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OZET

0ZON UYGULAMASININ FINDIKTA AFLATOKSIN MiKTARINA VE BAZI
KALITE KRITERLERINE ETKIiSi

Orhan ATAKAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Cengiz CANER
14/01/2019, 63

Bu calismada, ozon uygulamasinin findiktaki aflatoksin olusumuna ve bazi kalite
kriterlerine etkisi depolama boyunca arastirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde 12 ay
slireyle depolanan findik 6rneklerinde aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin analizi, peroksit
degeri tayini, a-tokoferol analizi, enstriimantal renk analizi ve tekstiir sertlik degeri analizi
yapilarak ozon uygulamasinin etkinligi incelenmistir.

Ozon konsantrasyonu (5 ppm, 10 ppm ve 20 ppm) Ve maruz kalma siirelerinin (10
dakika, 20 dakika) kalite kriterlerine etkileri arastirilmistir. Depolama stiresi sonunda
hicbir grupta aflatoksin tespit edilememistir. Ozon uygulamast sonucu tiim Orneklerin
peroksit degerinin arttig1 goézlenmistir ve en yiiksek deger 20 ppm ozonun 20 dakika
uygulandigr grupta tespit edilmistir. Ozon uygulamasinin tiim o&rneklerin dis renk
parlakligin1 azalttig1 tespit edilmistir. Tekstiir degerlerinin ilk 9 ay sonunda 6nemli dl¢lide
degismedigi fakat 12. aydaki degisimin onemli oldugu (p<0,05) ve findiklarin sertlik
degerinin arttig1 goriilmiistiir. Alfa-tokoferol diizeyi ise depolama siiresince azalmstir.

Calismanin ikinci boliimiinde, findiklar 5 ppb, 10 ppb, 25 ppb ve 50 ppb diizeyinde
aflatoksin standardi ile kontamine edilerek 20 ppm ozon 5 dakika ve 20 dakika siireyle
uygulanarak Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksin miktarindaki azalma oranlari tespit
edilmistir. Ozon uygulamasinin siiresi arttikca parcalanma orani artmistir. Aflatoksin
B1’de en yiiksek azalma oran1 % 38,96 olurken toplam aflatoksinde ise en yiiksek oran %

31,35 olmustur.

Anahtar sozciikler: Findik, Aflatoksin, Ozon, Peroksit
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ABSTRACT

EFFECT OF OZONE APPLICATION ON HAZELNUT AFLATOXIN
FORMATION AND SOME QUALITY CRITERIA

Orhan ATAKAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor : Prof. Dr. Cengiz CANER
14/01/2019, 63

In this study, the effects of ozone application aflatoxin formation and some quality
criteria on hazelnut were investigated.

In the first part of the study, the ozone treatment effect on Aflatoxin B1 and Total
Aflatoxin Analysis, Peroxide Value, a-tocopherol, Color and Texture Profile Analysis in
hazelnut samples were investigated during 12 months.

In the second part of the study, hazelnut samples were contaminated with aflatoxin
and ozone was exposure at various doses and times to investigate the effect of aflatoxin
degradation.

In the first section, the effect of concentration (5 ppm, 1 ppm and 20 ppm ) and
exposure time (10 min, 20 min) were tested based on quality criteria. At the end of the
storage period, the aflatoxin was not detected in any groups. It was observed that the
peroxide values of all the samples were increased after ozone application. The highest
value was detected after 20 ppm ozone and the 20 min application group. It has been
determined that ozone application reduces the external color brightness of all samples.
Texture values were not significantly changed after the first 9 months, but it was observed
that the change was important at 12th and the hardness values of hazelnuts were increased.
Alpha-tocopherol levels were decreased during storage.

In the second part of the study, hazelnuts were contaminated with aflatoxin standard
at 5 ppb, 10 ppb, 25 ppb and 50 ppb levels and then 20 ppm ozone was applied for 5
minutes and 20 minutes to determine the degradation rates of Aflatoxin B1 and total
Aflatoxin. As the duration of ozone exposure increases, the rates of degradation were

vii



increased. The highest rate of decrease in aflatoxin B1 was 38,96% and the highest rate in
aflatoxin B1 was 31,35%.

Keywords: Aflatoxins, Ozone, Hazelnut.
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BOLUM 1
GIRIS

Findik (Corylus avellana L.), genellikle 3-8 m uzunlugunda ¢ali formunda, kisin
yapraklarint doken bir bitkidir. Findik meyvesinin uzunlugu 1-3 cm ve ¢ap1 da 1-2 cm
arasindadir. Kabuk etrafinda kadehgik iginde ve % 61 gibi yiiksek tekli doymamis yag
asidi (oleik asit) zengin meyvesi yer alir. Findik ¢esitleri meyve sekline ve biiytikliigiine
gore smiflandirilir. Bunlar; dairesel, badem ve sivri findiklardir. Tombul, palaz, fosa,
cakildak, kalinkara, kargalak, uzunmusa, mincane, cavaca ve kan ¢esitleri “dairesel” sinifta
yer almaktadir (Ramalhosa ve ark., 2011).

