespit edilmistir. ik asama mellein iizerinden poliketid sentezi yoluyla
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otokratoksin o’nin sentezidir. Ikinci asamada; mellein metile edilir ve oksitlenerel
7-Karboksi-Mellein (=Otf) olusur. Klorperoksidaz tarafindan klorinasyon, Ota’ y1
olusturur. Bu bilesik daha sonra anhidrit formuna doniisiir, ATP yardimiyla bir
aktivasyon reaksiyonu gerceklesir. kinci éncii fenilalanin sikimik asit yoluyla
sentezlenir, ardindan etil ester aktivasyonu ile sonraki adima hazir hale gelir. Son
asamada ise, aktive edilmis bu yapilar peptit sentazi araciligiyla baglanir ve
OTA’nin etil esteri olugur (OTC). Sonrasinda transesterifikasyon ile biyosentetik
yolun son adim1 olan OTA olusumu ger¢eklesmektedir (Khoury and Atoui, 2010;
Huff and Hamilton 1979). Sekil 2.6’da okratoksin A’nin biyosentetik yolunun

sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.6 Okratoksin A biyosentezi (Huff and Hamilton, 1979).
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2.2.1.2. Okratoksin A sentezleyen kiifler

OTA, 1965 yilinda laboratuvar ortaminda sorgum tanelerinden izole edilen
Aspergillus ochraceus K-804 susundan izole edilmistir (Ozgéren, 2012; EI Khoury
and Atoui, 2010). Sicaklik, su aktivitesi substratin cinsi, kiif cinsi gibi etmenler gida
maddeleri iizerinde kiif gelisimine ve OTA sentezine ortam hazirlamaktadir

(Barkai-Golan and Paster, 2008).

Sekonder metabolit olarak OTA sentezleyebilen Aspergillus tiirleri genellikle
diinyanin tropikal ve subtropikal bolgelerinde gelisim gosterirken; Penicillium
tiirleri soguk bolgelerde gelisim gosteren baskin kiiflerdir (Karagozlii, 1998). Bu
kiif tiirleri cogu zaman OTA, OTB ve OTC’yi es zamanli olarak iiretmekte ve bu
durumun sinerjistik etkiye neden olabilecegi diisiiniilmektedir (Giirhayta ve

Cagindi, 2015). Cizelge 2.3’te OTA sentezleyen kiifler yer almaktadir.

Cizelge 2.3 Okratoksin A sentezleyen kiifler (Ozkale, 2000).

Penicillium cinsine ait tiirler Aspergillus cinsine ait tiirler
P. verrucosum A. ochraceus

P. viridicatum A. ostianus

P. palitnas A. steynii

P. cyclopium A. westerdijkiae

P. purpurogenum A. carbonarius

P. variabile A. niger

P. purpurrescens A. petrakii

P. glabrum A. alliaceus

P. nordicum

Aspergillus tiirleri (A. alliaceus, A. carbonarius, A. westerdijkiae, A.
ochraceus, A. steynii) gida ve hayvan yemlerinde OTA gelisimine sebep olan kiifler
arasinda yer almaktadir. Bu tiirler mahsulleri hem hasat 6ncesi hem de hasat sonrasi

kosulda kontamine edebilmektedir (Kumar et al., 2020).
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A. ochraceus ve diger mezofilik kiifler (A. steynii ve A. westerdijkiae), tarim
tiriinlerinde en yaygin olarak OTA sentezleyen kiifler arasindadir. Meyveleri,
tahillar1, kahve ¢ekirdegi, kakao ve kuruyemisleri hem hasat dncesi hem de hasat
sonrasi kontamine ederek risk olusturmaktadir. A. ochraceus 8-40 °C sicaklik
araliginda (optimal gelisme sicakligi 24-31 °C), 0.95-0.99 su aktivitesi degerlerinde
ve pH 3 ile 10 arasinda gelisim gostermektedir. A. ochraceus OTA harici, penisillik
asit, viomellein, vioxantin gibi toksik metabolitler de liretebilmektedir (Wang et al.,
2022; Duarte et al., 2010). Cizelge 2.4’te okratoksin A sentezleyen kiifler ve

bulunabilecegi gidalar yer almaktadir.

Cizelge 2.4 Okratoksin A sentezleyen kiifler ve bulunabilecegi gidalar (Bui-Klimke and Wu,
2015).

OTA iireten Optimum sicaklik  Optimum su aktivitesi Etkiledigi gidalar
kiifler arahgi (°C) degeri
A. ochraceus 24-31 0.95-0.99 Titslilenmis ve tuzlanmig

kuru balik, kuru meyveler,
findik, tahillar, piring, arpa,
musir, bugday, susam,
kahve c¢ekirdegi

A. carbonarius  25-32 0.82 Uziim, sarap, kuru iiziim,
iziim pekmezi

A. niger 35-37 0.77 Findik, elma, armut, seftali,
narenciye, iiziim, incir

P. verrucosum  0-30 0.80 Tahillar, et Giriinleri, peynir

A. carbonarius ise genellikle subtropikal ve tropikal iklimlerde gelisim
gostermekte ve taze meyveler, bazi sebzeler ve kuru tiziimlerde OTA riskine neden
olmaktadir. Ayrica sicakliga karsi direngli olan A. carbonarius’un optimum gelisim
gosterdigi sicaklik 32-35 °C’dir. Diger tiirlere gore daha diisiik bir su aktivitesinde
(aw 0.83) gelisim gostermektedir. Kuru {iziim ve iiziim iriinlerinde (sarap, liziim
suyu) OTA iiretiminden sorumlu oldugu tespit edilmistir (Heperkan, 2014;
Amézqueta et al., 2012; Fernandez-Cruz et al., 2010).
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A. niger’in optimum gelisim gosterdigi sicaklik araligi 24-37 °C arasinda
degismekte, optimum pH araligi 4-6.5 arasinda degigsmekte ve 0.95’in {izerinde su

aktivitesinde gelisim gostermektedir (Passamani et al., 2014).

OTA, soguk ve 1liman bolgelerde Penicillium verrucosum veya P. nordicum
tarafindan sentezlenmektedir (Celik, 2008). Penicillium verrucosum’ un gelisim
gosterdigi pH araligi 6.0-7.0 olarak belirlenirken optimum gelisim gosterdigi su
aktivitesi degeri 0.80 ve optimum gelisim gosterdigi sicaklik 0 °C olarak
belirlenmistir. Ayrica P. verrucosum, 0-30 °C arasindaki biitiin sicakliklarda
gelisim gosterebilmektedir (Giirhayta ve Cagindi, 2015; Diindar, 2008). Daha
diisiik sicakliklarda gelisim gosterebilen bu kiifler serin iklim 6zelliklerine sahip
Kuzey Avrupa ve Kuzey Amerika iilkelerinde gelisim gosterirken daha ¢ok hububat

ve hububat tiriinlerinde OTA olusumundan sorumludur (Heperkan, 2014).

Kuru iiziim besin igerigince zengin olmasit ve miisli, biskiivi, kek vb.
gidalarda kullanilmasiyla severek tiiketilen bir iirlindiir. Kuru iiziimde bulunan
toksin miktar1 yas {iziime kiyasla daha fazladir. Uziimiin yetistirildigi bolgenin
iklim kosullarinin bu toksinin olusumu ve miktari lizerine dogrudan etkisi oldugu
tespit edilmistir (Basegmez ve Namli, 2020). Uziim ve kuru iiziimden izole edilmis,
A. ochraceus, A. westerdijkiae, A. carbonarius ve A niger gibi kiiflerin OTA

sentezledikleri tespit edilmistir (Heperkan, 2014).

2.2.1.3. OTA’nin insan saghgi iizerine etkisi

Uziim meyvesinin, uygun olmayan sartlarda hasat edilmesi, kurutulmas1 ve
depolanmasi sirasinda kiiflerin gelisebilmesi igin elverisli bir ortam olugmaktadir.

Bu durum sonucu kuru iiziimlerin OTA kontaminasyonuna maruz kalma
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potansiyeli oldukca yiikselmektedir. OTA bulasan kuru iiziimlerin tiikketilmesi

sonucunda tiiketicilerde ciddi saglik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.

Okratoksinler, karaciger ve bdobrek hiicrelerinde bulunan mitokondri
membranlarinda bulunan tasiyict proteinlerin aktivasyonunu inhibe etmekte ve
mitokondriyal solunumu, anorganik fosfor transportunu ve enerji dengesini bozarak

mitokondride hasara neden olmaktadir (Tiinel ve Calapoglu, 2017).

OTA’nin memelilerde hedef aldig1 organin bobrek (nefrotoksik) oldugu tespit
edilmistir (Kumar et al., 2020). Giintimiizde OTA ’nin karsinojenik (kansere neden
olan), hepatoksik (karaciger zararlanmasi), genotoksik (DNA hasari), teratojenik
(embriyonal zararlanma), immunotoksik (bagisiklik sistemi bozukluklari)
etkilerinin yaninda, protein sentezi inhibisyonu, lipid peroksidasyonu,
mitokondrideki oksitadif fosforilasyon bozulmasi, glikoneogenezis, kanin
pihtilagsmasini engelleme ve apoptozise (hiicre pargalanmasi) neden oldugu tespit
edilmistir (Sen, 2014). Ayrica OTA’nin fizyolojik oksidatif stresi tetikleyerek
hiicrelere zarar verdigi ve DNA’ ya zarar veren ve bazi mutasyonlar olusturabilen

Nrf2 inhibitorii oldugu da tespit edilmistir (Linciel and Jennings, 2014).

Okratoksin A, gidalarda siklikla bulunan zararli bir mikotoksindir. OTA ilk
olarak karacigerde metabolize edilmekte, sonrasinda safrayla atilarak sistemik
dolasima girmektedir (Tiirel ve Calapoglu, 2017). Insan viicuduna, OTA’nin
sindirim sistemi yoluyla girmesiyle birlikte, kan yoluyla, baglica bobreklerde,
diisiik konsantrasyonlarda karacigerde, kas ve yaglarda dagilim gosterdigi

raporlanmustir (Kiilahi, 2019; Celik, 2008).

Uluslararas1 Kanser Arastrma Orgiitii (IARC) tarafindan “muhtemel

kanserojen” olarak siniflandirilan OTA, insanlarda Balkan Endemik Nefropatisi’
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ne sebep olurken, domuzlarda Danimarka bdbrek nefropatisi hastaligiyla

iliskilendirilmektedir (Kaya, 2012).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), OTA i¢in Tolere Edilebilir Haftalik
Alim (TWI) miktarin1 120 ng/kg v.a. olarak belirlenirken, OTA’ya maruz kalma
seviyeleri haftada viicut agirhiginin kilogrami basina 15-60 ng arasinda degistigi
belirlenmis ve Tolere Edilebilir Haftalik Alim (TWI) miktarinin oldukga altinda
oldugu tespit edilmistir (EFSA, 2006). 2020 yilinda EFSA OTA hakkinda
belirlenen TWI degerinin giincellenmesi gerektigini tespit etmis ve mevcut TWI
degerinin gecerliliginin olmadigini raporlamistir. Ayrica hesaplanan maruz kalma
degerlerinin belirli tliketici gruplar i¢in olasi saglik sorunlarina isaret edebilecegi

sonucuna varilmistir (EFSA, 2022).

Birlesik Krallilk Gida Tiiketim Uriinleri ve Cevresindeki Kimyasallarin
Toksisitesi Komitesi (COT), 2017 yilinda 0-12 aylik bebeklerin beslenmesinde
potansiyel OTA kaynakli riskleri aragtirmistir. Bu aragtirma sonucunda gilinde
tahmini ortalama maruz kalma miktar1 0.68-55 ng/kg v.a. olarak degisirken,
maruziyeti yiiksek tiiketiciler i¢in giinde 1.02-82 ng/kg v.a. arasinda degistigi tespit
edilmistir. Anne siitii kaynakli diisiik veya ortalama OTA maruziyetleri
konsantrasyonlar1 da giinliikk tolere edilebilir limitlerin altinda oldugu tespit

edilmistir (CONTAM, 2020).

Ulkemizde gerceklestirilen bir arastirmada tiiketicilerin OTA maruziyet
seviyeleri belirlenmistir. Tiiketimi gergeklestirilen baz1 gidalarin (piring, ekmek,
makarna, kirmizi biber, kahve ve kakao ve kuru tiziim) OTA miktarlar
hesaplanmistir. Analizi gerceklestirilen gidalarla tiiketicilerin, OTA’ ya ortalama
maruz kalma degerleri sirasiyla ekmek (%73.4), makarna (%]11) ve kuru {iziim

(%10.5) olarak tespit edilmistir. Arastirma sonucunda yetigskin bireylerin, kuru
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liziim tiiketimi kaynakli OTA’ ya maruz kalma miktar1 0.037-0.047 ng kg? v.a.
hafta™® olarak hesaplanmistir (Kiilahi, 2019).

Tiirkiye’de yapilan bir diger ¢alismada 2006-2020 yillar1 arasinda farkh
cesitlerde kuru {iziim (Sultana, Besni, Maras, Dimiski ve Umuru) 6rneklerinde
bulunabilecek OTA miktar1 tespit edilmistir. Toplam 345 kuru iiziim 6rneginden
114’{inde bulunan OTA miktarmm 0.15-32.91 pg kg? araliginda tespit edilirken,
kuru lizim orneklerinin 233’iinde ise OTA tespit edilememistir. Bu calisma
sonucunda, yetiskin bireylerin, kuru iizim tiiketimi kaynaklit OTA maruziyet aralig1

0.037-0.041 ng/kg v.a/giin arasinda degismektedir (Basegemez ve Namli, 2020).

Tiirkiye’de marketlerden toplanan 500 farkli gida Ornegi (piring, bugday
ekmegi, makarna, kuru {iziim, kuru incir, Antep fistig1, findik, badem, kirmizibiber,
kahve ve kakao) iizerinde OTA analizi yapilmis ve tiiketicilerin ortalama kronik
maruziyetleri hesaplanmistir. Calismada en yiiksek OTA kontaminasyonun 0.137-
3.870 png kgt araliginda kuru iiziimde oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucu hem
ortalama hem de yiiksek tiiketici i¢in kronik maruziyetin tiim gida tirlinleri igin
tolere edilebilir haftalik deger olan 120 ng/kg v.a.’nin altinda oldugu ve OTA
maruziyetinin tiiketiciler i¢in saglik riski tasimadigi tespit edilmistir (Kiilahi and

Kabak, 2020).

2.2.1.4. Kuru uiziimiin OTA limitleri ve RASSF raporlari

Ihrag edilen iiriinlerin geri déniisiinii azaltmak, ticarette yasanabilecek
sorunlar1 engellemek ve en Onemlisi gida giivenligini saglayip, insan sagligini
korumak i¢in gida ve yemlerde mikotoksin varlig: tespit edilerek yasal limitler
olusturulmustur. Bu sebeple gida ve yemlerde OTA varligi ve miktarlarini

belirlemede ulusal ve uluslararasi resmi diizenlemeler kullanilmaktadir. Tiirk Gida
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Kodeksi (TGK) Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri
Hakkindaki Teblig (Teblig No: 2008/26) ile gidalarda bulunabilecek OTA limitleri
belirlenmis ve Cizelge 2.5’te verilmistir. Kuru iiziim ve ¢ekirdeksiz kuru liziimde

maksimum OTA limiti 10 pg/kg olarak belirtilmistir (Anon, 2008).

Cizelge 2.5 TGK tarafindan gida maddeleri igin belirlenen limit OTA degerleri (Anon, 2008).

Gida maddesi Maksimum
limit (ng/kg)

Islenmis tahillar 5.0
Tahildan elde edilen tiim iirlinler (dogrudan tiiketime sunulan tahillar ve 3.0
islenmis tahil Giriinleri dahil)
Kurutulmus asma meyveleri (kus iiziimii, kuru iiziim ve ¢ekirdeksiz kuru 10.0
iiziim dabhil)
Kavrulmus kahve ¢ekirdegi ve 6giitiilmiis kahve 5.0
Kahve ekstrakti, ¢dziinebilir kahve ekstrakti veya ¢oziinebilir kahve 10.0
Sarap (kopiiklii sarap/sampanya dahil, likor saraplari ve hacmen alkol miktari 2.0
en az %15 olan saraplar hari¢) ve meyve saraplari
Aromatize sarap, aromatize sarap bazli icki ve aromatize sarap kokteyli 2.0
Uziim suyu, iiziim suyu konsantresi, iiziim nektar: ile dogrudan tiiketime 2.0
sunulan iiziim siras1 ve liziim siras1 konsantresi
Bebek ve kiiciik cocuk ek gidalari 0.5
Bebekler i¢in 6zel tibbi amach diyet gidalar 0.5
Diger gida maddeleri (bulunmasi muhtemel riskli gidalar) 10.0

Ulkemiz bulundugu cografya ve iklim sebebiyle, mikotoksin sentezleyebilen
kiiflerin gelisebilmesi i¢in elverisli kosullara sahiptir. Bu durum tarimsal {iriinlerde
mikotoksin kaynakli onemli gida giivenligi sorunlarina neden olabilmektedir.
Ozellikle Avrupa Birligi iilkeleri ile yapilan tarimsal ihracat iiriinleri iilkemiz i¢gin

ticari oneme sahiptir.