Diinyadaki findik tireten iilkeler arasinda Tirkiye, toplam kiiresel tiretiminin % 75'i
ile lider konumundadir. Tirkiye 600 000 ton/yil findik liretmekte ve bu iretimin de
yaklasik % 70'i dogal findik tanesi olarak ihrac edilmektedir. Tiirkiye disinda findik, Italya
(% 11,18), Ispanya (% 6,47) ve Amerika Birlesik Devletleri’nde (% 2,47) iiretilmektedir
(Anonim 2018e). Findik, ozellikle Karadeniz ekonomisi igin hayati 6nem tagimaktadir.
Findik islenerek i¢ findik, beyazlatilmis (i¢ kabuklar1 uzaklastirilmis), kavrulmus findik,
kiyilmis findik, findik piiresi ve findik unu olarak satisa sunulmaktadir. Bu iiriinler
cikolata, dondurma, biskiivi ve pastacilik sektorlerinin ana ham maddesi konumundadir.
Cesitli gida triinlerinin bir bileseni olarak essiz ve ayirt edici bir lezzet saglamasinin
yaninda, aroma ve tekstiire de katkida bulunarak, birgok iiriiniin formiilasyonuna girerek
insan beslenmesi ve sagligi agisindan 6nemli rol oynamaktadir (Cam ve Kilig, 2008).

Findik, besin ve nutrasotik ozelliklerinin taninmasi nedeniyle 6nemli bir gidadir.
Zengin bir yag kaynagi (baslica oleik), proteinler, karbonhidratlar, diyet lifi, vitaminler
(6zellikle E), mineraller, fitosteroller (esas olarak beta-sitosterol) ve antioksidan fenolik
bilesikler agisindan zengindir. Findik, yaklagik % 60'lik yiiksek yag iceriginden dolay1
miikemmel bir enerji kaynagidir. Besin degeri agisindan oldukg¢a zengindir. % 55-71
oraninda yag igerir ve yagin ¢ogunlugu doymamis yag asitlerinden olusurlar (yaklasik%
85-90). Oleik asit, doymamis yag asitlerinin ana bilesenidir (% 74.9-84.3). Findiktaki
baslica yag asidi taze agirhigin % 60’1 oran1 oleik asittir. Daha sonra bunu ortalama % 9,2
ile linoleik (C18: 2 ® 6), % 5,6 ile palmitik (C16: 0), s% 2,7 ile tearik (C18: 0) ve % 1,4 ile
vaksenik (C18: 1w7) asit takip eder. Bu c¢esit dengeli gidalar hastaliklara kars1 koruma
saglar (Alphan ve digerleri, 1997; Yurttas ve ark. 2000, Alasalvar ve ark. 2003a).
Organoleptik o6zelliklerinden dolayr findiklar sadece bir meyve olarak tiiketilmesinin

yaninda, aperatifler, ¢ikolatalar, tahillar, unlu mamuller, mandira, salata, antre, sos,
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dondurmalar gibi ¢esitli gida {iriinlerinde ve tatli formiilasyonlarinda da kullanilmaktadir
(Ozdemir ve Akinci, 2004; Amaral ve ark., 2006; Oliveira ve ark., 2008).

Findik, E vitamini (a-tokoferol izomeri), fitosteroller, B6 vitamini, folat, L-arginin,
polifenoller ve lif gibi bir dizi kardiyoprotektif bilesige sahiptir.

Findik yagi, yiksek E vitamini igerigi nedeniyle oksidasyon siirecini
geciktirmektedir. Ayn1 zamanda doymamis yag asidi igeriginin yaklasik % 90'mi1 tekli
doymamis yag asitleri olusturdugu i¢in daha az yag oksidasyonu meydana gelmektedir.
Boylelikle findik yag1 da gida sanayinde kullanilmaktadir.

Findigin tiiketim asamasina veya pazarda satisa sunulmasina kadar depolanmasi
gerekmektedir. Depolamada en 6nemli unsur iriiniin 6zelliklerindeki ve niteligindeki
kayiplarin en az seviyede tutularak belirli bir siire muhafaza edilmesi islemidir. Taze
findiklardaki en temel problem oksidasyon ve aflatoksin (AF) olusumudur. Aflatoksinler
birgok yagli tohum iiriinlerinde tarlada/bahgede, hasat sonrasi, depolama boyunca veya
proses sirasinda dogal olarak olusabilmektedir. Bazi kiiflerden tireyen mikotoksin gesidi
olan aflatoksinler, gidalarin kalitesini olumsuz etkilemekte, bu yiizden ekonomik kayiplar
olusturmakta, en 6nemlisi insan sagligini riske sokmaktadir. Aflatoksinler, Uluslararasi
Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) tarafindan insanlar ve hayvanlar i¢in karsinojenik
ajanlar olarak belirlenmistir. Furan halkasi, lakton halkast ve C8-C9 ¢ift baginin varligi,
AFB1’in mutajenisitesi, karsinojenisitesi ve teratojenisitesi ile iliskilendirilmistir.