EFSA tarafindan 5 Agustos 2022 tarihinde yayimlanan Belirli Gida
Maddelerinde Maksimum Okratoksin A Seviyelerine Iliskin Y&netmeligi’ne
(2022/1370) gore kurutulmus meyve; kuru asma meyvesinde (kus iiziimi, kuru
tizlim ve ¢ekirdeksiz kuru liziimde) bulunabilecek maksimum OTA limiti 8.0 pg/kg

olarak giincellenmistir (EFSA, 2022).
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Avrupa Birligi Gida ve Yem icin Hizli Alarm Sistemi (RASFF), iiye
iilkelerden herhangi birinde gida veya yem kaynakli insan sagligi agisindan tehdit
olusturabilecek durumlari Komisyon’a bildirir ve irtibat noktasinda riskin
dogrulamasi yapilmaktadir. RASFF bildirimlerinde alinan risk kararlari ciddi, ciddi
degil ve kararsiz olmak lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Daha sonra bu bildirimleri

agda bulunan tiyelere iletmektedir.

Sisteme, liye iilkelerden herhangi biri, insan saglig1 agisindan gida veya yem
kaynakl1 olarak tehdit olusturabilecek bir bilgiyi RASFF aracilig1 ile Komisyon’a
bildirir. Komisyon irtibat noktas: tarafindan riskin dogrulanmasindan sonra bu
bildirimler belirlenen riskin ciddiyeti ve marketteki dagilimina gore, komisyon
irtibat noktas1 bildirimi ag {liyelerine iletmeden 6nce “alarm”, “bilgi” ya da “sinir
reddi” bildirimi olarak smiflandirilir ve RASFF bildirimleri agda bulunan tim
tiyelere iletilir (Saglam ve Masatgioglu, 2020). Cizelge 2.6’da bu bildirimler yer
almaktadir. Tiirkiye kaynakli kuru tiziimlerin 2018-2023 arasinda RASFF
sisteminde yiyecek olarak meyve sebze kategorisinde (kuru tiziimde Sultana), OTA

tespiti ve ciddi risk tasiyan alt1 adet geri bildirim raporlanmistir (Anon, 2023).

Cizelge 2.6 RASFF 2018-2023 arasinda yapilan bildiriler (Anon, 2023).

Bildiri tarihi ve Bildiren Bildiri OTA miktar: Risk
Referans kodu iilke smiflandirilmasi (ng/kg) karari
19.08.2023 Hollanda Uyart 16.3 (maksimum 8 pg/kg) Ciddi
(2023.4864)

22.05.2023 Polonya Dikkat bildirimi 15.76+4.73 (maksimum 8 pg/kg) Ciddi
(2023.3400)

26.04.2023 italya Sinir reddi 15.00+6.6 (maksimum 8 pg/kg) Ciddi
(2023.278)

03.02.2023 Hollanda Dikkat bildirimi 20.6 (maksimum 10 pg/kg) Ciddi
(2023.0846)

29.08.2022 Polonya Dikkat bildirimi 29.3148.79 (maksimum 10 pg/kg) Ciddi
(2022.4980)

17.04.2021 Bulgaristan ~ Sinir reddi 23.50+7.1 (maksimum 10 pg/kg) Ciddi

(2021.1907)
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Yapilan bir ¢aligmada, 2009-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye kaynakli RASFF
bildirimleri incelenmistir. Bu calisma sonucunda {iriin kategorisinde en fazla
bildirim meyve ve sebzelerde (%62) tespit edilirken, tehlike kategorisinde ilk siray1
mikotoksinler almaktadir. Yapilan mikotoksin bildirimlerine bakildiginda en fazla
bildirimin aflatoksin (%89) ve OTA (%9) i¢in yapildig1 belirlenmistir (Saglam ve
Masatcioglu, 2020).

2.2.2. Mikotoksin detoksifikasyonunda uygulanan yontemler

Okratoksin A, sicaklik, su aktivitesi gibi c¢evresel kosullar ve mahsullerin
hasadi, kurutulmasi ve depolanmasi sirasinda gelisim gosteren kiifler tarafindan
sentezlenmektedir. OTA’nin kontrol altina alinabilmesi i¢in giliniimiizde hasat

oncesi ve sonrasinda bazi yontemler kullanilmaktadir.

OTA’nin kontrol edilebilmesi i¢in hasat dncesinde Iyi Tarim Uygulamalar
(GAP), lyi Uretim Uygulamalar1 (GMP) ve iiriin rotasyonu, toprak isleme, uygun
kurutma kosullari, ekim ve hasat zamaninin dogru planlanmasi, sulama, sanitasyon
ve Iyi Depolama Uygulamalarinin (GSP) uygulanmas1 gerekmektedir (Kumar et
al., 2020). Ek olarak kiif gelisimini azaltip toksin birikimini 6nleyebilen bitki
gelisimi icin biyoteknolojik yaklasimlar, yeni ve umut verici hasat oncesi teknikler

arasindadir (Rose et al., 2018).

Ayrica hasat zaman, tarim ekipmanlariin performansi ve temizligi, hasadin
optimum nem igerigi, fermante olmus, bozulmus ve zarar gérmiis bitkilerin hasattan
ayiklanmasi ve kritik kontrol noktalarinin tespit edilmesi 6nemlidir (Lopez-Garcia
et al., 2008). Hasadin homojen, hizli ve kontrol altinda yapilmasi, taze meyve ve
sebzelerin kurutuldugu ¢evre OTA kontaminasyonu riskini azaltmak i¢in énemli

kontrol noktalaridir (Magan et al., 2003).
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Son olarak hasat sonrasi depolama ve ambalajlama kosullarinin iyilestirilmesi
icin bazi dilizenlemeler yapilmalidir. Uygun depolama ve ambalaj kosullar
saglanmali, depo temizligi, nem ve sicaklik degerlerine dikkat edilmelidir (Kumar
et al., 2020). Bu uygulamalarin disinda, OTA’nin etkili detoksifikasyonu i¢in

fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik detoksifikasyon yontemleri bulunmaktadir.

2.2.2.1. Fiziksel vontemler

Mikotoksin detoksifikasyonunda fiziksel yontemler; hizli kurutma, ayiklama,
ayirma, yizdirme yikama, adsorpsiyon, UV ve gama isinlart ve yenilikei

uygulamalardir (Filazi ve Avci, 2018).

Adsorpsiyon, ekonomik, ¢evre dostu ve giiniimiizde kolayca uygulanabilen
fiziksel yontemlerdendir. Tarim {irlinlerinden OTA’y1 uzaklastirabilmek i¢in
cogunlukla, kitosan ve bentonit, B-siklodekstrin-poliiiretan polimer gibi ¢esitli
dogal ve sentetik sorbentler kullanilmaktadir (Abbasi-Pirouz et al., 2020; Vila
Donat et al., 2019; Appell et al., 2012). Kiraz ¢ekirdekleri kullanilarak hazirlanan
aktif karbon adsorbanin kirmizi sarapta bulunan OTA miktarin1 %50 oraninda

azalttig1 belirlenmistir (Olivares-Marin et al., 2009).

OTA, yiiksek sicakliklara karst direng gostermektedir. Yulaf tanelerinin
yapilan bir ¢alismada 180 °C’de 1 saat boyunca kavrulan yulaf tanelerinde OTA
miktarinda %2-18’lik azalma meydana gelmistir (Lee, 2020).

Aspergillus ochraceus ve A. niger igin yapilan bir ¢alismada kiiflerin
gelisimini ve OTA sentezini azaltabilmek icin farkli dalga boylarinda UV 1sinlar1
kullanilmigtir. Her iki kiif gelisiminin UV-B 1ginlar1 tarafindan durduruldugu tespit
edilmistir. UV-B 1sinlar1 ayrica 10 ug/L OTA standart ¢ozeltisine 15 giin boyunca
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uygulandiginda %96.50 oraninda azalma godzlemlenmistir. Kisa dalga boyunun
(mavi-menekse), OTA’y1 dogrudan pargaladigi diisiiniilmektedir (Zhang et al.,
2012).

Gilinlimiizde yenilik¢i uygulamalar arasinda yer alan, yliksek hidrostatik
basing, misir tanelerinde ZEA ve DON miktarin1 azaltmak i¢in kullanilmistir.
Yiiksek hidrostatik basing kaynakli olusan elektrostatik ve hidrofobik etkilerin
OTA azaltilmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir (Woldemariam and Emire,
2019; Kalagatur et al., 2018). Elma suyuna, yiiksek yogunluklu vurgulu 1s1gmn
uygulandig bir ¢aligmada patulin miktarinda azalma tespit edilmistir (Bencomo et

al., 2020).

2.2.2.2. Kimvyasal yontemler

Alkaliler, organik asitler, aldehitler ve bisiilfit gibi kimyasal maddelerin,
mikotoksin detoksifikasyonu ve kontroliinde olumlu bir etkiye sebep oldugu tespit
edilmistir (Filazi ve Avci, 2018). Taneli iirlinlerin amonyakla muamelesi sonucu
kiif gelisimi, aflatoksin, fumonisin ve OTA degradasyonunu saglanmaktadir. Bu tip
alkaliler iilkemizde ve Avrupa Birligi {ilkelerinde insan gidalari i¢in kullanimina

izin verilmemektedir (Peraica et al., 2012).

Kakao ¢ekirdeklerinde yapilan bir caligmada %2 potasyum karbonat ¢ozeltisi
icinde 90 °C’de 10 dakika boyunca islenmistir. Islem sonucu %95 OTA
degradasyonu saglanmistir. Daha sonra kakao ¢ekirdekleri suyla durulanmis ve
kismen elimine edilen potasyum karbonatin insan sagligi acisindan risk

olusturmadigi tespit edilmistir (Amézqueta et al., 2008).
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Kontamine kuru tizimlerde OTA miktarin1 azaltmak igin, alkali bir tuz olan
potasyum karbonatin kullanildigi c¢alismada, OTA miktarinda %50’ye kadar
azalma saglanmistir. Bu ¢alisma sonucunda OTA’nin amid baginin, giiglii alkali
kosullar altinda daha az toksik olan Ota ve fenilalanine hidrolize oldugu tespit

edilmistir (Ozcan and Gokmen, 2016).

Sultana kuru tiziimlerde yapilan bir ¢alismada, laboratuvar kosullarinda 120
ve 240 dakika boyunca 12.8 mg/L akis hizinda ozon gazina maruz birakilan
orneklerde OTA azalmas: sirasiyla %60.2 ve %382.5 olarak tespit edilmistir.
Yiizeysel detoksifikasyonda ve kiif gelisimini azaltmada ozon gazinin etkili bir

uygulama oldugu belirlenmistir (Torlak, 2019).

Uziim posalarinda yapilan bir galismada 24 saat boyunca sabit sicaklik ve pH
degerlerinde asetik asit, sitrik asit, laktik asit gibi organik asitlerle hidroklorik asidin
OTA azaltilmas1 {izerine etkileri arastirilmistir. En yiliksek OTA azalmasinin
%61.42 asetik asitte olustugu Dbelirlenmistir. Organik asitlerin  OTA
detoksifikasyonunda hidroklorik asitten (%24.95) daha etkili oldugu tespit
edilmistir (Yu et al., 2020).

2.2.2.3. Biyolojik yontemler

Gidalarda OTA miktarin1 azaltmak i¢in belirli mikroorganizmalarin ve
enzimlerin kullanilmas1 biyolojik yontemler olarak tanimlanmaktadir (Wang et al.,
2022). Okratoksin A detoksifikasyonunda uygulanan biyolojik yontemler:

mikroorganizmalar ve enzimler olmak iizere iki farkli sekilde incelenmistir.

Uziim sirasindan izole edilen bir laktik asit bakterisi olan Pediococcus

parvulus OTA’nin biyolojik detoksifikasyonunda kullanilmigtir. OTA’nin
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biyolojik olarak parcalandig1 tespit edilmistir. Islem sonucunda OTA’da bulunan
amid baglarinin peptidaz enzimi tarafindan hidrolize edildigi ve Ota’ya doniisiimii
gbzlemlenmistir. Optimum kosullar altinda OTA 6 saatte %50, 19 saat sonunda

%90 azalmistir (Abrunhosa et al., 2014).

Antogonistik maya suslarinin (Kloeckera lindneri (GAL5), Metschnikowia
pulcherrima (MACH1), M. pulcherrima (M320), Pichia guilliermondii (M8), P.
guilliermondii (M29) ve Rhodococcus erythropolis (AR14)) 15 giinliik inkiibasyon
sonunda in vitro kosullarda altinda OTA miktarinin %80 azalttig1 tespit edilmistir
(Patharajan et al., 2011).

OTA detoksifikasyonu icin bazi ticari enzimler giiniimiizde kullanilmaktadir.
Bugday ununda OTA miktarinin azaltilmas: i¢in yapilan bir c¢aligmada
karboksipeptidaz A (CPA) enzimi kullanilmistir. Bunun sonucunda bugday ununda
bulunan OTA miktar1 %16.8 ile %78.5 arasinda azaltilmistir (Kupski et al., 2018).

Birada yapilan bir ¢alismada ticari peroksidaz (POD) enziminin OTA ve
zearalenon (ZEA) iizerine es zamanl etkisi arastirilmistir. 360 dakika boyunca sabit
pH’ da (pH 7.00) ve 30 °C sicaklikta gergeklestirilen islem sonucunda OTA’da,
enzimatik etkiyle %27, ZEA’da %64.9 oraninda bozunma tespit edilmistir (Garcia
et al., 2020).

OTA’nin enzimler yoluyla biyolojik olarak par¢alanmasinda iki tiir enzim
katalizli reaksiyon tarafindan gerceklesmektedir. Enzimlerin katalizledigi
mekanizma sonucunda izokumarin ve fenilalanin arasindaki bagin hidrolizi veya

lakton halkasinin hidrolizinin gerceklestigi tespit edilmistir (Wang et al., 2022).
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Diisiik maliyet, yiikksek verimlilik, gidanin besinsel degerlerine minimum
etkisi ve her gida formuna uyum saglayabilmesi sayesinde biyolojik yontemler

mikotoksin azaltma yontemleri igerisinde gelecek vadetmektedir (Chen et al.,
2018).

2.3. Plazma Teknolojisi

Glinlimiizde tiiketici talepleri dogrultusunda, gida maddelerinin besleyici,
fonksiyonel ve duyusal ozelliklerine zarar vermeden korunmasi ve tiiketime
sunulmas1 6nem kazanmistir. Bu durum gida sanayiinde yenilik¢i teknolojilere olan
ihtiyacin artmasma yol agmistir. Plazma, elektronlar, pozitif iyonlar, negatif
iyonlar, serbest radikaller, uyarilmis veya uyarilmamis gaz molekiilleri ve fotonlar
gibi reaktif tiirler iceren kismen veya tamamen iyonize gaz halindeki bir karisim
olarak tanimlanmaktadir (Mandal et al., 2018). Sekil 2.7’de aktif plazma tiirleri yer

almaktadir.

Yuklii pargaciklar
(elektron ve
ivonlar)

Diger
elektromagnetik
alanlar (duragan.
yiksek frekans.
mikrodalga)

UV radyasyonu

Sekil 2.7 Aktif plazma tiirleri (Sen, 2015).
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Plazma, gaz fazinin iki elektrot arasindaki elektriksel alanda ya da sabit dogru
akimli veya yiiksek akimli alanlarda iiretilmesiyle olusmaktadir. Elektriksel alan
veya elektriksel bosaltim etkisiyle olusan ya da olusturulan plazma nétraldir. Bu
sebeple maddenin dordiincii hali olarak da isimlendirilebilmektedir. Elektriksel
alan veya elektriksel bosaltim etkisiyle olusan bu ndtral maddenin uyarilmasiyla
elektronlar pozitif ve negatif yiiklere ayrilmaktadir. Elektronlar ve pozitif yiiklii
iyonlar plazma i¢inde bolgelere dagilimi, pozitif bélgeden negatif bolgeye yonelen
bir elektrik alani olusmaktadir. Bu olay sonucunda plazma iyonlasmis gaz olarak

tanimlanabilmektedir (Albayrak ve Basyigit Kilig, 2020).

Plazma sistemleri termodinamik o&zellikleri ve ¢alisma basinglarina gore
siiflandirilmaktadir. Termodinamik o6zelliklerine gore; yiiksek sicaklik veya
fiizyon plazmasi, diislik sicaklik veya gaz bosalimlar olarak ikiye ayrilmaktadir
(Sen, 2015). Basinglarina gore plazma sistemleri, diisiik basingta elde edilen plazma
ve atmosferik basingta elde edilen plazma sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir
(Bozkurt, 2014). Tez kapsaminda atmosferik basingta diisiik sicaklik DBD plazma

sistemi kullanilmustir.

Plazma sistemleri giiniimiizde gida sanayisi disinda, elektronik sektdriinde,
polimerlerin baski ve yapisma Ozelliklerini iyilestirmede, tekstil, cam ve kagit

isleme sanayinde ve saglik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ekezie et al.,
2017).

2.3.1. Soguk plazma teknolojisi

Soguk plazma (SP), uygulama sicakligi 315.5 K (40 °C)’den daha diisiik
ortam sicakliginda elektronlar, negatif iyonlar, pozitif iyonlar, serbest radikaller,

uyarilmis veya uyartlmamis atomlar ve fotonlar gibi sinirsiz yiiksek oranda reaktif
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tiir tagtyan kismen veya tamamen iyonize gaz olarak tanimlanmistir (Mandali et al.,
2018). SP, iiretimi sirasinda uygulanan enerjinin ¢ogu, tiim gaz akisini 1sitmak
yerine elektronlara odaklanmakta, gaz molekiilleri ortam sicakligi civarinda
kalmaktadir (Mishra et al., 2016).