Avrupa'da, AFB1, Aflatoksin M1 i¢in gida maddelerindeki maksimum diizeyleri ve
findiklardaki aflatoksin (AFB1, AFB2, AFG1 ve AFG2) sinir1 165/2010 sayili Komisyon
Yonetmeligi (AB)’nde belirtilmistir. AFB1 i¢in esikler ve dogrudan insan tiiketimi i¢in
findiktaki toplam aflatoksin ve gida maddelerinde icerik olarak kullanim miktar sirastyla 5
ve 10 ng / kg olarak belirlenmistir.

Aflatoksin sorunu, sadece insan sagligi icin tehlike olusturmakla kalmaz ayni
zamanda ekonomik kayip agisindan ciddi 6nem tasir. Aflatoksinlerin yapisal degradasyonu
veya inaktivasyonu kimyasallarla miimkiindiir. Gidalarin ve hayvan yemlerinin
bulasmasinin farkli metotlarla (fiziksel/kimyasal/biyolojik) kontrol edilmesi konusunda
aragtirmalar literatlirde vardir. Bu ¢alismalar toksini daha az mutajenik duruma getirmeye
ve daha az zararli hale doniistirmeye yoneliktir. Bu amagla farkli asitler, oksitleyici
ajanlar, bisiilfitler ve farkli gazlar kullanilmaktadir. Mikrodalga, ozon veya farkli fiziksel-
kimyasal yontemler aflatoksinlerle bulasmis gidalardan toksin miktarinin azaltilmasi
amaciyla kullanilabilir. Son yillarda gida bilimcileri tarafindan ¢evre dostu, diisiik

maliyetli ve gida {riinlerinin kalite Ozelliklerini koruyan alternatif muhafaza
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yontemlerinden olan ozon uygulamasi iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Tarimsal
tiretime yonelik hasat, hasat sonrasi uygulamalart ve muhafaza teknolojileri ile findiklarda
aflatoksin olusumunun ve giderilmesinin gerekli oldugu agiktir.

Atmosferdeki ultraviyole radyasyonun etkisi ile dogal olarak oksijenden ozon (O3)
olusmaktadir. Giiniimiizde korona desarj sentetik UV ozon jeneratorleri, ucuz bir sekilde
ozon lretebilmektedir. Ozon gazi ii¢ oksijen atomundan olusur ve bu haliyle reaktif
(kararsiz) bir molekiildiir ve en kuvvetli oksitleyici molekiillerden birisidir. Ozonun asil
avantaji, bir kalint1 birakmadan hizli bir sekilde (20-50 dakika yar1 omiir) molekiiler
oksijene ayrismasidir. Ozon, depo odalarinda ve nakliye sirasinda gida ylizeyinde bakteri,
maya ve kiif gelisimini dnlemede ve bdocek kontroliinde kullanilabilmektedir (Xu, 1999).
Findik iirlinlerinde aflatoksin probleminin olmamasi ve raf dmriiniin uzatilmasi igin, isleme
ve depolama sirasinda oksidasyonun onlenmesi gerekmektedir. Literatiirde findiga ozon
uygulanmasi ve ozonla dekontamine isleminde ozonun etkinligi konusunda yapilmis bazi
calismalar mevcuttur. Proctor ve ark.(2004) yaptiklar1 ¢alismada yer fistig1 tanesi ve yer
fistig1 ununa farkh sicaklilarda (25, 50, 75 © C) ve farkh siirelerde (5, 10 ve 15 dakika)
ozon gazi uygulayarak aflatoksin miktarindaki azalmayr incelemislerdir. Ozon
uygulamasinda sicaklik ve siire arttikca aflatoksinlerin pargalanmasinin da arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica yer fistigi tanelerindeki aflatoksin par¢alanmasinin yer fistigi
ununa gore daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Maruz kalma siiresi arttik¢a sicakligin
etkisi azalmistir. Oda sicakliginda 10-15 dakika ozon uygulamasinin hem verimlilik hem
de ekonomik olmasi bakimindan daha yiiksek sicaklilarda gerceklestirilen uygulamalara
gore daha uygun oldugu belirtilmistir. Akbas ve Ozdemir (2006) yaptiklar1 ¢alismada
benzer sonuglara ulagsmislardir. Fistik numunesinde yaptiklar1 ¢alismada fistik tanelerinde
meydana gelen azalma oranlarinin fistik ununa kiyasla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Taze findiklarda depolama boyunca olusan degisimlerin bilimsel agidan yeterince
tespit edilememis olmasi1 6nemli bir eksikliktir. Taze findiklardaki bilimsel arastirmalarin
cogu bilesimlerinin tespit edilmesine yoneliktir. Sanayi ve ihracat bakimindan 6nemli bir
rlin olan findik ve findik rlinlerinin kaliteleri iizerlerine yapilan arastirmalar ise az
sayidadir. Findigin depolanmasi boyunca lipit oksidasyonu ve aflatoksin olugmasi sonucu
olusan bilesiklerin tat, aroma ve lezzetlerini olumsuz etkilemesinin yaninda saglik
sorunlariyla ilgili olarak {irlinlerin tiikketilmez konuma gelmesine yol agmaktadir.