Soguk plazmada hava, oksijen, nitrojen veya helyum gibi tasiyici gazlar
kullanilmaktadir. Kullanilan gaza bagli olarak serbest radikaller olugsmaktadir.
Atmosferik basingta ve atmosferik basing altinda calisabilen, gazlara elektrik alan
ya da elektromanyetik radyasyon uygulanmasi ile elde edilen plazma soguk plazma

olarak tanimlanmaktadir (Fernandez and Thompson, 2012).

Plazma sisteminin temelinde plazma iiretim sistemi, tastyici gaz, uygun gii¢
kaynag1 ve dzel elektrotlardan olusmaktadir. Iki elektrot arasindan gecen tastyict
gaza elektrik enerjisi uygulanarak, tasiyict gazin iyonlagmasi sonucunda plazma

olusmaktadir (Mishra et al., 2016).

Verimli bir plazma akisi i¢in kullanilan parametrelerin ve plazma ¢esidinin
gida {irlinline uygun olmasi gerekmektedir. Plazma akisina etki eden faktorlere;
plazma frekansi, tastyic1 gazin kimyasal yapisi, gaz akis hizi, basing, plazma giicii,
geometrik faktorler, substrat sicakligi, gidanin yapist ve ylizey alam1 Ornek

verilmektedir (Bozkurt, 2014).

Soguk plazmanin inaktivasyon ajanlar ise UV 1sinlari, reaktif tiirlerin etkisi,
yiiklii parcaciklardir. Soguk plazma sirasinda farkli dalga boylarinda UV 1s1masi
gergeklesebilmektedir. SP kaynakli UV 1sinlari, hiicrenin replikasyon yetenegini
engellemektedir (Morent et al, 2011). Reaktif tiirlerinin ¢ogu; reaktif oksijen tiirleri
(atomik [Q], Oy, siiperoksit anyon [O27] ve 0zon [O37]) ve reaktif azot tiirleri (atomik

azot [N], uyarilmis nitrojen [N2(A)], nitrik oksit [NO]), eger ortamda yeterli nem
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mevcutsa H,O", HO", OH radikali veya H20- gibi uyarilmis oksijen ve azot tiirevleri
olugmaktadir (Han et al., 2019; Bourke et al., 2017).

Tasiyict gazin cinsi reaktif tlirlerin araligini ve tiirlinii etkilemektedir.
Atmosferik hava kullaniminda yiiklii pargaciklar, pozitif yiiklii iyonlar, reaktif
oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif azot tiirleri (RNS) gibi reaktiflerin yaninda UV
1sinlart da olusabilmektedir (Kandemir vd., 2021). Soguk plazma uygulamasinda
tagiyict gazlara; oksijen, azot, hidrojen, karbondioksit ve soy gazlar Ornek
verilmektedir (Pankaj et al., 2018). Uygulanan elektrik enerjisi sayesinde,
elektronlart diisiik kiitleleri sebebiyle segici olarak isitmakta ve isinan elektron
sicakligi ROS ve RNS ile UV i1simlart gibi ¢esitli soguk plazma kaynakli tiirleri
aktiflestirir (Misra et al., 2014).

Atmosferik basingta calisabilen ve gidalarda en sik kullanilan plazma
sistemlerine; dielektrik bariyer desarj (DBD), korona desarj, plazma jet, radyo
frekans desarj ve mikrodalga soguk plazma 6rnek olarak verilmektedir (Ekezie et

al., 2017; Laroque et al., 2022).

2.3.1.1. Dielektrik bariver desarj (DBD)

DBD plazma, giiglendirilmis bir elektrot ve bir toprak elektrotu arasina
uygulanan yiiksek voltajla iretilmektedir (Sekil 2.8). Bir veya her iki elektrot;
0.1mm-1cm arasinda degisen polimer, cam, kuvars veya seramik gibi dielektrik
malzemeyle kaplanir (Laroque et al., 2022). DBD plazmanin ¢alisma
parametreleri, 10*-10° Pa arasindaki gaz basinci, 10-50 MHz arasinda degisen
frekans aralig1, alternatif akim veya dogru akimda galisabilme olanag: ve 1-100 kV

arasinda salinan voltaj genligidir (Feizollahi et al, 2021).
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Sekil 2.8 Atmosferik basingta DBD plazma (Laroque et al., 2022).

DBD plazma islemi sonucu olusan, Ozon (O3), oksijenin (O2) triatomik formu
ve atmosferde dogal olarak bulunan bir gazdir. Oz gazinin yiiksek voltajli bir
elektrik desarjdan gecmesiyle veya UV 1s1masi ile DBD plazma islemi sirasinda

ortaya ¢ikmaktadir (Mayookha et al., 2022).

2.3.1.2. Korona desarj

Yakin yerlestirilmis iki elektrot arasina ytiksek elektrik akimi uygulamasidir
(Ekezie et al., 2017). Yayic1 ve toplayict olarak farkli egriliklerde ince tel plaka
veya keskin pim plaka elektrottan olusmaktadir. Giiglii elektrik alanda korona
desarj elektrodunda baslayan ve zeminde biten 151k vermeyen, ipliksi bir desarj

olarak tanimlanmaktadir (Misra et al., 2019).

2.3.1.3. Plazma jeti

Plazma jeti, baska bir plazma kaynagi tarafindan olusturuldugu plazma
sistemidir. Gazin elektrot ¢iftleri arasinda aktig iki uzun kilcal boru tipi elektrot
veya koaksiyel elektrotlardan akmasiyla olusmaktadir. Dis elektrot topraklanmis,

merkezi elektrot gesitli reaktif tiirler olusturan yiiksek debide akan tasiyici gaz
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gegirilerek (soygazlar), elektrot bolgesinin disina iterek jet seklinde plazma
olusmaktadir (Nishime et al., 2017).

2.3.1.4. Radvyofrekans soguk plazma

Iki elektrot arasina alternatif voltaj uygulanir elektrotlar katot ve anot gorevi
goriir (1 kHz-103 MHz) tasiyict gaz olarak hava veya soy gazlar kullanilmaktadir
(Ekezie et al., 2017). Endiiktif olarak eslesmis plazma, kapasif eslesmis ve helikon
dalga kaynaklar1 olmak iizere radyofrekans soguk plazmanin ti¢ farkli tiirii vardir.
Endiistride en sik kullanilan tiirler endiiktif olarak eslesmis plazma, kapasif

eslesmis olarak eslesmis plazma kaynaklaridir (Laroque et al., 2022).

2.3.1.5. Mikrodalga destekli soguk plazma

Mikrodalga elektrik alan, gaz molekiillerinin elektronlarini hizlandirir ve
soguk plazma olusur. Bu sistemde diisiik basingta veya atmosferik basingta plazma
tiretimi gergeklesebilmektedir. Tipik 2.45 GHz’deki elektromanyetik dalgalar, gaz
elektronlarina ulasacaklart bir dalga kilavuzu yardimiyla plazma iireticinse
gonderilir, elektronlar mikrodalgalar1 emer ve elastik olmayan c¢arpigmalarla,
iyonlagma gergeklesir ve UV, goriiniir 151k olarak enerji agiga ¢ikar (Muhammed et
al., 2018).

2.3.2. Soguk plazma teknolojisinin avantajlar: ve dezavantajlari

SP, gidanin besinsel degerlerini korurken, mikrobiyal inaktivasyon, pestisit
degradasyonu, mikotoksin detoksifikasyonu, enzim inaktivasyonu ve alerjenler
tizerine etkisinin incelendigi birgok c¢alisma bulunmaktadir. Ancak konu
bagliklartyla ilgili yapilan c¢aligmalar laboratuvar Olgekli devam etmektedir
(Ganesan et al., 2021).
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SP, uygulamasinin avantajlart ise su sekildedir: diisiik sicakliklarda
uygulanabilmesi, polimer yiizeyde bulunabilen mikroorganizmalarin kisa siirede
inaktivasyonu, atmosferik basingta ve siirekli agik olarak ¢alisabilmesi, kimyasal
ve su igermemesi, daha az enerji tiiketebilmesi ve diisiik maliyetli olmasi, lokal
uygulama olanagi, ambalaj yiizeyi ve ambalaj disinda uygulanabilirligidir (Yiiksel
ve Karagozli, 2017).

SP uygulamasinin dezavantajlari; uygulamanin etki mekanizmasinin tam
olarak anlagilmamis olmasi, cihazin ilk kurulumunda yiiksek maliyet, 6zel ekipman
ve egitimli personele ihtiya¢ duyulmasi, olusturdugu reaktif oksijen tiirleri ytliksek
yag igeren gidalar i¢in oksidasyona sebep olabilmektedir (Albayrak ve Basyigit
Kilig, 2020).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1.Gerec
3.1.1. Hammadde

Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan Sultaniye cinsi bandirmasiz kuru
tiziimler Isik Tarim Uriinleri Sanayi ve Ticaret AS’den (Kemalpasa, Izmir) temin
edilmistir. Islem siiresince hammaddede olusabilecek kalite kayiplarini
onleyebilmek igin kuru iiziim 6rnekleri Ege Universitesi Gida Miihendisligi Pilot

Tesisi’nde buzdolabi kosullarinda (+4°C) depolanmustir.
3.1.2. Okratoksin A stok ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda kuru tiziimlere inokiile edilecek olan okratoksin A
standard1 (Trilogy, TSL-504-5) temin edilmistir. Ara stok OTA ¢dzeltisi, 10000
ng/ml ana stok OTA (Trilogy,>%98 saflik) ¢ozeltisinin metanol (1:200, ota:
metanol) ile kademeli olarak seyreltilmesiyle son ¢ozelti konsantrasyonu 50 ng/ml
olacak sekilde hazirlanmistir. 50 ng/ml ara stok c¢ozeltisinden 50 pl alinarak
metanol ile 10 ml’ye tamamlanmistir. Son ¢6zelti konsantrasyonu (OTA stok) 250

ppb olarak hesaplanmistir (0.05:9.95, v/v).
3.1.3. Dielektrik bariyer desarj soguk plazma

Dielektrik Bariyer Desarj Soguk Plazma (DBD) cihazi (PTP 22-01), Pacem
Technology (Izmir, Tiirkiye) tarafindan laboratuvar 6lgekte tasarlanmis ve DBD

plazma uygulamalari, Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi
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Boliimii Meyve-Sebze Isleme Teknolojisi Pilot Tesisi’'nde yer alan Meyve-Sebze

Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

DBD sistemi, 360 W gii¢ kaynagina sahip, sicaklik araligi 25-40 °C olan,
tastyici gaz olarak atmosferik havay1 kullanan, giris voltaji ve frekansi 240 V / 50-
60 Hz, calisma frekans araligi 0-3000 Hz ve gorev dongiisii %0-100 olacak sekilde
tasarlanmistir (Sekil 3.1).

Plazma elektrotu, 3 mm capinda bakir levhadan ve bakir levha yiizeyini
kaplayan 6zel cam-epoksi katmandan olusmaktadir. Sisteme ek olarak metal iletken

plaka ve topraklama hatti1 bulunmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Dielektrik bariyer desarj plazma ve elektrotu.

3.2. Yontem

Kuru tiziim 6rneklerine, OTA stok ¢ozeltisinin inokiilasyonu, DBD plazma
uygulamasi1 ve kalite analizleri Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii Meyve-Sebze Isleme Teknolojisi Pilot Tesisi’nde yer alan

Meyve-Sebze Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
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3.2.1. OTA stok ¢ozeltisinin kuru iiziim 6rneklerine inokiilasyonu

OTA stok ¢ozeltisinin kuru tiziimlere inokiilasyonunda Yarim (2023)’{in
kullandig1 yontem modifiye edilerek uygulanmistir. Kuru tiziimler 100 gram
tartilmis ve 151k goremeyecek sekilde kapali bir kutu icerisine alinmistir. Kuru tiziim
ornekleri itizerine 2 ml OTA (250 ppb) stok ¢ozeltisi mikropipet yardimiyla
damlatilmistir. Stok ¢ozelti tiim yiizeye bir uctan diger uca olacak sekilde
uygulanmistir. Son asamada kutunun kapagi kapatilarak 1 dakika boyunca
karistirllmistir. Kapagi kapali ve 151k gérmeyecek sekilde oda kosullarinda DBD
plazma sisteminde farkli frekans ve siirelerde islenmistir. Sekil 3.2’de bahsedilen

islem akis semasina gore kuru tiziimlerin inokiilasyonu gergeklestirilmistir.

100 gram kuru tiziim tartildi

250 ppb stok OTA ¢ozeltisi kuru
tiziimlere mikropipetle damlatilarak
uygulandi

Agz1 kapali karanlik bir kutuda 1 dakika
boyunca inokiilasyonun homojen
dagilmasi i¢in karistirildi

Sekil 3.2 OTA stok ¢ozeltisinin Kuru iziim 6rneklerine inokiilasyonu.
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3.2.2. DBD plazma uygulamasi ¢calisma kosullarinin belirlenmesi

3.2.2.1. Frekans ve siirenin belirlenmesi

Tez c¢alismasinda, DBD plazma uygulamasinin OTA degradasyonu tiizerine
etkisi arastirilmistir. Oncelikle kuru iiziimlere uygulanacak DBD plazma icin etkin
sire ve frekans degerleri, yapilan 6n denemelerle tespit edilmistir. Plazma
denemeleri boyunca gorev dongiisii sabit tutulmus (%30), degisken parametre

olarak frekans (Hz) ve siire (dk.) belirlenmistir.

Tim tez kapsaminda yapilan uygulamalarda goérev  dongiisii
degistirilmemistir. DBD plazma islemi i¢in denenecek frekans degerleri 300, 700,
1250, 2000 ve 2500 Hz olarak belirlenmistir. Her frekans degeri i¢in 1 ve 2 dk.
boyunca kuru tizimlere DBD plazma uygulanmigtir. Bakir elektrottan kuru tiziim
ylizeylerine uygulanana plazma akisinin yogunlugu tespit edilmis, etkin plazma
akist gozlemlenen degerler secilmistir. Ayrica kuru {liziim yiizeyinde plazma
akigindan kaynakli ani 1sinmanin olup olmadiginin gézlemlenebilmesi i¢in termal

kamerayla (Testo 865, Almanya) yiizey sicaklik degerleri 6l¢tilmiistiir.

3.2.2.2. Belirlenen parametreler icin plazma uygulama voénteminin

belirlenmesi

OTA stok ¢ozeltisi inokiile edilen kuru iziimler icin DBD plazma
parametreleri belirlendikten sonra {i¢ farkli plazma uygulamasi denenmis ve OTA

analizi gergeklestirilmistir.

Ik denemede 1250 Hz sabit frekansta ve %30 gorev dongiisiinde 2 dakika
boyunca cam petri tizerine belirli sayida OTA inokiile edilmis kuru {iziim (8-9 adet

olacak sekilde) ornekleri yerlestirilmistir. Iletken bir metal yiizey ve topraklama
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plakasi tlizerine cam petri konulmus ve DBD plazma uygulanmistir. Sekil 3.3’te
islem uygulamasi gosterilmektedir. Bu uygulama 24 saatte bir olacak sekilde 3 giin

iist liste tekrar edilmis ve islem sonucunda OTA analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3 DBD plazma uygulamasi.

Ikinci denemede, OTA inokiile edilmis iiziimler (100g) 1250 ve 2000 Hz
frekansta DBD iglemine tabi tutulmus, islem ii¢ paralel olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in izlenmis olan yol su sekildedir: kuru {iziimler
topraklama plakasi diizlemine (yaklasik 25 gram olacak sekilde) dizilmistir. Sekil
3.4’te ilgili isleme yontemine ait gorsel yer almaktadir. Topraklama plakasi 2
dakikalik islem siiresi boyunca sekiz ¢izerek bastan uca hareket ettirilmistir. Deney

sonucu DBD plazma iglemi gormiis kuru iiztimlerin OTA analizi yapilmistir.

Sekil 3.4 Topraklama plakasi tizerine dizilen kuru tiziimler.
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Ucgiincii denemede, kuru iiziim &rnekleri 3 paralel olacak sekilde 100’er gram
tartilmig ve belirlenen inokiilasyon prosediirii uygulanmistir. Sonrasinda kuru
tiziimler topraklama plakasima direkt temas edecek sekilde (yaklasik 8-9 adet)
probun ¢apin1 gecmeyecek sekilde dizilmis ve 6rneklere 2 dakika boyunca sabit bir
sekilde 1250 ve 2000 Hz frekansta DBD plazma islemi uygulanmistir. Bu iglem
sonunda orneklere OTA analizi yapilmistir. Sekil 3.5°te 2000 Hz frekans degerinde
gercgeklestirilen DBD plazma islemi yer almaktadir.

Sekil 3.5 2000 Hz frekansta kuru {iziimlere DBD plazma uygulamasi.

3.2.3. DBD plazma uygulamasi ile kuru iizimde OTA degradasyonu

DBD plazma uygulamasinin OTA iizerine etkisinin arastirildigi bu tez
caligmas1 kapsaminda 6nce Sultaniye kuru iiziim ornekleri OTA stok ¢ozeltisiyle
(250 ppb) inokiile edilmistir. Sonrasinda 6n denemelerce belirlenmis
parametrelerden (bkz. 3.2.2.1.) ilki olan 1250 Hz’de 2 ve 4 dakika boyunca toprak
plaka iizerine dizilen (yaklasik 25 gram) OTA inokiile edilmis kuru tizlim 6rnekleri
sekiz ¢izerek bastan uca hareket ettirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan
dielektrik bariyer desarj plazma sistemi, belirlenen parametreler Cizelge 3.1’de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 DBD plazma uygulamasi islem parametreleri

Islem frekans degerleri Islem siiresi (dk.)

Kontrol grubu -
1250 Hz

2000 Hz

BN

Prop mesafesi kuru tizimlerinin yiiksekligine gore her deneme i¢in drnege
0zel ayarlanmistir. Ayni islem 2000 Hz’de 2 ve 4 dakika boyunca oda kosullarinda
uygulanmistir. DBD plazma islemi gormemis OTA stok ¢ozeltisi inokiile edilmis
kuru iiziim (kontrol) 6rnekleriyle birlikte DBD islemi uygulanan tiim kuru izim
orneklerinde OTA analizi gergeklestirilmis. Zaman ve frekansim OTA
detoksifikasyonu iizerine etkisini incelemek amaglanmistir. Sekil 3.6°da islem akis
semasi verilmistir. Tez kapsaminda her bir kosuldaki iiretim 3 tekerriir ve her bir

kalite analizi 3 paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Sultaniye kuru iiziim temini ve +4 °C’de muhafazasi

100 gram kuru iiziime 2 ml OTA stok gdzeltisi (250 ppb) inokiilasyonu

I : !

Kontrol grubu (DBD 1250 Hz 2 ve 4 dk. DBD 2000 Hz 2 ve 4 dk. DBD

plazma uygulanmamis) plazma uygulamasi plazma uygulamasi

L J
T

Fiziksel ve kimyasal analizler

!

Analizler sonuglarinin istatistiksel analizi

Sekil 3.6 Sultaniye cinsi kuru tiziim 6rneklerine inokiile edilen OTA’nin DBD plazma
islemi ile detoksifikasyonuna ait islem akig semas.



50

3.3. Analiz Yontemleri

DBD plazma uygulanmis ve plazma uygulanmamis kuru iizim 6rneklerine
fizikokimyasal analizler yapilmistir. Analiz sonuglar1 istatistiksel olarak

degerlendirilmistir. Yapilan analizler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan fizikokimyasal analizler.

Analizler Kuru Plazma Uygulanmis Kuru
Uziim Uziim Ornekleri
Nem Tayini (%) + +
Su Aktivitesi + +
Suda Coziinen Kuru Madde Miktar1 Tayini + +
Renk Tayini + +
Okratoksin A Analizi - +
pH ve Titrasyon Asitligi (%) + +
Toplam Fenolik Madde Miktar1 Analizi + +
Toplam Flavonoid Madde Miktar1 Analizi + +
Toplam Antioksidan Aktivite Analizi + +

3.3.1. Okratoksin A analizi

Okratoksin A analizi, Istk Tarim Uriinleri Sanayi ve Ticaret AS’de yer alan
HPLC (Agilent, 1260 Infinity II, ABD) cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. 100
gram kuru iiziim 6rnegi pargalanarak hamur haline getirilmistir. Hamur haline gelen
homojenattan 25 g alinmis ve 100 ml metanol (%100) ile bir karistiricida (Waring
8010ES, ABD) 1 dakika karistirilmis ve ardindan 100 ml %2 sodyum bikarbonat
eklenerek 2 dakika boyunca homojenizasyon islemi devam etmistir. Elde edilen
karistm Whatman No:4 filtre kagidindan siiziiliip, 4000 rpm’de 10 dakika boyunca
santrifiij (Hettich Universal 380R, Almanya) edilmistir. Santifiij edilen 6rneklerin
tist fazindan 16 ml alinarak 16 ml fosfat tamponlu salin (PBS) ile seyreltilmistir.

Seyreltigin pH’s1 2M HCI ile cam elektrot uglu dijital pH metre (Mettler Toledo,



o1

Seven Compact Duo, ABD) kullanilarak 7.4’e ayarlanmistir. Elde edilen karigim
tekrar cam mikrofiber filtre kagidindan siiziilmistiir. 16 ml seyreltilmis siiziintii (1
gram numuneye esdeger olacak sekilde) kolondan sabit akis hiz1 2 ml/dk. olacak
sekilde Immunoaffinite kolonundan gegirilmistir. Islemi takiben 20 ml PBS 5
ml/dk. akis hizinda gegirilerek kolon yikanmistir. Kolonda kalan sivinin
uzaklagtirilmasi i¢in yikama isleminden sonra kolonlardan hava gegirimistir.
Kolonda kalan OTA’nin toplanmasi amaciyla 1.5 ml asitlestirilmis metanol (asetik
asit: metanol (2:98 v/v) 1 damla/s akis hizinda kolondan ge¢irilmis ve elde edilen
elute kehribar rengi cam sisede toplanmistir. Eliisyon (ayristirma) isleminden sonra
kolondan 1.5 ml deiyonize su gegirilerek toplanan ¢ozeltinin tamami 2 dakika
boyunca orta devirde karistirillarak homojenize edilmistir. Elde edilen karigim
HPLC sistemine 100 pul olacak sekilde enjekte edilmistir. HPLC analiz kosullari
Cizelge 3.3’te, yer almaktadir. OTA % indirgeme yiizdesi Esitlik (1) ile

hesaplanmustir.

. __ (Kontrol grubu— DBDgrubu
% Okratoksin A degradasyonu = ( Kontrol grabu )xlOO Q)
Cizelge 3.3 HPLC analiz kosullart.
Floresans Dedektor (FLD)  Ex (Exitation): 333 nm
Em (Emission): 443 nm

Kolon Intersil ODS-3V 5pm, 4.6 mmx150mm (Hicrom) veya esdegeri
Enjektor Otomatik ornekleyici/ Rheodyne valfi
Enjeksiyon Hacmi (ul) 100
Mobil faz Asetonitril:deiyonize su: asetik asit (51:47:2 viv/v)

Mobil faz akis hzi (ml/dk.) 1.0

Standart egrinin hazirlanmasi:  Orneklerin  toplam  OTA igeriginin
hesaplanabilmesi i¢in OTA standart egrisi olusturulmustur (EK 21). Farkli OTA

konsantrasyonlarina karsilik gelen pik alan1 degerleri ile grafik olusturulup standart
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egri (R2>0.99) elde edilmistir. Standart egri kullanilarak drneklere ait OTA miktar

hesaplanmustir.
3.3.2. Nem tayini

Orneklerin nem igerigi Cemeroglu (2018b)’unda yer alan ydnteme gore
gergeklestirilmistir. Bu yonteme gore, kurutma kabina 3 gram o6rnek tartilmis ve
tartilan 6rnek sabit tartima gelinceye kadar (0.002 g) 65 °C sicakliktaki vakumlu
etiivde (Nuve EV 018, Tiirkiye) kurutulmasia dayanmaktadir. Sonuglar Esitlik
(2)’de belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

2—M3

%Nem = 2—2x100  (2)

2—My
M1: Kurutulmus bos kurutma kab1 ve kapaginin agirligi (g)
M2: Analiz 6rnegi + kurutma kabi ve kapaginin agirligi (Q)
Ms: Analiz 6rnegi bulunan kurutma kabinin isleminden sonraki agirlig: (g)

3.3.3. Su aktivitesi

Plazma iglemi gdrmemis (Kontrol grubu) ve plazma iglemi gdrmiis kuru iziim
orneklerinin su aktivitesi, su aktivitesi 6l¢iim cihazi (Testo 645, Almanya) ile oda

kosullarinda 6l¢tiimii gerceklestirilmistir.
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3.3.4. Suda ¢oziinen kuru madde miktar tayini

Kuru iiziim oOrneklerinde suda ¢6ziinen kuru madde miktar1 Cemeroglu.
(2018b)’de belirtilen metot uygulanarak belirlenmistir. 10 g 6rnek alinmis ve
tizerine 90 ml deiyonize su ilave edilip, homojenizatérde (Ultra-Turrax IKA T25,
Almanya) 4 dakika boyunca 15000 rpm’de homojenize edilmistir. Daha sonra
karisim kaba filtre kagidindan gegirilip dijital refraktometre (Hanna, Romanya)
kullanilarak oda kosullarinda okunmustur. Elde edilen degerler seyrelteme faktorii
ile carpilmis ve sicaklik diizeltmesi yapilarak SCKM degeri (%) olarak ifade

edilmistir.
3.3.5. pH ve titrasyon asitligi tayini (%0)

Iki analiz i¢in de homojenat hazirlamak igin Zemzemoglu-Arpa’nin (2019)
yontemi modifiye edilmistir. Homojen haldeki kuru iiziimden 10 g alinmis ve 90
ml deiyonize su igerisinde +4 °C’de bir giin boyunca rehidrasyona birakilmstir.
Daha sonra bu karisim Ultra-Turrax (IKA T25, Almanya) yardimiyla homojenize

edilmis ve kaba siizme kagidi ile siiziilerek pH ve titrasyon tayini i¢in kullanilmistir.

Elde edilen berrak siipernatantin pH degeri cam elektrot uglu dijital pH metre
(Thermo Scientific, Orion 3 Star, ABD) ile belirlenmistir (AOAC, 1990).

Titrasyon asitligi tayini i¢in hazirlanan ¢ozeltiden 10 ml alinmig, 1 N NaOH
(Merck, Almanya) ile fenolftaleyn (Merck, Almanya) indikatoriinde pH 8.1’e kadar
titre edilmistir (AOAC, 1990). Sonuglar tartarik asit cinsinden (%), Esitlik (3)

yardimiyla hesaplanmistir (w/w).

V«FxE

Titrasyon asitligi, % = —w 100 (3)
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V: Analiz i¢in harcanan 0.1 N NaOH miktar1 ml

F: 1 N NaOH’1n faktori

E: 1 ml 0.1 NaOH’1n esdeger tartarik asit miktar1 (0.07505)

M: Titrasyon i¢in alinan 6rnek miktari, ml

3.3.6. Toplam fenolik madde analizi

Ekstraksiyon yontemi;

Kuru iizimlerin ekstraksiyonu i¢in Yilmaz (2022) modifiye edilerek
uygulanmistir. Ekstraksiyon yontemi olarak, kuru iziim kitlesinden 5 g tartilmis,
tizerine 25 ml (%80) metanol (Tekkim, Tirkiye) ilave edilmistir. Sonrasinda
ornekler belirli bir siire oda kosullarinda birakilmistir. Ardindan karistm 12000
rpm’de 2 dk. boyunca homojenize (Ultra-Turrax IKA T25, Almanya) edilmistir.
Daha sonra 2 ml’lik santrifiij tiiplerine (Eppendorf, Almanya) elde edilen karigim
doldurulmus ve 12000 g, 4 °C’de 15 dakika boyunca santrifiij (Hettich, Universal
Mikro 200R, Almanya) islemi gerceklestirilmistir. islem sonunda iist faz toplanarak
deney tiipiine aktarilmistir. Analizler gerceklesene kadar ornekler -18 °C’de
muhafaza edilmistir. Hazirlanan kuru {iziim ekstraktlari toplam fenolik madde,
toplam flavonoid madde ve toplam antioksidan aktivitesi analizlerinde

kullanilmastir.

Toplam fenolik madde analizi igin, referans standardi olarak gallik asit
kullanilmistir. Folin-Ciocalteu yonteminin bir modifikasyonu yardimiyla kuru

tiziimlerde toplam fenolik madde analizi gergeklestirilmistir (Uzunorman, 2022).
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Ekstraksiyon sonucu elde edilen iist fazdan gerekli seyreltmeler yapilarak
(1:2, ekstrakt: metanol) 0.1 ml alinmus, tizerine 0.5 ml 0.2 N Folin-Ciocalteu reaktifi
(Sigma-Aldrich, Almanya) ilave edilip karistirtlmistir (WiseMix, VM-10), 5 dakika
karanlikta bekletilmistir. Daha sonra 0.4 ml %7.5 sodyum karbonat (Supelco,
Almanya) ve 4 ml saf su eklenerek karistirllmistir. Hazirlanan 6rnekler 2 saat
karanlik ortamda bekletilip 765 nm’de metanole karsi UV-spektrofotometrede
(Hettich Universal 320, Almanya) absorbans degerleri okunmustur. Sonuglar kuru

madde cinsinden (mg GAE/100mg KM) olacak sekilde hesaplanmistir.

Gallik asit kalibrasyon grafigi i¢in farkli konsantrasyonlarda, 50, 100, 150,
200 ve 250 mg/L gallik asit (Sigma-Aldrich, Almanya) standart cozeltileri
hazirlanmustir. Ornekler icin modifiye edilen analiz yéntemi her bir standart ¢cozelti
icin uygulanmis elde edilen absorbans degerleri sonucunda gallik asit standart egrisi
olusturulmustur (EK 1). Bu grafik sonucu y=ax+b seklinde elde edilen formiilden
yararlanilarak ornek igerisindeki toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/ 100g
KM) saptanmustir.

3.3.7. Toplam flavonoid madde analizi

Kuru iiziim igin elde edilen ekstraktlar, toplam flavonoid madde miktar
analizinde kullanilmigtir. Uysal-Seckin (2019)’un ¢alismasinda uygulanan analiz
yontemi modifiye edilerek kuru tiztim 6rneklerinde toplam flavonoid madde miktari
tespit edilmistir. Referans olarak katesin standardi hazirlanarak sonuglar katesin
(mg/L) cinsinden verilmistir. Hazirlanan ekstraktlardan 1 ml alinmais, tizerine 4 ml
deiyonize su ve 0.3 ml %5’lik NaNO: (Merck, Almanya) ilave edilerek
karistirllmistir (WiseMix, VM-10). Karanlikta 5 dakika bekletilen orneklere
sonrasinda 0.6 ml %10’luk AlCI3.6H20 (Merck, Almanya) ilave edilmis ve iizerine
2 ml 1 mol/L’lik NaOH (Merck, Almanya) ¢ozeltisi eklenerek toplam hacim
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deiyonize suyla 10 ml’ye tamamlanmistir. Tamamlanan ¢ozelti karigtirilarak UV-
spektrofotometrede (Hettich Universal 320, Almanya) 510 nm dalga boyunda
okunmustur. Elde edilen absorbans degerleri (+)- katesin ile hazirlanan standart

egrisinden yararlanilarak (EK 2) toplam flavonoid madde miktar1 hesaplanmstir.

Kalibrasyon egrisi EK 2’de gosterildigi gibi 0,05 g (+)-katesin 100 ml (%80)
metanolde ¢ozdiiriilmiis ve 0.5 g/L. konsantrasyonunda stok ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Elde edilen stok ¢ozeltiden analiz yontemine uygun sekilde 50, 100, 150, 200 ve
250 mg/L’lik farkli konsantrasyonlarsa hazirlanip absorbans degerleri
belirlenmistir. Bu grafik sonucu y=ax+b seklinde elde edilen formiilden
yararlanilarak ornek igerisindeki toplam flavonoid madde miktar1 (mg QE/100 mg

KM) saptanmustir.

3.3.8. Toplam antioksidan aktivite analizi

Toplam antioksidan madde miktar1 analizi i¢in Okuroglu (2020) tarafindan
verilen DPPH  (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ~ yonteminin ~ modifikasyonu
kullanilmigtir. 0.1 mM DPPH c¢ozeltisi i¢in 0.0039 g tartilarak (%80) metanolle
100 mI’lik balon jojede tamamlanmistir. Cozelti karanlik bir ortamda calkalamal
kanistiric1  ¢oziindiriilmiistiir ve +4 °C’de muhafaza edilmistir. Kuru iiziim
ekstraktindan 0.1 ml alinmig tizerine 2.9 ml 0.1 mM DPPH ¢6zeltisi ilave edilmis,
karanlkta 30 dakika bekletilmistir. Ornegin absorbansi 517 nm’de metanole kars
okunmustur. % inhibisyon degeri Esitlik (4) kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar
Troloks  (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik)  standardi ile
olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilarak % inhibisyon degerlerine karsilik gelen
mmol Troloks esdegeri belirlenmis, daha sonra kuru iiziim Orneklerine ait mg

Troloks esdegeri (mg Troloks/100 g KM) cinsinden hesaplanmustir.
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Ao
%inhibisyon = 1 — [Asai] * 100 (4)

DPPH

Benzer islemler troloks kalibrasyon egrisi i¢in de uygulanmigtir. Farkli
konsantrasyonlarda absorbans degerlerine karsilik gelen % inhibisyon degerleri ile

kalibrasyon egrisi olusturulmustur (EK 3).
3.3.9. Renk tayini

Islem gormiis ve islem gdérmemis kuru {iziim 6rneklerinin renk degerlerini
tespit etmek i¢in HunterLab renk dl¢iim cihazi kullanilmistir (Hunter Associates
Laboratory Inc., Reston, VA, ABD). Caglar (2021)’in metoduna gore renk ol¢timii
icin &ncelikle, siyah daha sonra beyaz (L"=93.44, a” =-1.12, b"=1.02) plaka
kullanilarak  cihazin  kalibrasyonu yapilmigtir.  Ardindan renk dlgiimil
gerceklestirilecek kuru iiziimler i¢in L™ (parlaklik), a” (yesillik/kirmizilik) ve b
(mavilik/sarilik) degerleri tespit edilmistir. Olgiilen L", a* ve b” degerlerinden
toplam renk farki (AE) i¢in Esitlik (5) hue agis1 (h°) igin Esitlik (6) ve kroma (C*)

icin Esitlik (7) kullanilarak kuru tiziim 6rnekleri i¢in renk degerleri hesaplanmistir.

BB = (1~ Loy ) + (0" = ey ) + (" = by 5)
he = tan_l(g) (6)

c*=+a?+ b’ (7)

Ref alt simgesi, DBD plazma islemi gérmemis kuru iiziimleri (kontrol grubu)

temsil etmektedir.
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3.3.10. istatiksel analizler

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde SPSS (IBM SPSS Statistic 25, New
York, ABD) paket programi kullanilmistir. Analiz sonuglar1 i¢in Tek Yonli
ANOVA ve Duncan Coklu Karsilastirma metotlar1 kullanilmistir. Analiz sonuglari

p<0.05 6nem seviyesinde degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢alismas1 kapsaminda, yenilik¢i teknolojilerden biri olan dielektrik
bariyer desarj soguk plazma teknolojisinin (DBD), kuru iiziimlerde OTA
degradasyonu tizerine etkinligi incelenmistir. Ek olarak, DBD plazmanin kuru

lizimiin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir.