Bu ¢alismanin asil amaci, farkli dozda ozon gazi konsantrasyonunun (5 ppm, 10 ppm

ve 20 ppm) ve uygulama siirelerinin (5 ve 10 dakika), AFB1 ile dort farkli dozda (5, 10,
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25, 50 ppb) yapay olarak kontamine edilen findik orneklerinde gergeklesen degisimleri
saptamak, detoksifikasyonu tizerindeki etkisini ve kalite 6zellikleri 6zellikle oksidasyonu

tizerine olusturdugu degisimler kontrol grubuyla karsilastirilarak ortaya konulmasidir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Findik

Sert kabuklu meyvelerden olan findik, bitkiler aleminde Fagales takimi, Betulaceae
familyasinin Corylus cinsine aittir (Sobutay, 2006). Dogu Karadeniz bélgesi, findigin
anavatanidir ve diinyanin en kaliteli findiklar1 bu bolgede yetistirilmektedir (Ozbek 1978).

Ticari deger agisindan 6nemli bir iiriin olan findik Trabzon-Giresun-Ordu illerinde
tek tarim tipi olarak yapilmaktadir. Findik iiretimi agisindan Karadeniz Bolgesi en uygun
ekolojik sartlar1 tastmaktadir. Ulkemizde Dogu Karadeniz (Giresun-Ordu-Trabzon) ve Bati
Karadeniz (Sakarya-Bartin-Zonguldak) olarak iki kesimde tarimi yapilmaktadir. Tirkiye,
diinyada findik iiretiminde ve ihracatinda lider konumundadir. Diinyanin findik tiretiminin
%65 kadarim Tiirkiye gerceklestirir. Bunun yani sira iilkemizde yetistirilen findik kalite ve
lezzet bakimindan da diinyada ilk sirada yer alir. Diinyanin 36°- 41° kuzey enlemleri
arasinda 6zgiin iklim sartlarinda yetisebilen findik agaglari, deniz kiyilarindan en ¢ok 30
km igerlerine ve 750-1000 metreyi ge¢meyen yiiksekliklerinde yetiserek iriin verir.
Diinyada findik yetistirilen baslica iilkeler Tiirkiye, Italya, ispanya ve Amerika Birlesik
Devletleri’dir (Anonim, 2017a).

Kabuklu findiklar meyve sekil ve 6zelliklerine gore yuvarlak, sivri ve badem olmak
lizere ii¢ ana gruba ayrilir:

1. Yuvarlak Findiklar (Tombul Findiklar): Ulkemizde daha ¢ok Giresun ilinde
yetistirilmektedir. Kalitesinin yiiksek olmasi sayesinde uluslararasi pazarlarda aranan bir
findik ¢esididir. Yag ve protein bakimindan olduk¢a zengindir. Hemen hemen kiiresel
bi¢imlidir ve meyveleri ¢ok iri olmayip orta iriliktedir. Kiiresel bi¢imi sayesinde kirilmasi
kolaydir.

2. Sivri Findiklar: Bu c¢esidin meyvesi iki yandan basik¢a bir yapidadir. Bu sekli
sebebiyle kirilmasi yuvarlak findiga gore biraz daha zordur ve daha fazla zayiat verir.

3. Badem Findiklar: Meyveleri sekil itibariyle olduk¢a uzun ve sivri yapidadur. Iri bir
yapisi olmasina ragmen kalitesi ¢ok fazla degildir. Kirmaya ve islemeye fazla uygun
olmadigindan kurutulmadan g¢erez olarak tiiketilir.

Tiirkiye’de iiretilen findik kalite agisindan Giresun ve Levant kalite olmak iizere
ikiye ayrilir:

Giresun kalite: Giresun ilinde yetistirilen tombul findiklar ile Trabzon ilinin

Besikdiizii, Vakfikebir, Carsibasi ve Akcaabat ilgelerinde yetistirilen tombul findiklardir.
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Tad1 ve icerdigi yag orani agisindan diinyanin en istiin 6zellikli findiklar1 arasindadir.

Levant Kalite: Yag oran1 Giresun kalite findiga gore daha azdir ve Giresun kalite
findigin yetisme alanlar1 haricindeki bolgelerde {iretilenlerin ortak adidir. Levant kalite
findiklar1 Giresun kalite findiklardan daha az yag oranina sahiptirler ve tat agisindan tistiin
niteliktedir (Anonim, 2017a).

2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Findik Uretimi

Findik; yilda yaklasik 2 milyar dolarlik ihracat girdisiyle iilkemizin en Onemli
tarimsal tirlinii konumundadir. Son 5 yillik veriler incelendiginde iilkemiz 537.400 ton ile
diinya findik tiretiminin % 67’sini tek basina karsilamaktadir. Findik tarimi genellikle aile
isletmeciligi olarak ve boliinmiis kiigiik arazilerde yiiriitiilmektedir. Tiirkiye’de 400.000
civarinda ¢ift¢cinin 700.000 hektar arazide findik tarimiyla ugrasmaktadir. Findik, tarimiyla
dogrudan ya da dolayli sekilde yaklasik 8 milyon kisiyi ilgilendirebilmektedir (Anonim,
2016).

Toprak Mahsulleri Ofisi 2016 yili findik sektdr raporuna gore liretim, ithalat ve

ihracat verileri su sekildedir:

Cizelge 2.1. Diinya Findik Uretimi (Kabuklu/Ton) (Anonim, 2017c)

Ulkeler 2012 2013 2014 2015 2016 Ortalama
Tiirkiye 660.000 549.000 412.000 646.000 420.000 537.400
Italya 84.000 100.000 80.000 125.000 130.000 103.800

Azerbaycan  40.000 35.000 25.000 40.000 50.000 38.000
Gilircistan 28.000 40.000 35.000 50.000 60.000 42.600
ABD 32.000 40.200 36.300 27.850 37.800 34.380
Ispanya 16.000 18.000 19.500 22.000 18.000 18.700
Digerleri 25.000 25.000 25.000 42.000 42.000 31.800
TOPLAM  885.000 807.200 632.800 952.800 757.800 807.130




Cizelge 2.2. Diinya Findik fhracat1 (Kabuklu/Ton) (Anonim, 2017c)

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015 Ortalama
Tiirkiye 487.533 531.488 549.315 505.057 480.275 510.733
Italya 28.510 28.320 34.263 37.785 36.994 33.174
Gilircistan 38.184 27.106 57.889 38.674 37.676 39.906
ABD 19.967 3.142 31.308 39.098 40.052 26.713
Azerbaycan  25.804 20.500 20.803 23.918 490 18.308
Almanya 9.868 5.658 10.072 11.989 9.615 9.440
Ispanya 5.559 4.652 5.096 4.763 3.224 4.659
Fransa 4.607 2.024 4,937 5.354 3.716 4.128
Digerleri 62.232 17.016 47.243 27.957 30.650 37.020
TOPLAM  682.264 639.906 760.953 694.595 642.691 684.082

Diinyadaki findik 6nemli oranda (% 91) Avrupa iilkelerince tiiketilmekte ve asil

olarak (% 80’i) g¢ikolata-sekerleme sanayiinde ham madde olarak kullanilmaktadir.

Diinyadaki kabuklu findik ihracatinin son 5 yillik ortalamasi 684 bin ton olup, bunun %

75’ini Tirkiye kendi basina gergeklestirmektedir. Diger onemli findik ihracatcist

konumundaki iilkeler ise Italya, Giircistan, ABD, Azerbaycan ve Almanya’dir. Uretici iilke

olmamasina ragmen ithal ettigi findigi, i¢/islenmis sekilde ihrag¢ eden iilkeler ise Almanya,

Fransa, Hollanda, Belgika ve Isvicre’dir.

Findik tiretiminde lider konumda bulunan iilkemizde findik tiikketimi ise oldukga
diisiik diizeyde kalmaktadir. Uretilen findigin sadece % 11-12’lik (kisi basina 500 -600

g/y1l) kismui i¢ piyasada tiiketilmektedir.



Cizelge 2.3. Diinya Findik Ithalat: (Kabuklu/Ton) (Anonim, 2017c)

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015 Ortalama

Italya 94.904 94.790 115.959 126.519 113.654 109.165
Almanya 70.752 57.106 81.514 65.225 76.684 70.256
Fransa 58.165 57.784 54.180 38.773 45.471 50.875
Kanada 21.549 22.240 24.449 39.039 42.244 29.904

Belcika 48.463 13.944 14.604 9.492 11.396 19.580
Rusya 28.166 26.358 18.370 9.605 7.525 18.005
Isvigre 19.149 17.502 20.072 2.134 17.710 15.313
Hollanda 7.384 7.110 7.742 6.433 5.557 6.845
Cin 12.630 1.334 16.759 6.424 542 7.538
Polonya 15.021 20.624 17.686 15.221 78 13.726
Vietnam 9.330 340 5.651 9.962 13.901 7.837
Ispanya 10.126 10.496 12.210 9.268 6.526 9.725
Avusturya 6.366 5.062 5.778 4.748 5.179 5.427
Misir 4.746 7.156 6.212 4.670 4.147 5.386

Digerleri 131.690 120.785 191.457 140.649 100.051 136.926
TOPLAM 538.441 462.631 592.643 488.162 450.663 506.508

Cizelge 2.4. Tiirkiye I¢ Findik Thracat1 (Y1l bazinda) (Anonim, 2017¢)

Yillar Thracat Miktar Ihracat Bedeli (Bin Birim Thrac Fiyati
Dolar) ($/kg)
2007 233.138 1.519.478 6,52
2008 228.402 1.407.872 6,16
2009 219.355 1.172.598 5,35
2010 252.305 1.544.786 6,12
2011 243.766 1.759.162 7,22
2012 265.744 1.802.463 6,78
2013 274.657 1.767.277 6,43
2014 252.528 2.314.253 9,16
2015 240.137 2.827.316 11,78
2016 227.556 1.981.334 8,71
2017 84.485 634.273 7,51




2.3. Findik Meyvesi ve Bilesimi

Findik, bilesiminde yaglar, karbonhidratlar ve proteinler yoniinden zengin
olmasindan dolay1 ¢ok iyi bir enerji kaynagidir. Insan beslenmesi bakimindan énemli olan
oleik asidi, ¢oklu doymamis yag asitlerinden linoleik asidi, Vitamin B1, Vitamin B2,
Vitamin B6 ve Vitamin E gibi vitaminleri, P, Ca, Mg, Mn, K, Zn, Fe gibi mineral
maddeleri icermektedir. Oleik, linoleik ve linolenik yag asitlerince zengindir (Simsek ve

Aslantas, 1999).