4.1.DBD Plazma Cahsma Kosullarinin Belirlenmesi

4.1.1. DBD Plazma icin frekans ve siirenin belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda kuru {iziim 6rneklerine uygulanacak olan DBD
plazma teknolojisi i¢in etkin frekans ve siire parametrelerinin belirlenmesi 6n
denemelerle gerceklestirilmistir. Kullanilan islem parametreleri Cizelge 4.1’de yer

almaktadir.

Cizelge 4.1 DBD plazma 6n deneme parametreleri.

Frekans (Hz) Siire (dk.) Plazma akisi

300 1 Etkisiz

2 Etkisiz
700 1 Diistik

2 Diistik
1250 1 Etkili

2 Cok Etkili
2000 1 Etkili

2 Cok Etkili
2500 1 Etkisiz

2 Etkisiz
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Bu amagla kuru tiziim 6rnekleri oncelikle sabit gorev dongiisiinde (%30)
farklh frekans (Hz) ve siire (dk.) degerleri ile islenmis ve drnekler {izerinde etkin
plazma akisinin saglanmasi amaclanmistir Yapilan denemeler sonucunda DBD
plazma igin etkin islem parametreleri sabit gorev dongiisiinde, 1250 ve 2000 Hz

frekans, 1 ve 2 dakika islem stiresi olarak belirlenmistir.

4.1.2. DBD plazma uygulama yonteminin belirlenmesi

Calismanin ikinci asamasinda, 6n denemelerde tespit edilen 1250 Hz ve 2000
Hz frekans degerleri ve 2 dakika islem siiresinde farkli DBD plazma uygulama
teknikleri kullanilarak, DBD plazmanin kuru tiziimlerdeki OTA degradasyonu
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismanin bu asamasinda denemelerde OTA
inokiile edilmis iiztimler kullanilmis olup islem etkinligi % OTA azalma orani
hesaplanarak incelenmistir. Ug farkli DBD plazma uygulama teknigi ile islem

gormiis kuru tiziimlerde % OTA azalma verileri Cizelge 4.2.’de verilmistir

Cizelge 4.2 Farkl1 DBD plazma uygulamalar1 sonucu OTA azalmasi (%).

DBD plazma uygulamasi OTA Azalmasi (%)
1250 Hz-2 dk+2dk+2dk 14.50+1.53°

1250 Hz-2 dk.

Topraklama plakasi hareketli 34.45+2 93¢
Topraklama plakasi sabit 37.92+8.072

2000 Hz-2 dk.

Topraklama plakasi hareketli 35.57+1.542
Topraklama plakasi sabit 34.23+£2.372

&b Ayni siitundaki farkli harflendirme, DBD plazmanim farkli uygulama yontemlerinin OTA
azalmasi (%) fizerine etkisinin istatistiksel olarak farkli oldugunu ifade etmektedir; p<0.05

[k deneme icin, sabit frekansta (1250 Hz) ve sabit gérev déngiisiinde (%30)

uygulanan DBD plazma isleminde, OTA ile inokiile edilmis kuru iizim 6rnekleri
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bir (yaklasik olarak 8-9 adet) cam petri yiizeyine (bkz Sekil 3.3.) dizilmistir. islem,
lic giin boyunca giinde ikiser dakika olarak 1250 Hz frekansta gerceklestirilmistir.
Ilk deneme sonucunda, islem goérmiis drneklerde 1.85+0.17 ppb seviyesinde OTA
tespit edilmis ve islem gormemis Orneklere (2.76+0.42 ppb) kiyasla OTA ’da
%14.50+1.53 azalma tespit edilmistir.

Ikinci denemede ise OTA inokiile edilmis kuru iiziimler 1250 ve 2000 Hz
frekans degerlerinde, sabit gorev dongiisinde DBD plazma uygulamasi ile
islenmistir. Denemede 100 gram kuru {iziim tartilmis ve topraklama plakasi iizerine
kuru tiziimler (yaklasik 25 gram olacak sekilde) dizilmistir. Sonrasinda, plazma
akist boyunca topraklama plakasi sekiz cizerek bastan uca hareket ettirilmistir.
Uygulama sonrasinda 1250 Hz frekansta islem goérmiis 6rneklerde bulunan OTA
miktar1 1.95+0.07 ppb olarak tespit edilmis, islem gérmemis orneklere (2.98+0.18
ppb) kiyasla OTA miktarinda %34.45+2.93 azalma saptanmistir. 2000 Hz frekans
degerinde sabit siire ve gorev dongiisiinde islem goéren inokiile kuru iiziimlerde
OTA miktar1 1.92+0.03 ppb olarak tespit edilmistir. Islem sonucunda OTA

miktarinda islem gérmemis gruba kiyasla %35.57+1.54 azalma saptanmustir.

Ucgiincii denemede benzer sekilde OTA inokiilasyonu gergeklestirilen kuru
tiztimler icin 1250 ve 2000 Hz frekansta sabit siire ve gorev donglisiinde, DBD
plazma uygulamas1 gerceklestirilmistir. Bu islem esnasinda topraklama plakasi
sabit tutulmus, lizerine prop ¢apini (3cm) gegmeyecek sekilde inokiile kuru tiziimler
(vaklasik olarak 8-9 adet) yerlestirilmistir. Uygulama sonucu 1250 Hz frekansta
islem goren kuru iiztimlerde bulunan OTA miktar1 1.85+0.17 ppb olarak tespit
edilmis, islem goérmemis Orneklere (2.98+0.18 ppb) kiyasla OTA miktarinda
%37.9248.07 azalma belirlenmistir. 2000 Hz frekansta islem goren inokiile
tizimlerde OTA miktar1 1.76+0.28 ppb olarak belirlenirken, islem gérmemis
orneklere kiyasla %34.2342.37 OTA azalma orani tespit edilmistir.
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Uciincii deneme ydnteminde plazma, sabit akista ve siirede inokiile kuru
lizim tanelerine uygulandigi icin islem sonunda prop ve inokiile kuru {iziim
ylzeylerinde ani sicaklik artiglart meydana gelmistir. Bazi inokiile kuru iiziim
tanelerinin ylizeyinde yaniklar olusmustur. Sekil 4.1’de DBD plazma uygulamasi

sonucu yanan inokiile kuru tiziimler gorseli verilmistir.

Sekil 4.1 2000 Hz frekansta DBD plazma igleminin hareketsiz yapilmasi sonucu kuru
iiziimde olusan bolgesel yaniklar.

Ikinci ve iiciincii denemelerde islem parametreleri sabit tutulmus, DBD
plazma islemi sirasinda topraklama plakasinin sabit durmasi ve hareket
ettirilmesiyle % OTA azalmasi iizerine etkisi karsilastirilmistir. DBD plazma islemi
sirasinda topraklama plakasi hareketinin % OTA azalmasi tizerindeki etkisinin
anlamsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Uc giin boyunca sabit frekans ve siirede
DBD plazma islemi goéren inokiile kuru tiztimlerdeki % OTA azalmasmin diger

uygulamalara kiyasla daha diisiik oldugu saptanmistir (p<0.05).

Sonuglar goz oniine alindiginda, 1250 ve 2000 Hz frekans degerlerinde %30
gorev dongiisiinde 2 dakika boyunca topraklama plakasinin hareket ettirildigi DBD
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plazma isleme yontem olarak se¢ilmistir. Sonuglar goz 6niine alindiginda, segilen
yontemin, DBD plazma isleme kolayligi sagladigi ve inokiile kuru tiziimlerde

bolgesel yanmalara neden olmadigi (Sekil 4.1) tespit edilmistir.

Calismanin bir sonraki asamasinda islem siiresinin kuru iiziim Orneklerinin
kalite 6zellikleri ve OTA degradasyonu iizerine etkisi incelemek amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda kuru {iziim 6rnekleri belirlenen frekanslarda, 1 dakika boyunca
islemek yerine, islem etkinliginin siireye bagl degisimini gézlemleyebilmek icin 4
dakika boyunca DBD plazma ile islenmistir. Topraklama plakasi ve prop arasindaki
mesafe her uygulama dncesinde inokiile kuru iiziim yiiksekligine gore 6zel olarak

ayarlanmigtir.
4.2. DBD Plazma Uygulamasinin Kuru Uziim Orneklere Fizikokimyasal Etkisi

Tez ¢alismasi kapsaminda, konsantrasyonu bilinen OTA stok ¢6zeltisi kuru
tizimlere inokiile edilmis, ardindan DBD plazma uygulanmistir. DBD plazmanin
OTA degradasyonu iizerine etkisini belirleyebilmek i¢in Kuru tiziimlere OTA
analizi yapilmistir. DBD uygulamasinin kuru iiziimiin kalite 6zellikleri iizerine
etkisini incelemek i¢in OTA inokiile edilmemis kuru tiziimler kullanilmistir. Kuru
tiziim orneklerine fiziksel; su aktivitesi, nem igerigi (%), suda ¢6ziinen kuru madde
(%), pH tayini, renk analizi ve kimyasal; titrasyon asitligi tayini, toplam fenolik
madde miktar1 (mg GAE/100g kuru madde), toplam flavonoid madde miktari (mg
QE/100g kuru madde), toplam antioksidan aktivite (mg Troloks/100g kuru madde)
analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar DBD uygulamamis (kontrol) kuru

tiztimlerle karsilastirilmistir.
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4.2.1. DBD plazmanin OTA inokiile edilmis kuru iiziimler iizerine etkisi

OTA, kismen kararli bir molekiildiir. Tarim triinlerinde OTA {reten kiif
gelisimi hasat 6ncesi, hasat sonrasi1 ve depolama sirasinda kontrol altina alinmazsa
iirtinler, OTA bakimindan risk teskil etmektedir. Ayrica OTA, bircok gida isleme
yontemine kars1 direng gostermesi sebebiyle tiiketici sagligi agisindan tehlikeli bir
toksindir (Celik, 2008). Cizelge 4.3’te Kuru iiziim gruplarinda bulunan OTA

miktarini (ppb) ve DBD plazma islemi sonucu % azalmasi verilmistir.

Cizelge 4.3 Kuru iiziim gruplarinda bulunan OTA miktar1 (ppb), azalma (%).

Okratoksin A (ppb) Azalma (%0)
Kontrol Grubu 5.98+0.552 -
1250-2 dk. 2.62+0.26° 56.08+4.48°
2000-2 dk. 1.85+0.17¢ 69.10+2.952
1250-4 dk. 3.78+0.45° 36.87+7.60°
2000-4 dk. 3.45+0.15° 42.31£2.63°¢

abcd Ayny siitundaki farkli harflendirmeler, DBD plazma uygulamasinin farkli frekans ve siirelerde
kendi arasinda karsilastirilmasidir (ANOVA). Farkli harfleri tasiyan &rnek ortalamalari farki
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.05). Grup ortalamasi en biiyiikten en
kiigiige dogru alfabetik olarak yapilmustir.

Okratoksin A miktarinin en yiiksek oldugu deger 5.98+0.55 ppb ile kontrol
grubuyken; en diisiikk oldugu deger 1.85+0.17 ppb ile 2000 Hz, 2 dakika DBD
plazma islemi gérmiis kuru iiziim grubudur (p<0.05). 1250 Hz frekansta, 2 ve 4
dakika iglem gormiis kuru tiziimlerdeki OTA miktar1 sirasiyla 2.62+0.26 ppb ve
3.78+0.45 ppb olarak tespit edilmistir. Kontrol grubunda gore, sabit 1250 Hz
frekans degerinde 2 ve 4 dakika islem parametrelerinde islenen kuru tiziimlerdeki
OTA miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir azalma tespit edilmistir (p<0.05).
2000 Hz frekansta islem siirelerinin OTA degradasyonu fizerine etkinligi

incelendiginde, artan islem siiresine bagli olarak % OTA azalma oraninda artis



65

belirlenmemistir. Caligilan her iki frekans degerleri i¢in uygulanan 2 dakikalik
islem stiresinde kuru tiztimlerdeki OTA degradasyonu, 4 dakikalik islem siiresine
gore gore istatistiksel olarak daha etkilidir (p<0.05). 2 dakika sabit siirede 1250 ve
2000 Hz frekansta DBD plazma islemi uygulanan kuru tiziimlerdeki OTA azalma
miktarlari istatistiksel olarak anlamliyken (p<0.05), 4 dakika boyunca 1250 ve 2000
Hz frekansta islem goren kuru iizim 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir fark saptanmamistir (p>0.05). 2000 Hz frekansta farkli siirelerde islem goéren
kuru tziimlerin OTA miktarindaki azalma kontrol grubuyla kiyaslandiginda
aradaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). Cizelge 4.3 te yer alan veriler
incelendiginde 4 dakika islem siiresi i¢gin OTA azalmasindaki degisimin frekansa
bagl oldugu, islem siiresinin azalma iizerine 6énemli bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. DBD plazma sirasinda olusan ozon ve UV 1sinlarinin etkisinin siireden
bagimsiz oldugu saptanmistir. Ayrica kuru tiztimlere 1250 ve 2000 Hz frekanslarda
ve farkl: siirelerde (2 ve 4 dk.) DBD plazma uygulamasi sonucunda saptanan OTA
miktarlari, EFSA tarafindan yayimnlanan, Belirli Gida Maddelerinde Maksimum
OTA Seviyeleri Yonetmeligi’nde kuru iiztimler icin belirlenen OTA limitinin (8

ppb) altinda bulunmustur (EFSA, 2023).

OTA’daki % azalma sonuglart incelendiginde (Cizelge 4.3.), 1250 Hz 2 dk.
ve 2000 Hz 2 dk. DBD plazma islemi gérmiis kuru iiziim gruplar1 arasinda fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). 2000 Hz frekansta 2 dakika boyunca DBD
plazma islemi goren kuru {iziim gruplarinda kontrol grubuna kiyasla (5.98+0.55
ppb) %69.104+2.95 oraninda azalma saglanmistir (p<0.05). OTA inokiile edilmis
kuru {iztim 6rneklerinin 4 dakika boyunca 1250 ve 2000 Hz frekansta islenmesi
sonucu elde edilen azalma degerleri sirasiyla; %36.87+7.60 ve %42.3142.63 olarak
tespit edilirken, sabit siirede (4 dakika) farkli frekanslarda (1250 ve 2000 Hz) DBD
plazma islemi géren gruplar arasindaki OTA azalimu istatistiksel olarak anlamsizdir

(p>0.05). 1250 ve 2000 Hz frekansta 2 dakika boyunca DBD plazma islemi goren
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inokiile kuru iiziimlerin % OTA azalma sonuglari sirastyla; %69.10£2.95 ve
%56.08+4.48 olarak bulunmustur. 2 dakika boyunca 1250 ve 2000 Hz’de DBD
plazma ile islenen kuru {iziim gruplari arasindaki % azalmanin istatistiksel olarak

anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Literatiirde farkli gida gruplart i¢in DBD plazma uygulamasmnin OTA
degradasyonu iizerine etkinliginin arastirildig1 calismalar yer almaktadir. Ornegin
bir ¢alismada piringte OTA ve DON degradasyonunda DBD plazmanin etkisi
aragtirilmustir. Islem parametresi olarak 25 kV’da farkli islem siireleri boyunca (2,
4, 6 ve 8 dk.) DBD uygulamasi gergeklestirilmistir. 8 dakikalik islem sonucunda,
DON ve OTA’da sirasiyla %61.25 ve%55.64 azalma tespit edilmistir (Guo et al.,
2023).