Cizelge 2.5. I¢ Findigm Kimyasal Bilesimi (g/100g) (Ozdemir ve ark., 1998)

Bilesen Miktar
Nem 3,39
Protein 16,38
Yag 63,6
Ham Seliiloz 2,33
Kiil 2,04

Findik, mineral maddeler agisindan 6nemli bir kaynaktir. Mineral madde icerigi

Cizelge 2.6’da gosterilmistir.



Cizelge 2.6. Findigin Gida Bilesenleri (Anonim, 2017d)

Bilesenler Birim Kavrulmus Kavrulmamis Beyazlatilmis,
Kavrulmamis
Su g 2,52 5.31 5,79

Protein (Nx5,3) g 15,03 14,95 13,70

Toplam Yag g 62.40 60,75 61,15
Kl g 2.45 229 236
Karbonhidrat g 17,60 16,70 17.00
Toplam Lif -4 9.4 8.7 11.0
Toplam Seker g 489 434 3149
Sukroz g 4.75 420 335
Glukoz g 0,07 0.07 0.07
Fruktoz g 0.07 0.07 0.07
Nigasta g 1.10 048 093
Enerji Kcal 646 628 629
Enerji kJ 2703 2629 2630
Mineraller mg
Potasvum mg 753 680 638
Fosfor mg 310 290 310
Magnezvum mg 173 163 160
Kalsivum mg 123 114 149
Mangan mg 5,500 6,175 12,650
Demir mg 4,38 4.70 330
Cinko mg 2.50 245 220
Bakir mg 1.750 1,725 1.600
Selenyum ug 4.1 2.4 41
Vitaminler
E vitamini (alfa- mg 15,28 15.03 17.50
tokoferol)
C vitamini mg 3.8 6.3 2.0
Niasin mg 2,050 1,800 1,550

Pantotenik Asit mg 0,923 0,918 0,815

B6 vitamini mg 0,620 0,563 0,585
Tiamin mg 0,338 0,643 0,475
Eiboflavin mg 0.123 0.113 0.110
Toplam Folat ng 28 113 78
A vitamim ug RAE 3 1 2
(RAE)*

A vitamini TU® U 61 20 40
Beta-karoten ug 36 11 23
Alfa-karoten ug 1 3 2
Toplam Kolin mg ver vok 456 veri vok

Betain mg veri vok 0.4 veri vok

Lutein+Zeaksantin ng veri vok 92 veri vok

K vitamini ug veri vok 14.2 veri vok
*RAE : Retinol Aktivite Esdegen

*TU : International Unit

£
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2.4. Findigin Bozulma Nedenleri

2.4.1. Biyokimyasal Bozulma

2.4.1.1. Oksidatif Acillasma

Findik besin degeri agisindan ¢ok zengin olup yiiksek oranda yag (% 60-65) ve
protein (% 10-24) icermektedir. Findik iyi bir enerji kaynagi olmasinin yani sira kalp-
damar sagligi agisindan da 6nemli rol oynayan ve kalp krizi riskini azaltmaya yardimci
olan doymamis yag asitleri igermektedir. Ayrica mineral ve vitamin igerigi agisindan da
son derece onemlidir. Findik gibi yiiksek diizeyde yag iceren gidalarin lipit yapisi; hasattan
tilketime kadar olan siire igerisinde bazi1 degradasyon reaksiyonlari sonucu bozulmaktadir.

Lipit oksidasyonu, renkte, besin degerlerinde, fonksiyonel 6zelliklerde ve lezzette
kayiplara (ransidite nedeniyle) ve bunun yaninda sagliga zararli olabilecek bilesiklerin
olusmasina yol agmaktadir (Addis 1986). Findiklar yiiksek oranda doymamis yag asitleri
icerdiginden lipit oksidasyonuna yatkindir. Findik lipitlerinde temel bozulma siireci lipit
hidrolizi, lipit oksidasyonu ve oksidasyon iriinlerinin daha kiigiik molekiillere
par¢alanmasi seklinde gerceklesmektedir (Tas, 2017).

Yaglarin bozulmas: hidroliz ve oksidasyon gibi iki temel kimyasal reaksiyon ile
meydana gelir. Yaglarin hidrolizi, trigliseritin su ile reaksiyona girmesi ve gliserol, mono
ve digliserit ve serbest yag asitlerine doniismesiyle meydana gelir. Oksidasyon, yaglarda
ve bu yaglar i¢eren gidalarin iiretiminden tiiketimine kadar olan siiregte ortaya ¢ikan en
onemli problemdir. Oksidasyon ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan acilagsma yaglh gidalarin
cogunda ozellikle de findik {riinlerinin raf Omrilinii azaltan faktor olarak karsimiza
cikmaktadir (Tas, 2017).