Kavrulmus kahvede yapilan bir ¢alismada, OTA degradasyonu i¢in 30 W
giris giiciinde, 850 V c¢ikis voltajinda, tasiyici1 gaz olarak helyum kullanilarak 1.5
L/dk. akis hizinda farkli siirelerde soguk plazma (SP) islemi uygulanmistir.
Kavrulmus kahveye inokiile edilen bazi kiiflerin {irettigi OTA miktar: A.
westerdijikiae 96.45 pg/kg, A. steynii 67.76 ug/kg, A. niger 91.03 pg/kg ve A.
versicolor 76.74 ng/kg olarak tespit edilmistir. 30 dakikalik SP islemi sonunda tiim
kiif tiirlerinin trettigi OTA miktarinda %50 oraninda azalma tespit edilmistir.
SP’nin OTA detoksifikasyonu {izerine etkisi su sekilde agiklanmistir: uygulama
sirasinda olusan, iyonlarin (HzO, O, O™, N2"), molekiiler tiirlerin (O3 ve H202) ve
serbest radikallerin (OH", Oz, NO",) iiretimi ve UV isinlarinin L-B-fenilalanin
molekiiline amid bagiyla baglanan dihidrokumarin halkasinin agilmasi veya
asinmasiyla OTA’nin daha az toksik bilesenlere doniismesi seklinde agiklanmistir

(Casas-Junco et al., 2019).
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Arpada yapilan bir ¢alismada Penicillium verrucosum tarafindan sentezlenen
OTA’nin dekontaminasyonu i¢in Difliz Es Diizlemli Yiizey Bariyer Desarj
(DCSBD) plazma kullanilmistir. Tasiyic1 gaz olarak atmosferik hava kullanilmig
350 W gii¢ girisinde, 10 sL/dk. gaz akisinda 1 ve 3 dakika plazma islemi
uygulanmistir. Islem gérmemis arpa 6rneklerinde bulunan OTA miktar1 61+44.7
ng/g olarak belirlenirken, 1 ve 3 dakika DCSBD islemi goren arpalardaki OTA
miktar1 sirastyla 30.4+£15.9 ve 19.2+25.7 ng/g olarak tespit edilmistir. iki haftalik
depolama islemi boyunca Orneklerde bulunan OTA degerlerinde bir degisim
olmadig1 belirlenmistir. Atmosferik hava kaynakli plazma uygulamasi sonucunda
ozon ve ROS olusmaktadir. Olusan ozonun P. verrucosum kaynakli OTA
dekontaminasyonu {izerine olumlu bir etkisi oldugu gézlemlenmistir (Durek et al.,
2018). Hurmada yapilan bir ¢calismada, Cift Atmosferik Basingli Argon Soguk
Plazma (DAPACP) kullanilmistir. DAPACP uygulamasinin hurmada énemli kiif
sorunu olan Aspergillus niger ve sporlar1 lizerine etkisi ve OTA {iizerine etkisi
arastirilmistir. Plazma isleminde 25 kHz frekansta, islem siiresi 30 saniye ile 1-9
dakikada calisilmis ve 1.5, 2.5, 3.5 ve 4.5 L/dk. akis hizi belirlenmistir.
Hurmalardan inokiile edilen A. niger’den spor gelistirmesi ve OTA sentezlenmesi
saglanmistir. Daha sonra DAPACP’nin antimikrobiyal, spor inaktivasyonu ve OTA
degradasyonu fizerine etkisi arastirilirmistir. Plazmanin antimikrobiyal etkinligi
olusturdugu serbest radikallerden ve UV 1sima kaynakli olusan yiikli
parcaciklardan kaynaklandigir disiiniilmektedir. Bu etkiler, hiicrenin yapisinin
bozulmasina ve hiicre zar1 veya duvarinin tahribatini saglamaktadir. Islem sonunda
en yiiksek spor inaktivasyonu 9 dakika ve 3.5 L/dk. islem akisinda belirlenmistir.
OTA dekontaminasyonunda sabit frekansta islem siiresinin artmasiyla OTA
miktarinda anlamli bir azalma meydana gelmistir. 6 dakika sonunda 6rneklerde

OTA bulunamamustir (Ouf et al., 2015).
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Giliniimiizde tarimsal {iriinlerde mikotoksin icermeyen gida {iretiminin bazi
zorluklar1 bulunmaktadir. Soguk plazma, yenilik¢i 1s1l olmayan teknolojilerden
biridir. Tez kapsaminda kuru iiziimde OTA kaynakli bozulmanin 6nlenmesi i¢in
DBD plazma isleminin etkinligi arastirtlmistir Literatiirde farkli tahil {irtinleri ve
kuru meyveler i¢in benzer calismalar yer almaktadir. Mikotoksin degradasyonu
caligmalarina bakildiginda iki farkli degradasyon yolu izlenmistir. Ilki, mikotoksin
sentezleyen kiiflerin gelisimini ve sporlarin olusumunu engellemektir. Bunun i¢in
plazma olusumu sirasinda olusan UV 1sinlar1 yaninda iyonlar, ROS ve RNS, hiicre
yapisin1 bozarak DNA sarmalina hasar olusturmaktadir (Sen, 2015). Gelisimi
engellenen kiifler, mikotoksin sentezleyememekte ve dolayli yoldan
detoksifikasyon islemi saglanmaktadir. Diger yol ise mikotoksinleri daha az toksik
formlarma doniistiirmektir. Giinlimiizde OTA ’nin degradasyonunun saglanabilmesi
icin; soguk plazma sonucu olusan iyonlarin, ozonun, serbest radikallerin ve UV
isinlarinin kombine etkisiyle OTA’nin L-B- fenilalanin molekiiliine bagli amid
bagiyla baglanan dihidrokumarin halkasinin ag¢ilmasi ve asinmasi sonucunda
OTA’nin daha az toksik bilesenlere pargalanabildigi bildirilmistir (Ouf et al., 2015;
Casas-Junco et al., 2019).

Tez caligmasinda elde edilen OTA azalma sonuglarina benzer sonuglar daha
once yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir. Kuru {iziimlere inokiile edilen OTA’nin
degradasyonu i¢in atmosferik basingta DBD plazma, tastyici gaz olarak atmosferik
hava kullanilmis ve belirlenen frekanslarda belirli siirelerde islenmistir. DBD
uygulamasi sirasinda olusan ozon, UV 1ginlar1 ve ROS un OTA ’nin dihidrokumarin
halkasini1 agindirarak OTA’nin daha az toksik bilesenlerine pargalanabilmesiyle

aciklanmaktadir.
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4.2.2. Kuru iiziimlerin su aktivitesi, nem degerleri (%) ve SCKM (%)

Tez c¢alismast kapsaminda hicbir islem uygulanmamis kuru iiziim
orneklerinin (Kontrol grubu) ve DBD plazma islemi uygulanmis kuru iiziim
orneklerinin su aktivitesi, nem igerigi (%) ve SCKM (%) degerleri Cizelge 4.4’te

verilmigtir.

Cizelge 4.4 Kuru liziimlerin su aktivitesi, nem icerigi ve SCKM degerleri.

Su aktivitesi Nem icerigi (%) SCKM degeri (%)
Kontrol Grubu 0.540+0.012 15.63+0.57¢ 79.67+0.48¢
1250 Hz-2 dk. 0.541+0.012 15.47+0.318 80.00+0.01°
2000 Hz-2 dk. 0.535+0.01% 10.46+0.22° 80.00+0.01°
1250 Hz-4 dk. 0.546+0.012 14.49+0.01° 81.00+0.012
2000 Hz-4 dk. 0.525+0.01° 14.67+0.46° 81.00+0.012

abed Ay siitundaki farkli harflendirmeler: DBD plazma uygulamasimin farkli frekans ve siirelerde
kendi arasinda karsilastirilmasidir (ANOVA). Farkli harfleri tasiyan ornek ortalamalart farki
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamhidir (p<<0.05). Grup ortalamasi en biiyiikten en
kiigiige dogru alfabetik olarak yapilmistir.

Kuru iiziimlerin su aktivitesi degerleri 0.60’1n altindir (Cizelge 4.4). Kuru
liziimlerin su aktivitesi degerleri incelendiginde, 1250 Hz’te 2 ve 4 dk. DBD plazma

uygulanmis kuru {izim ornekleri ile kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark tespit edilmemistir (p>0.05).

Piring tanesinde OTA ve Deoksinivalenol (DON) dekontaminasyonu iizerine
yapilan bir ¢alismada DBD plazma islemi uygulanmistir. 25 kV’da 2, 4, 6 ve 8
dakika boyunca DBD islemi uygulanan 6rneklerin nem degerlerinde, siire arttikca

olusan azalmada onemli bir fark saptanmamistir (Guo et al., 2023).

Sultaniye taze iiziimlerin vakum mikrodalga, giineste kurutma ve kombine

kurutulmasi iizerine yapilan bir ¢alismada, bandirmasiz kuru iiziim su aktivitesi
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degerleri 0.476-0.567 arasinda ve suda ¢oziinen kuru madde degerleri %78.1-81.3
degismektedir (Uzunorman, 2022). Kuru tiziimlerin DBD plazma islemi gérmemis
gruplarinda su aktivitesi ve suda ¢6ziinen kuru madde miktar1 degerleri literatiirle

uyumlu bulunmustur.

Kurutulmus yenibahar tohumlari ile yapilan bir ¢alismada, Difiiz Es Diizlemli
Yiizey Bariyer Desarj (DCSBD) kullanilmistir. Bu plazma kaynaginin DBD
plazmadan farki gida maddesi boyutunun elektrot araligi ile sinirli kalmamasi ve
daha fazla yiiksek desarj alanina sahip olmasidir. Bu uygulama kapsaminda
yenibaharlara, farkli stirelerde (60, 120, 180, 240 ve 300 s) ve 20 kV degerinde
voltaj uygulanmistir. DCSBD uygulama siiresi arttik¢a yenibaharlarin su aktivitesi

degerleri azalmistir (Medvecka et al., 2020).

Kuru iiziimlerin nem degerleri incelendiginde en yiiksek nem degerinin
kontrol grubunda (%15.6340.57), en diisiik nem degerinin ise 2000 Hz 2 dk. islem
gormiis grupta (%10.46+0.22) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). Elde edilen
veriler dogrultusunda DBD islemi gérmiis 6rneklerdeki nem degerinin uygulanan
islem siirelerinden bagimsiz olarak, frekans ile degisiklik gosterdigi tespit

edilmistir.

Kahverengi piringte yapilan bir calismada iki farkli siire (5 ve 10 dk.) iki farkl
voltaj (40 ve 50 W) degerinde tasiyici gaz olarak atmosferik hava kullanilmistir.
Uygulama sonucunda islem siiresi arttik¢a, kontrol grubuna gore plazma uygulanan

gruplarin nem degerlerinde diisiis tespit edilmistir (Thirumdas et al., 2016).

Olgiilen nem degerleri arasindaki farkliigin DBD plazma uygulamasi
boyunca, {iriiniin ylizeyindeki olusabilecek 1sinma sonucu nem degerlerinde azalma

meydana geldigi saptanmistir. Yapilan birgok calismada da farkli uygulamalar



71

sonrasinda nem kaybi1 oldugu, dolayisi ile elde edilen sonucun literatiir verileriyle

uyumlu oldugu belirlenmistir.

Kontrol grubu, 1250 ve 2000 Hz arasindaki suda ¢6ziinen kuru madde
degerindeki degisim istatistiksel olarak anlamsizdir (p<0.05) (Cizelge 4.4). En
diisik SCKM %79.67+.048 olarak kontrol grubunda, en yiiksek SCKM degeri 4
dakikada 1250 ve 2000 Hz frekansta islem goren kuru iiziimlerde %81.00+0.01

olarak belirlenmistir.

Taze kivi dilimlerine DBD plazma uygulamasi yapilmistir. Oda kosullarinda
sabit voltajda 19 V, farkli islem siirelerinde (10+10 ve 20+20 dakika) plazma
uygulanmustir. Islem siiresinin artmasiyla kivi dilimlerinde SCKM degerlerinde
artts meydana gelmistir. Ayrica SCKM degerlerinde belirlenen bu artigin, islem
stiresi ile depolama siiresi arasinda 6nemli oldugu tespit edilmistir. Depolama
boyunca SCKM degerlerinde gerceklesen artisin nisastanin sekere doniismesiyle
ilgili oldugu seklinde aciklanmistir (Ramazzina, 2015). DBD plazmanin domates
suyuna uygulandig bir ¢alismada 10 kHz frekansta ve farkl siire degerlerinde (1,
2, 3, 4 ve 5 dk.) ¢alisilmistir. Islem gérmemis domates suyunda SCKM 5.83+0.05
°Bx, 5 dakikalik islem sonunda 6.70+0.04 °Bx oldugu tespit edilmistir. Suda
¢Oziinen kuru maddedeki bu artisa, plazma uygulamasi sirasinda iirtinde meydana
gelen nem kaybi sonucu olusabilecek bazi metabolik degisikliklerden
kaynaklanabilecegi gostermektedir. Tez kapsaminda elde edilen nem igerigi
sonuclarinin degisimi gdz Oniine alindiginda kuru iiziimde nem degerinin frekans
degeri ve igslem siiresi arttik¢ca azalmasi sonucunda, SCKM degerinde oransal artisa
sebep olabilecegi diisliniilmektedir. Benzer durum literatlir caligmalarindan elde

edilen sonuglarla paralellik gostermektedir.
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4.2.3. Kuru iiziimlerin pH ve titrasyon asitligi (%) degerleri

Iki farkl1 frekans ve siirede DBD plazma islemi uygulanan ve uygulanmayan

kuru iiziim gruplarinin pH ve titrasyon asitligi degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5 Kuru tiziimlerin pH ve titrasyon asitligi (%) degerleri.

pH Titrasyon asitligi (%)
Kontrol Grubu 3.90+0.022 2.58+0.53%
1250 Hz-2 dk. 3.84+0.01°¢ 2.58+0.46°
2000 Hz-2 dk. 3.84+0.01°¢ 2.66:0.46°
1250 Hz-4 dk. 3.86+0.01° 2.66-:0.38?
2000 Hz-4 dk. 3.86+0.02° 2.66:0.38?

abe Aym siitundaki farkli harflendirmeler, DBD plazma uygulamasinin farkl frekans ve siirelerde
kendi arasinda karsilastirilmasidir (ANOVA). Farkli harfleri tasiyan 6rnek ortalamalari farki
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.05). Grup ortalamasi en biiyiikten en
kiigiige dogru alfabetik olarak yapilmistir.

Kuru iiziim orneklerinin pH degerleri 3.90-3.84 arasinda degismektedir.
Kontrol grubu ve DBD plazma islemi goren kuru iiziim gruplari arasindaki farkin
anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica DBD plazma islemi sonucunda
pH degerlerinde genel bir azalma saptanmistir. 2 dakika boyunca siirede 1250 ve
2000 Hz DBD plazma uygulamasi géren gruplar arasindaki farkin anlamsiz oldugu
tespit edilmistir (p>0.05). Buna ek olarak 4 dakika boyunca farkli frekans
degerlerinde DBD plazma uygulanmis kuru iiziim gruplarn arasindaki farkin da
anlamsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Sabit frekans degerinde siire arttikca,
kuru tiziimlerdeki pH degisimi kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlaml

bir farka yol agtig1 belirlenmistir (p<0.05).

Domates suyunda DBD plazma islemi uygulanan bir diger calismada, 10kHz
frekansta 1, 2, 3, 4 ve 5 dakika boyunca domates sularna DBD plazma
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uygulanmistir. Kontrol grubunun pH degeri 4.18+0.02 olarak bulunurken, 5 dakika
islem siiresi sonrasinda pH degeri 4.28+0.01 olarak tespit edilmisidir (Ali et al.,
2021).

Prebiyotik portakal suyunda yapilan bir ¢alismada, DBD plazma islemi
uygulanmistir. pH degisimi plazma uygulamasi boyunca azalmistir. Islem
gormemis gruba gore DBD islemi goren gruplardaki pH degisimindeki fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05) (Almeida et al., 2015).

Tez kapsaminda uygulanan DBD plazma islemi sonucu olusan reaktif
gazlarin kuru tizim Orneklerinin nem degeri ile etkilesim gostermesiyle pH
degerlerinde degisim tespit edilmistir. Ayrica tastyici gaz olarak hava kullanilmasi

sonucunda olusan ROS gibi tiirlerin pH degerlerini diislirdiigii belirlenmistir.

Gidalardaki asidin toplam miktarina titrasyon asitligi denmektedir. Gidada en
cok bulunan asit cinsinden ifade edilmektedir. Uziimde baskin asit tartarik asittir.
Tez kapsaminda kuru iiziim icin tartarik asit cinsinden titrasyon asitligi
hesaplanmistir (Cizelge 4.5). Titrasyon asitligi degerleri arasindaki farkin tiim

gruplarda anlamsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Yapilan bir diger calismada, beyaz iiziim suyu yiiksek voltajli atmosferik
soguk plazma ile islenmis ve islemin iiziim suyunun kalite 6zellikleri lizerine etkisi
incelenmistir. 80 kV sabit frekansta 1, 2, 3 ve 4 dk. orneklere plazma islemi
uygulanmistir. Kontrol grubunun pH degeri, 3.38+0.01 olarak belirlenirken islem
siiresi arttikca pH’da tespit edilen azalmada 6nemli fark tespit edilememistir.
(p>0.05). Titrasyon asitligindeki (%) diisiisiin anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05) (Pankaj et al., 2017).
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DBD plazma uygulamasi sirasinda olusan ve ortamin asitliginin azalmasini
saglayan (OH") radikalinin ¢6ziinmesi, kuru liziim 6rneklerinde asitligin azalmasina

neden olabilecegi tespit edilmistir.

DBD plazma uygulamasi sonucunda olusabilen ROS ve RNS, gidada bulunan
mevcut nem ile etkilesime girebilmekte ve bu etkilesim sonucu kuru iiztimlerde pH
ve titrasyon asitligi degerlerinde degisime neden olmaktadir. Kuru iiziimlerde
meydana gelen pH azalmasi yaninda toplam asitlik degerlerindeki degisimin
anlamsiz oldugu tespit edilmistir. Bu durum DBD plazma uygulamasinin kuru

tiziimde baskin asit olan tartarik asidi etkilemedigi seklinde yorumlanmaktadir.

4.2.4. Kuru iiziimlerin toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve

toplam antioksidan madde miktar1 degerleri

Tez calismas1 kapsaminda farkli frekans ve siire degerlerinde DBD plazma
islemi uygulanmis kuru tiztimlerde, kontrol grubuna gore toplam fenolik madde,
toplam flavonoid madde miktar1 ve toplam antioksidan aktivite degerleri
kiyaslanmis ve DBD plazma uygulamasinin kuru iiziimlerde bulunan fenolik,
flavonoid ve antioksidan aktivitesi iizerine etkisi incelenmistir. Sonuglar kuru
madde iizerinden hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da kuru tiziimlerin toplam fenolik
madde (mg GAE/100 g KM), toplam flavonoid madde (mg QE/100 g KM) miktar1
ve toplam antioksidan aktivite (mg Troloks/100g KM) degerleri verilmistir.
Bitkilerde oksidatif stres sonucu metabolik bozukluklara karsi koyma 6zelligine
sahip fenolik bilesikler, bitkilerde sekonder biyoaktif metabolit olarak
sentezlenmektedir. Bir veya daha fazla hidroksil grubu olan ve en az bir aromatik
halka ile karakterize edilen ¢ogunlukla mono ve polisakkaritlerde konjuge formda

bulunan yapilardir (Saremnezhad et al., 2021).
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Cizelge 4.6 Kuru liziimlerin toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde miktar1 ve toplam
antioksidan aktivite degerleri.

Toplam fenolik madde Toplam flavonoid Toplam antioksidan
miktari madde miktari aktivite

(mg GAE /100 g KM) (mg QE/100 g KM)  (mg Troloks/100 g KM)
Kontrol 234.30+7.49° 70.61+£2.372 241.91+6.742
1250 Hz-2 dk. 259.41+10.682 69.67+2.792 230.76+15.21°¢
2000 Hz-2 dk. 255.35+7.442 66.50+1.84¢ 226.52+10.58°
1250 Hz-4 dk. 252.45+17.14° 67.29+0.97°¢ 235.66+8.16°
2000 Hz-4 dk. 254.30+5.912 68.05+3.30° 226.5746.05°

abed Ayny siitundaki farkli harflendirmeler, DBD plazma uygulamasinim farkl: frekans ve siirelerde
kendi arasinda karsilagtirilmasidir (ANOVA). Farkli harfleri tasiyan Ornek ortalamalar1 farki
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir (p<0.05). Grup ortalamasi en biiyiikten en
kiigiige dogru alfabetik olarak yapilmstir.

DBD plazma uygulamasinin kuru tiziimlerin toplam fenolik madde miktar
lizerine etkisi incelendiginde, en diisiik degerin kontrol grubunda (234.30+7.49 mg
GAE/100g KM), en yiiksek degerin ise 2000 Hz frekansta 2 dakika boyunca DBD
islemi goren grupta (255.35+7.44) oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica tiim
DBD islemi gormiis kuru iizim gruplarindaki toplam fenolik madde miktarindaki

artis kontrol grubuna kiyasla anlamlidir (p<0.05). Farkli frekans ve siirelerdeki

toplam fenolik madde miktarindaki degisim gruplar arasinda anlamsizdir (p>0.05).

Tez calismasinda elde edilen veriler dogrultusunda frekans ve siire
degerlerindeki degisim sonucu, toplam fenolik madde miktarinin islem gérmemis
kuru iiziim gruplarina gore artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun, DBD
plazma sonucu olusan reaktif oksijen tiirlerinin meyve ¢eperi veya meyvenin kabuk
kismina niifus edebilmesinin yaninda DBD kaynakli olusan ozon ve UV 1sinlarinin
kuru liziimiin etli (mezokarp) kisimlarindan birka¢ milimetre derinligine kadar
nifuz edip, savunma mekanizmalarini etkinlestirerek, toplam fenolik madde

miktarini arttirabilecegi saptanmustir (Fernandez and Rodriguesi 2021).
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Taze cileklere ambalaj icinde atmosferik basingta DBD soguk plazma
uygulamasi yapilmistir. Islem sonucunda 10 ve 15 dakika boyunca toplam fenolik
madde miktarindaki artis sirastyla; %5.4 ve %11.5 olarak bulunmustur. Islem siiresi
30 dakikaya cikartildiginda toplam fenolik madde miktar1 (islem gormemis
cileklere gore) %5.8 diismiistiir (Rana, et al., 2020).

Yesil cay yapraklarinda yapilan bir ¢alismada, tasiyict gaz olarak nitrojen
kullanilarak DBD plazmanin toplam fenolik madde iizerine etkisi arastirilmistir.
Optimum kosullar olarak belirlenen, 15 dakika ve 15 W islem sonucunda yesil ¢ay
yapraklarinda toplam fenolik madde miktarinda %41.14 artis gozlemlenmistir

(Keshavarzi et al., 2020).

Elma kiipii dilimlerinde yapilan bir ¢aligmada DBD plazma 50 ve 400 Hz
arasinda uygulanmis ve en yliksek toplam fenolik madde degeri 50 Hz islem
gormiis grupta 647.00+.0.4 (mg GAE/g) olarak tespit edilirken, kontrol grubuna
gore toplam fenolik maddede artis meydana gelmistir. Islem siiresi sabit tutulup,
frekans degeri arttirildiginda toplam fenolik madde miktarinda diislis saptanmustir.
Bu durumun DBD plazma kaynakli olusan iyonik tiirlerle iliskilendirilmis ve
polimerlerin depolimerizasyonundan kaynaklandigi tespit edilmistir (Farias et. al,
2020).

Pitaya dilimleri iizerine yapilan bir ¢alismada, DBD plazma, 60 kV frekansta
5 dakika boyunca pitaya dilimlerine uygulanmis ve toplam fenolik madde
miktarindaki artisgin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Islem gormemis pitaya
dilimlerine gore olusan bu artisin soguk plazmanmn UV 1sinlamasi ve ROS
iyonlarint olusturabilmesi, meyvenin biyolojik dokularini etkiler ve meyvenin

savunma mekanizmasinda fenolik maddelerin birikmesine sebep olmaktadir (Li et

al., 2020).
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Yaban mersini suyunda plazma jetin toplam fenolik madde degisimi {lizerine
etkisini belirleyen bir ¢alismada, tasiyict gaz olarak argon ve oksijen (%0, %0.5
ve%]1 oksijen) kullanilmis ve 1000 Hz de 2, 4 ve 6 dakika plazma jet yaban mersini
suyuna uygulanmistir. En yiiksek toplam fenolik madde miktar1 6 dakika ve %1
oksijen plazma uygulamasinda 121.6440.45 pg/mL olarak bulunmustur. Bu deger
kontrol grubuna gore kiyaslandiginda toplam fenolik madde miktarinda %33.03
artis tespit edilmistir. Yaban mersini gibi meyvelerde fenolik bilesiklerin bir kismi1
hiicre zarina baglidir. Bu fenoliklerin serbest hale gelebilmesi icin belirli diizeyde
enerji gereksinimine ihtiya¢ vardir. Plazma jet uygulamasi sirasinda olusan reaktif
tiirler, yiiklii parcaciklar ve UV 1sinlari hiicre zarinda bulunan fenolik bilesenleri

serbest forma doniistiirmektedir (Hou, 2019).

Kuru iiztimlerin ylizeyinde bulunan fenolik maddelerin plazma uygulamasi
sonucu olusan reaktif oksijen tiirleri, yiikli pargaciklar ve UV i1sinlar1 sonucu
serbest hale gectigi ve toplam fenolik madde miktarini arttirdig: diisiintilmektedir.
DBD plazma uygulamasi sonucu olusan ROS, polifenol bilesiklerinde ¢ift bag
boliinmesine neden olup, kuru {iziimde bulunan fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonuna yardimci olabilecegi literatiirde yapilan calismalarda yer

almaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirle paralellik gostermektedir.

Toplam flavonoid madde miktarindaki degisim incelendiginde (Cizelge 4.6),
kontrol grubuna kiyasla 2000 Hz gibi yiiksek frekansta DBD plazma
uygulamalarinin kuru iiziimde bulunan toplam flavonoid miktarini azalttig1 tespit
edilmistir (p<0.05). Toplam flavonoid madde miktarindaki degisimin kontrol
grubuna kiyasla en diisiik oldugu degerler, 1250 Hz frekansta 4 dakika boyunca
islem goren kuru liziim 6rneklerinde (68.05+3.30 mg QE/100 g KM) ve 2000 Hz
frekansta 2 dakika boyunca islem goren kuru iiziim 6rneklerinde (66.50+1.84 mg
QE/100 g KM) belirlenmistir. 1250 Hz frekansta 2 dakika boyunca islem goren
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kuru iiztimlerdeki toplam flavonoid madde miktar1 degisimi, kontrol grubuna gore
anlamsizken (p>0.05), 1250 Hz 4 dakika boyunca islem goren kuru iiziim grubunda
bulunan toplam flavonoid madde miktarinin kontrol grubuna gore degisiminin
anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). 4 dakika boyunca 1250 ve 2000 Hz
frekansta DBD plazma islemi goren kuru tiziim gruplari arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamsizken (p>0.05), 1250 Hz frekansta siire arttik¢ca toplam flavonoid

madde miktarindaki azalmanin anlamli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Soguk plazma uygulamasi sirasinda, tasiyict gaz akis hizinin ve islem
stiresinin, flavonoidlerin azalmasi {izerinde etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Baz1
gida matrislerinde flavonoidlerin bir kismi hiicre zarlarina baglidir. Hiicre zarlarina
bagli olan bu yapilar plazma islemi sirasinda olusan serbest ve reaktif tiirler
tarafindan hasara sebep olmakta ve gidalarda bulunan flavonoid madde miktarinin
azalmasina yol a¢maktadir (Sruthi et al.,, 2022). Tez calismast kapsaminda
uygulanan farkli frekans ve siire degerlerinin kuru {iziimlerde bulunan flavonoid

madde miktar1 lizerine azaltici etkisi oldugu belirlenmistir.

Yesil cay tozunun kalite 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada farkli voltaj
degerlerinde (20, 22 ve 25 kV) ve farkl stirelerde (2, 4, 6 ve 8 dakika) atmosferik
soguk plazma uygulamasi gergeklestirilmistir. Siire artisiyla tim uygulamalarda
toplam flavonoid madde miktarin1 azalmasinin anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). DBD plazmanin olusturdugu serbest radikaller ve ozon polifenolik bir
bilesik olan flavonoidlerin aromatik halkalarin1 parcalandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica reaktif oksijen tiirlerinin fenilalaninin denatiirasyonuna neden oldugu,
fenolik ve flavonoid sentezinin anahtar enzimi olan amonialyaz enziminin DBD

uygulama sirasinda inhibe edildigi diistinlilmektedir (Hemmati et al., 2021).
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Yapilan bir diger ¢aligmada, soguk plazmanin fenolik ve flavonoidler {izerine
etkisi arastirllmigtir. Soguk plazma islemi sirasinda flavonoidlerin fenolik
asitlerden daha hizli bozundugu go6zlemlenmistir. Bu durumun polifenollerin
radikal temizleme kapasitesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Muhammed et
al., 2018). Diisitk molekiil agirlikli flavonoidlerden biri olan kuersetinin, DBD
plazma islemi sonucu olusan ozonun (O3) dogrudan hidroksi serbest radikal
oksidasyonunu saglamas1 ve ROS ile dolayli yoldan reaksiyonu sonucu azaldig:
diisiniilmektedir. literatiir caligmalar1 degerlendirildiginde plazma parametreleri,
gidada bulunan flavonoid gruplar1 ve ¢evresel kosullarin toplam flavonoid madde
miktar1 iizerine olumlu ve olumsuz etkileri olabilecegi disiliniilmektedir. Tez
kapsaminda elde edilen sonuclarin ilgili literatiir ¢aligmayla uyum sagladig:

saptanmustir.

Toplam antioksidan aktivitedeki degisim (Cizelge 4.6) incelenmistir. Toplam
antioksidan aktivitenin DBD plazma islemi gormiis tiim kuru izim gruplarindaki
azalma, kontrol grubuna kiyasla anlamlidir (p<<0.05). DBD plazma uygulamasinin
2 dakika oldugu gruplarda, islem siiresi boyunca frekans degeri arttikga toplam
antioksidan aktivite miktarindaki degisimin 6nemsiz oldugu saptanmistir (p>0.05).
DBD plazma isleminin 4 dakika boyunca uygulandig1 kuru iiziim gruplarinda
frekans arttikca toplam antioksidan aktivite miktarindaki artisin gruplar arasinda

anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Atmosferik soguk plazma (SP) uygulamasi farkli voltaj degerlerinde (20, 22
ve 25 kV) ve farkh siirelerde (2, 4, 6 ve 8 dakika) yesil ¢ay tozuna uygulanmis ve
kalite ozellikleri incelenmistir. SP islem siiresi ve voltajin antioksidan aktivite
tizerindeki azaltici etkileri 20 ve 22 kV ’da 2 dakikada onemli ol¢lide fark

gozlemlenmemistir (p<0.05). 6 ve 8 dakika islem siiresi sonunda tiim
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uygulamalarda yesil ¢ay tozunun antioksidan aktivitesinde azalmasinin anlaml

oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Hemmati et al., 2021).

DBD plazmanin elma kiipii dilimlerinde toplam antioksidan aktivitesi
iizerine iligkisinin incelendigi bir caligmada, 50-400 Hz frekansta g¢alisirken
antioksidan kapasitesinde degisim gozlemlenmezken, 600 Hz gibi yiiksek
frekanslarda, sabit islem siiresinde %33 oraninda azalma belirlenmistir (Farias et
al., 2020).

Beyaz liziim suyunda yapilan bir ¢alismada yiiksek voltajli atmosferik plazma
kullanilmis ve 80 kV sabit frekansta farkl siirelerde (1-4 dk.) drneklere plazma
uygulanmustir. Islem siiresi arttikca, {iziim sularinda toplam antioksidan kapasite

degerlerinde azalma belirlenmistir (Pankaj et al., 2017).

Uziimlerin kurutulmasi sonucu agirlik basmna diisen antioksidan aktivite,
fenolik ve flavonoid bilesik miktar1 artmaktadir (Williamson and Carughi, 2010).
DBD uygulamasi sirasinda olusabilen ROS, RNS, UV 1sm1 ve yiiklii parcaciklar
iiziimde bulunan fenolik ekstraksiyonunda olumlu bir etki gosterdigi tespit
edilirken, nispeten daha diisiik molekiil agirliga sahip antioksidan aktivite ve toplam
flavonoid madde miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum literatiirde yer
alan bazi caligmalardan elde edilen verilerle paralellik gosterirken bazilariyla
gostermemektedir. Bunun temelinde farkli plazma kaynaklari, frekans, siire
degerleri ve tastyici gazin cinsinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayrica toplam
fenolik madde, toplam flavonoid madde ve antioksidan aktivite degerlerindeki
degisiminin, islem siiresi ve frekansa bagli degisim gosterdigi belirlenmistir.
Topraklama plakasina dizilen kuru {iziimlerin heterojen dagilimi sonucunda islem

strasinda kuru iiztimlerin bazi bolgelerine homojen plazma akiginin saglanamamasi
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sonucu toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve antioksidan aktivite

degerlerinde gruplar arasinda farkliliklara sebep oldugu tespit edilmistir.

4.2.5. Kuru iiziimlerin renk degisimi degerleri

Tiiketiciler i¢in belirleyici bir kalite kriteri olan renk degerleri Cizelge 4.7°de
verilmistir. DBD plazma iglemi uygulanmis kuru {iziim gruplar ve islem gérmemis
kuru kuru iiziim gruplari i¢in elde edilen L*(aydinlik), a*(+, kirmizilik; -, yesillik),,
b* (+, sarilik; -, mavilik), toplam renk farki (AE), Kroma (C*) ve Hue agcis1 (°)

degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.7. Kuru iizlimlerin renk degerleri.

L* a* b* Hue agis1 (°) Kroma (C*) Toplam renk farki
(AE)
Kontrol 21.94+0.719  6.07+0.67¢  5.85+0.47¢  42.70+1.45¢ 8.25+0.80¢
1250-2 dk. 22.73+0.87*  7.00£0.15°  7.20+0.38"  45.80+0.98° 10.03+0.37° 2.10+0.27°
2000-2dk.  22.21£1.22%¢  7.55+0.33%  7.55+0.73%  44.88+1.80° 10.68+0.73° 2.61%0.21°
1250-4 dk.  22.32+0.43¢  6.57+0.53°  6.40+0.54°  44.20+0.55° 9.17+0.76° 1.1120.19°
2000-4 dk.  22.58+0.89*°  6.91+0.19°  7.20+0.30°  46.16+0.60% 9.99+0.33° 2.03+0.29°

abed Ay siitundaki farkli harflendirmeler, DBD plazma uygulamasinin farkli frekans ve siirelerde
kendi arasinda karsilagtirilmasidir (ANOVA). Farkli harfleri tasiyan 6rnek ortalamalari farki
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir (p<<0.05). Grup ortalamasi en biiyiikten en
kiigiige dogru alfabetik olarak yapilmistir.

L* degeri bir gida maddesinin aydinlik derecesinin ol¢iisiidiir. 0 degerine
yakin olan gidalar siyahtan, 100 degerine yakin olan gidalar beyaza kadar yayilma
gostermektedir (Sen, 2014). L* degerinin islem siliresinden bagimsiz, her iki frekans

degerinde de kuru tiziimlerde artis sagladigi belirlenmistir (p<0.05). Kontrol

grubuna kiyasla a*, degerleri arasindaki fark tiim gruplar arasinda anlamlidir
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(p<0.05) (Cizelge 4.7). En yiiksek a* degeri 2000 Hz frekansta 2 dakika boyunca
DBD plazma islemi gormiis kuru tiziimlerde 7.55+0.33 olarak bulunurken, en diisiik
a* degerine (6.07+0.67) sahip olan grubun kontrol grubuna ait oldugu tespit
edilmistir. DBD plazma isleminin kuru tiziimlerde kirmizilik (a*) degerini arttirdigi
belirlenmistir. Kontrol grubunun b*, degerindeki degisimi, diger gruplara kiyasla
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). En yiiksek b* degeri 2000 Hz frekansta 2
dakika boyunca islem goren grupta, en diisiik b* degerinin ise kontrol grubunda

5.85+0.47 ait oldugu saptanmustir.