Oksidasyona yol agan sebeplerin basinda oksijen gelmektedir. Bunun disinda
sicaklik, 151k, baz1 metal iyonlar1 ve doymamislik derecesi de oksidasyon hizini etkileyen
onemli faktorlerdendir (Cakmakgi ve Gokalp, 1992).

Yaglarda oksidasyon ii¢ asamada ilerler;

Baslangi¢ asamasi; yag asidi serbest radikali ve hidrojen radikali olusumuyla baglar.
Bu asamada C-H arasindaki kovalent bag1 kirmak i¢in sicaklik, UV 1s1n1 veya radyasyon
gibi bir baslatict gerekebilir. Bu bozulma gegis metal iyonlar1 veya baska serbest radikal
varliginda da meydana gelebilir.

Yayilma asamasinda; yag asidi serbest radikalinin oksijen ile reaksiyonu sonucu
peroksi radikallerin olusumu hizlanir ve yag asitleriyle peroksi radikallerinin ileri

reaksiyonlar1 sonucu hidroperoksitler ve yeni yag asidi radikalleri meydana gelir.
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Reaksiyonun sonlanma asamasinda; yag asidi serbest radikali ve peroksi radikali gibi
iki reaktif tiir bir araya gelerek stabil bir bilesik olustururlar. Hidroperoksit birikimi
bozunma (pargalanma) orani olusma hizin1 geginceye kadar devam eder. Hidroperoksitler
ve bunlarin radikalleri, siklik ve endo peroksitler, epoksi ve hidroksil asitler, aldehitler,
hidrokarbonlar, oksoasitler veya polimerize molekiiller gibi ikincil oksidasyon {iiriinlerinin
olusumuyla sonuglanan reaksiyonlara katilabilir. Hidroperoksitler ve endoperoksitler
pargalanmasi reaktif karbonil tiirleri iiretmektedir, bunlarin arasinda, 4-hidroksi-trans-2-
nonenal (HNE), 4-hidroksi-2-heksenal (HHE) ve akrolein dahil olmak tizere, a-f-
doymamuis aldehidler, malondialdehid (MDA dahil olmak {izere dialdehitler) ) ve 4-0kso-
trans-2-nonenal (ONE) ve metilglikoksal dahil olmak {izere glioksal ve keto aldehitler en
reaktif olanlardir (Tas,2017).

2.4.1.2. Hidrolitik Acilasma

Hidrolitik acilasma iki sekilde gergeklesebilir. Trigliseritler ve su yiiksek sicaklikla
birlikte reaksiyona girer ve bunun sonucunda trigliseritler pargalanir. Ortaya ¢ikan
pargalanma irlinleri ac1 tada sahiptir ve c¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile
algilanabilmektedir. Ikinci yol ise lipaz enzimi ve su varhiginda gergeklesir. Bu

reaksiyonda gliseritler parcalanir ve serbest yag asitleri ortaya ¢ikar (Talbot, 2016).

2.4.2. Mikrobiyel Bozulma

2.4.2.1 Mikotoksinler

Mikotoksinler bazi kiif tiirleri tarafindan iiretilen ikincil metabolizma triinleridir.
Gidalarda ve yemlerde olusabilir ve memelilere, kiimes hayvanlarina ve baliklara toksik
etki gosterir. Mikotoksinlerin farkli biyolojik etkileri vardir. Kanserojen, mutajenik,
teratojenik, Ostrojenik, hemorajik, immunotoksik, nefrotoksik, hepatotoksik, dermotoksik,

norotoksik etki gosterebilirler (Steyn, 1995).
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Cizelge 2.7. Baz1 mikotoksinler ve sagliga etkileri (Steyn, 1995)

Mikotoksin Cesidi Toksik Etkisi
Aflatoksin, Okratoksin, Fumonisin Karsinojen

Aflatoksinler ve Sterigmatokistin Mutajenik etki
Okratoksinler Teratojenik
Zeralenon Ostrojenik
Trikotesen Hemorajik

Aflatoksin, Okratoksin Immunotoksik
Okratoksin Nefrotoksik

Aflatoksin Hepatotoksik

Trikotesen Dermotoksik
Ergotoksinler, penitremler Norotoksik

Mikotoksin iceren gida ve yemlerin tiiketimi mikotoksikozis olarak adlandirilir.
Mikotoksikozis belirtileri mikotoksin tipine bagli olarak degisir. Maruz kalinan miktar ve
slire, maruz kalan bireyin yasi, saglik durumu, cinsiyeti, genetigi gibi parametreler etkiler.
Biitiin mikotoksinler fungal kokenli olmasina ragmen funguslar tarafindan tiretilen her
toksik iirline mikotoksin denilmemektedir. Hedef ve metabolit konsantrasyonunun her ikisi
de 6nemlidir. Bakterilere toksik etkisi olan metabolitlere (6rnegin penisilin) antibiyotik,
yiiksek canlilara toksik etkisi olanlara ise mikotoksin adi verilmistir (Bennett ve Klich,
2003).