Kabak piiresi gibi yar1 kat1 gida iriinlerinde kullanilmak iizere tasarlanan
korona desarjli gaz-sivi tipi plazma, atmosferik basingta caligmakta ve tasiyici gaz
olarak Argon gazi kullanilmaktadir. 20 dakika islem siiresinde, kontrol grubuna
gore b* degerinde artig, L* ve a* degerlerinde azalma meydana gelmistir (Santos Jr

etal., 2018).

Yiiksek voltajli atmosferik soguk plazmanin beyaz iiziim suyunun kalite
ozellikleri lizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, 80 KV sabit frekansta 1, 2, 3
ve 4 dk. boyunca 6rneklere plazma uygulanmis ve renk degisimi gézlemlenmistir.
L* degerinde degisim gozlemlenmezken, a* ve b* degerlerinde artis meydana

gelmistir (Pankaj et al., 2017).

Kahverengi piringte yapilan bir calismada, tasiyic1 gaz olarak atmosferik hava
kullanilmig, 40 ve 50 W voltajda, 5 ve 10 dakika boyunca diisiik basingli soguk
plazma uygulamas1 yapilmistir. Siire ve voltaj arttikga L* ve a* degerindeki artis
anlamliyken (p<0.05), b* degerindeki artisin gruplar i¢cinde anlamsiz oldugu
belirlenmistir (p>0.05). Diisiik basingli soguk plazma uygulamasmin kahverengi
pirincin yiizeyinin agindirmasi sonucunda, L* degerindeki artisa neden olabilecegi

diisiiniilmektedir (Thirumdas et al., 2016).
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Tane karabiber ve kirmizi toz biberde 5, 15, 30, 60 ve 90 dakika atmosferik
basingta, mikrodalga destekli soguk plazma uygulanmistir. Tane karabiberde 5 ve
15 dakika islem siirelerinde L* degerinde artis gézlemlenirken, siire arttikga L*
degeri sabit kalmistir. Kirmizi toz biberde islem siiresi arttikga L* ve b*
degerlerinde artis gozlemlenirken a* degeri islem siiresince azalmigtir (Hertwig et

al., 2015).

DBD plazma uygulamasinin L*, a* ve b* degerlerinde artis sagladig: tespit
edilmistir. L* degerindeki artis, DBD plazma islemi gormiis iirlinlerin daha
aydinlik, a* degerindeki artis kuru tiziimlerin daha kizil ve b* degerindeki artis kuru
tiziimlerin daha sar1 algilanmasina ve bu sayede kuru tiziimlerde renk 6zelliklerinin
iyilesmesine katki saglayacagi diislinlilmektedir. a* degerindeki artis kuru
tiziimlerde kararma olarak algilanmakta, b* degerindeki artis kuru tiziimlerde renk
acilmasia (goziin daha sar1 algilamasina) sebep olmaktadir. DBD plazma
uygulamasi sirasinda kuru liziim yiizeylerinde gozle goriilmeyecek kadar kiigiik
noktasal yanmalar meydana gelebilmekte bu da a* degerinde bolgesel artisa sebep
olmaktadir (Sekil 4.2). Sonuclar literatiire gore degerlendirildiginde DBD
uygulamasinin renk iizerine olumlu bir etkisi oldugu ve tez calismasi kapsaminda

elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.2 DBD plazma uygulamasi sonrasi renk degisimi.

Kroma (C*) degeri, a* ve b* degerine bagl olarak degismektedir. C* degeri
arttikca renk daha parlak, azaldik¢a renk daha mat goriilmektedir. En diisiik Kroma
degeri kontrol grubundayken, en yiiksek Kroma degeri 2000 Hz frekansta 2 dakika
boyunca islem goéren kuru iizim grubunda tespit edilmistir (p<0.05). Frekans
degerinin artmasiyla, kuru iiziimlerdeki Kroma degerinin artmasi istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0.05) (Cixelge 4.7). Cekirdeksiz liziimlerin kurutulmasinda 6n islem
olarak kayan ark plazma kullanilan bir ¢alismada, taze liziimlere uygulanan plazma
islem siiresi (10, 20, 30, 40, 50 ve 60 saniye) arttiginda Kroma degerinde de artig
gbzlemlenmistir (Ashtiani et al., 2020). DBD plazma islemi sonucunda kuru
iiztimler, daha parlak goriinmektedir. Bu duruma a* ve b* degerinin artmasinin
sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde yer alan kroma degeri ile tez

kapsaminda elde edilen deger uyumludur.

Hue acis1 rengin yogunluk derecesini gosterir. Kontrol grubuna kiyasla diger
gruplara arasindaki Hue agis1 degerleri istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05)
(Cizelge 4.7). Hue acis1, 0° +a* eksenine (kirmizi), 90° +b* eksenine (sar1), 180° -

a* eksenine (yesil) ve 270° -b* eksenine (mavi) karsilik gelmektedir (Kaya, 2017).
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Tiim degerlerin +a* ekseninde oldugu ve kontrol grubuna gore Hue agisindaki

artigin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Toplam renk farki (AE), islem gérmemis grup (kontrol) ve DBD islemi
gérmiis gruplar arasinda olusabilecek renk farkinin matematiksel ifadesidir. AE
degeri ne kadar biiyiikse karsilastirilan gruplar arasindaki renk farki o kadar
biiyiiktiir. Toplam renk farkinin en fazla (AE =2.61+0.21) oldugu grup 2000 Hz, 2
dakika boyunca DBD plazma islemi goren grupta, en diisiik renk farkinin 1250 Hz,
4 dakika boyunca DBD plzma islemi goren (AE =1.11£0.19) grupta olustugu
belirlenmistir. Kuru iiziimlerin 4 dakika boyunca, 1250 Hz frekansta DBD plazma

islemi gormesinin renk degerini daha iyi korudugu tespit edilmistir (p<0.05).
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda, DBD plazma uygulamasinin Sultaniye cinsi kuru
iizimlerde OTA degradasyonu iizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla kuru
tiziimlere uygulanacak olan DBD plazma islemi igin kuru tiziim yiizeyine etkin
plazma akisinin saglandigi frekans ve siire degerleri, yapilan 6n denemeler
yardimiyla bulunmustur. Segilen etkin frekans ve siire degerlerinde kuru tiziimlerin
yilizeyine islem boyunca homojen akisin saglanabilmesi i¢in {i¢ farkli plazma

uygulama yontemi denenmistir.

DBD plazma uygulamasinin kuru iiziimler iizerine etkinligi, OTA
degradasyon oranlar1 incelenerek belirlenmistir. Bu amagla denemelerde, 250 ppb
OTA inokiile edilmis 100 gram kuru {izim (kuru iiziimde baslangic OTA
konsantrasyonu: 5.98+0.55ppb) kullanilmistir. Inokiile edilmis kuru {iziim
orneklerine 1250 Hz ve 2000 Hz frekans degerlerinde topraklama plakas: 2 ve 4
dakika boyunca hareket ettirilerek DBD plazma uygulamasi yapilmistir. Ayrica, 6n
denemeler sonucunda belirlenen bu islem parametrelerinin kuru iiziim 6rneklerinin
kalite Ozellikleri tizerine etkisinin degerlendirilmesi amaciyla OTA inokiile

edilmeyen kuru tiztim 6rneklerinde fizikokimyasal analizler gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda; {izimde OTA
degradasyon oraninin en yiiksek (%69.10+2.95) oldugu islem parametresi 2000 Hz
ve 2 dakika olarak belirlenmistir. Kuru {iziim 6rneklerinin yiizeyinde, DBD plazma
uygulamasi sonucu olusabilecek 1sinma sebebiyle nem degerinde azalma meydana
gelmistir. Suda ¢oziinen kuru madde miktarinda ise artan frekans degerleri ile
SCKM artmis olup uygulama siiresinin SCKM iizerinde istatistiksel olarak 6nemli
bir degisime neden olmadig tespit edilmistir (p>0.05). DBD plazma uygulamasinin

su aktivitesi ve titrasyon asitliginde istatistiksel olarak degisime neden olmadigi
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belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla, 2 dakika boyunca DBD plazma islemi
uygulanan kuru tiziim gruplarinda frekansin artmast pH degerinde azalmayla
sonuglanmistir. DBD uygulamasi sonucu kuru tliziimlerde, toplam fenolik madde
miktarinda artis tespit edilirken, toplam flavonoid madde miktar1 ve antioksidan
aktivite degerlerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. DBD plazma
uygulamasinin kuru iiziimlerin daha aydinlik ve canli goriinmesinde etkili olacagi

saptanmistir.

Bu calisma sonucu elde edilen verilere gore, kuru tziimlerde Kkalite
kayiplarina, ekonomik kayiplara, gida israfina neden olan insan beslenmesi ve
hayvan yemlerinde biiyiik sorun teskil eden okratoksin A’nin degradasyonunda

DBD plazma uygulamasinin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

DBD plazma uygulamasi, olumlu sonuglar vermesinin yaninda bazi
dezavantajlara sahiptir. DBD islemi sirasinda kuru iiziimiin homojen dagilim
gosterememesi, her liziimiin ayn1 yiikseklikte olmamasi ve kuru iiziim yiizeyinin
pirtizliliigii nedeniyle bazi uygulama gruplarinda DBD plazma akisi homojen bir
dagilim gosterememistir. Bu durumda bazi kuru iiztimlerde daha fazla plazma
akisin saglanirken, bazilarinda da DBD plazma akisi tam olarak saglanamamistir.
Heterojen plazma akisi, OTA degradasyonu ve kalite Ozelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple kuru iiziim gibi kiigiik yiizey alanina sahip kuru meyve
ve gidalar i¢in farkli plazma tiirlerinin tasarlanmasi veya plazmayi1 dogrudan
uygulamak yerine plazmayla aktiflestirilmis su, plazmayla aktiflestirilmis hava gibi
yontemlerle mikotoksin detoksifikasyonu ve mikrobiyal inaktivasyon gibi birgok
alanda soguk plazmanin kuru meyvelerde kullaniminin saglanabilecegi

diistiniilmektedir.
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Tez caligmasi kapsaminda yapilan DBD plazma uygulamasi laboratuvar
Olgekte gergeklestirilmistir. Bu uygulamanin kuru meyvelerde mikotoksin
degradasyonunu iyilestirilebilmek ve ilerleyen calismalarda endiistriyel sistem

kurulumu saglayabilmek i¢in detayli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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EKLER

EK-1. Gallik asit standat egrisi grafigi
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EK-2. Kuersetin standart egrisi grafigi
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EK-3. Troloks inhibisyon egrisi grafigi
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EK-4. Farkl1 DBD plazma uygulamalar1 sonucu OTA azalmasi (%)

Duncan?P

Farkli DBD plazma uygulamalar1 sonucu OTA azalmasi (%)

Duncan®®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2
Kontrol Grubu 2 14,4949
2000 Hz-4 dk. 2 34,2282
1250 Hz-2 dk. 3 34,4519
2000 Hz-2 dk. 3 35,5705
1250 Hz-4 dk. 2 37,9195
Sig. 1,000 ,341

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,308.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used

are not guaranteed.

. Type | error levels



EK-5. DBD plazma uygulamasi ile islenen inokiile kuru {iziim 6rneklerinin OTA

(ppb) sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®
OTA (ppb)
Duncan?
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
2000 Hz-2 dk. 6 1,8483
1250 Hz-2 dk. 6 2,6267
2000 Hz-4 dk. 6 3,4500
1250 Hz-4 dk. 6 3,7750
Kontrol Grubu 6 5,9883
Sig. 1,000 1,000 ,130 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.



EK-6. DBD plazma uygulamasi ile islenen inokiile kuru iiziim 6rneklerinin OTA

azalma (%) sonuglarimin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®
OTA azalma (%)
Duncan®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
1250 Hz-4 dk. 6 36,8700
2000 Hz-4 dk. 6 42,3083
1250 Hz-2 dk. 6 56,0767
2000 Hz-2 dk. 6 69,0917
Sig. ,066 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.



EK-7. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru iizim 6rneklerinin su aktivitesi

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan?P
Su aktivitesi
Duncan®P
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2
2000 Hz-4 dk. 6 ,525
2000 Hz-2 dk. 8 ,535 ,535
Kontrol Grubu 10 ,540
1250 Hz-2 dk. 10 ,541
1250 Hz-4 dk. 9 ,546
Sig. ,131 ,100

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,295.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels
are not guaranteed.



EK-8. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru tiziim 6rneklerinin nem degerleri

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan?

Nem (%)

Duncan?

Grup

Subset for alpha = 0.05

2

2000 Hz-2 dk.

10,4578

1250 Hz-4 dk.

14,4855

2000 Hz-4 dk.

14,6668

1250 Hz-2 dk

15,4749

Kontrol Grubu

W (W W W W

15,6269

Sig.

1,000

,560

,625

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.




EK-9. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru iiziim o6rneklerinin SCKM

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®®
SCKM
Duncan®?
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
Kontrol Grubu 18 79,6667
1250 Hz-2 dk. 18 80,0000
2000 Hz-2 dk. 12 80,0000
1250 Hz-4 dk. 12 81,0000
2000 Hz-4 dk. 12 81,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 13,846.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels
are not guaranteed.



EK-10. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru iiziim orneklerinin pH

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®
pH
Duncan?®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
2000 Hz-2 dk. 18 3,8422
1250 Hz-2 dk. 18 3,8461
2000 Hz-4 dk. 18 3,8644
1250 Hz-4 dk. 18 3,8667
Kontrol Grubu 18 3,9000
Sig. ,543 ,728 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.



EK-11. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru liziim 6rneklerinin titrasyon

asitligi sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®®
Titrasyon asitligi
Duncan®?
Grup N Subset for alpha = 0.05
1
Kontrol Grubu 18 2,5851
1250 Hz-2 dk. 18 2,5851
2000 Hz-2 dk. 18 2,6684
1250 Hz-4 dk. 18 2,6684
2000 Hz-4 dk. 14 2,6804
Sig. ,591

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 17,027.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



EK-12. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru tiziim 6rneklerinin toplam fenolik

madde miktar1 sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan?
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g KM)
Duncan®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2
Kontrol Grubu 10 234,2977
1250 Hz-4 dk. 10 252,4458
2000 Hz-4 dk. 10 254,3034
2000 Hz-2 dk. 10 255,3509
1250 Hz-2 dk. 10 259,4118
Sig. 1,000 ,185

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 11,000.



EK-13. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru iiziim orneklerinin toplam

flavonoid madde miktar1 sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan?
Toplam flavonoid madde (mg QE/100g KM)
Duncan®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
2000 Hz-2 dk. 32 66,4993
1250 Hz-4 dk. 32 67,2855 67,2855
2000 Hz-4 dk. 32 68,0492
1250 Hz-2 dk. 32 69,6702
Kontrol Grubu 32 70,6067
Sig. ,190 ,203 ,119

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 32,000.



EK-14. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru {iziim 6rneklerinin antioksidan

aktivite sonuclarmnin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan?
Antioksidan aktivite (mg Troloks/100 g KM)
Duncan?
Grup N Subset for alpha = 0.05
2
2000 Hz-2 dk. 20 226,52
2000 Hz-4 dk. 20 226,57
1250 Hz-2 dk. 20 230,76 230,76
1250 Hz-4 dk. 20 235,66
Kontrol Grubu 20 241,91
Sig. 0,207 0,121 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.




EK-15. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru liziim Orneklerinin L* degeri

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®
L*
Duncan®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
Kontrol 50 21,9436
2000 Hz-2dk. 50 22,2162 22,2162
1250 Hz-4dk. 50 22,3180 22,3180
2000 Hz-4dk. 50 22,5838 22,5838
1250 Hz-2dk. 50 22,7232
Sig. 117 ,558 ,127 ,422

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.



EK-16. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru liziim 6rneklerinin a* degeri

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan?
a*
Duncan?
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
Kontrol Grubu 50 6,0710
1250 Hz-2 dk. 50 6,5756
2000 Hz-4 dk. 50 6,9156
2000 Hz-2 dk. 50 6,9920
1250 Hz-4 dk. 50 7,5560
Sig. 1,000 1,000 372 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.



EK-17. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru {iziim orneklerinin b* degeri

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®
b*
Duncan?®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
Kontrol Grubu 50 5,5878
1250 Hz-4 dk. 50 6,3948
1250 Hz-2 dk. 50 7,1966
2000 Hz-4 dk. 50 7,2048
2000 Hz-2 dk. 50 7,5520
Sig. 1,000 1,000 ,936 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.



EK-18. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru liziim 6rneklerinin Kroma (C*)

sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Duncan®
Kroma (C¥)
Duncan?®
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
Kontrol Grubu 50 8,2537
1250 Hz-4 dk. 50 9,1728
2000 Hz-4 dk. 50 9,9872
1250 Hz-2 dk. 50 10,0354
2000 Hz-2 dk. 50 10,6883
Sig. 1,000 1,000 , 704 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.



EK-19. DBD plazma uygulamasi ile islenen kuru liziim 6rneklerinin toplam renk

farki degerlerinin istatatiksel degerlendirmesi

Duncan®®
Toplam renk farki
Duncan®?
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
1250Hz-4dk. 50 1,1144
2000 Hz-4 dk. 50 2,0295
1250 Hz-2 dk. 49 2,1025
2000 Hz-2 dk. 50 2,6110
Sig. 1,000 ,139 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 49,746.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels

are not guaranteed.



EK-20. DBD plazma uygulamas: ile islenen kuru iiziim Orneklerinin Hue®

degerlerinin istatatiksel degerlendirmesi

Duncan?
Hue®
Duncan?
Grup N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4
1 50 42,7090
4 50 44,1951
3 50 44,8811
2 50 45,7909
5 50 46,1600
Sig. 1,000 1,000 1,000 121

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50,000.



EK-21. OTA kalibrasyon egrisi
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