Mikotoksinler gida ve yemlerde bulunan dogal kontaminantlardir. Mikotoksin tireten
kif tlirleri epey yaygin olarak bulunur ve pek cok tarimsal lirlinde degisik cevresel
kosullarda gelisebilir. Cogu mikotoksin diisiik konsantrasyonlarda bile omurgalilara ve
hayvanlara toksik Ozelliktedir, bazilar1 otoimmiin hastaliklara, alerjilere sebep olurken
bazilar1 da teratojenik, mutajenik ve karsinojenik etki gosterir. Cogu mikotoksinler
geleneksel gida isleme yontemlerinde kullanilan sicaklik araligina (80-121 °C) nispeten
daha dayaniklidir. Bu yiizden kaynatma, kizartma veya pastorizasyon gibi islemler sonrasi
mikotoksin miktarinda fazla bir azalma meydana gelmez. Diinya genelinde ekinlerin %
25’inin kif gelisiminden etkilendigi ve mikotoksinlerle kontamine oldugu tahmin
edilmektedir (Bosco ve Mollea 2012).

Tarimsal iriinlerde kiiflenme ve mikotoksin olusumunu engellemek i¢in en ¢ok
dikkat edilmesi gereken noktalar {iiriiniin tam olgunlastiginda hasat edilmesi, hasat
sirasinda Uriinde mekanik hasara sebebiyet verilmemesi ve iirliniin hasat sonrasi derhal
kurutulmasidir. Kurutma islemi {irlinii kiiflere karsi koruma agisindan en Onemli

parametredir (Kaya ve Yarsan, 1995).
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Kiif gelisimi hasat Oncesi ve sonrast kurutma ve depolama asamasinda olabilir.
Fusairum toplanma oncesi veya sonrasi; Penicillium ve Aspergillus da kurutma ve
depolama asamasinda geliserek toksin iiretebilmektedirler (Oksiiztepe ve Erkan, 2016).

Mikotoksinlerin sebep oldugu ekonomik kayiplarin hesaplanmasi kolay degildir.
Baz1 c¢alismalara gore sadece Amerika Birlesik Devletleri’nde mikotoksin sebebiyle
meydana gelen kayiplarin 932 milyon dolar civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Bu
degerlendirme yapilirken aflatoksin, fumonisin ve deoksinivalenol toksinleri kullanilmistir.
Bunlarin disinda kalan mikotoksinler i¢in yeterli veri bulunmadigindan hesaba
katilamamistir. Ayrica bir diger husus da bu degerlendirmede insan sagligina olan
etkilerden dolay1 olusan tedavi maliyeti hesaba katilmamistir. Tiim bunlar diistiniildiigiinde

ekonomik kayiplarin ¢ok daha fazla olacagi goriilmektedir (Anonim, 2017¢).

2.5. Aflatoksinler

1960 yilinda Birlesik Krallik’ta 100.000 hindinin 6limii neticesinde yapilan
arastirmalar Oliimlerin kiiflii yemlerden kaynaklandigini gostermistir. Bu yemlerden
Aspergillus flavus izole edilmis ve onun iirettigi metabolite de aflatoksin ismi verilmistir
(Chapa ve ark., 2011).

Aflatoksin ilk olarak Aspergillus flavus’tan izole edilmis ve Aspergillus’un A harfi,
flavus’un fla harfleri alinarak isimlendirilmis ve aflatoksin ismi bu sekilde ortaya ¢ikmustir
(Oksiiztepe ve Erkan, 2016).

Aflatoksinler, Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius’un
bazi suglari tarafindan iiretilir (CAST, 2003).

Aflatoksinlerin Aflatoksin B1(AFB1), B2 (AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2) olmak
tizere dort ana g¢esidi bulunmaktadir. Bu toksinlerin isimlendirilmesi ultraviyole 1sik altinda
verdikleri floresansa gore yapilmistir. B1 ve B2 mavi floresan yaparken G1 ve G2 yesil
floresan yapmaktadir. B grubu toksinler kumarin yapidaki lakton halkasma eklenmis
siklopentan halkasi igerir. G toksinlerinde ise ek olarak bir lakton halkas1 bulunmaktadir.
Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2’nin kimyasal yapilar1 asagidaki sekilde gosterilmistir
(Ozkaya ve Temiz, 2003).
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Sekil 2.1. Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2’nin kimyasal yapis1 (Ozkaya ve Temiz, 2003)

A.flavus izolatlar1 genel olarak B1 ve B2 toksinlerini, A.parasiticus ise B1, B2, G1,
G2 toksinlerini sentezler. Aflatoksin M1 ise aflatoksin Bl igeren yemleri tiikketen
hayvanlarin karacigerinde metabolize olduktan sonra siite gecer ve siitte bulunur. Bu
sebeple M1 (milk) ismi verilmistir (Dhanasekaran ve ark., 2011).

Aflatoksinler akut toksik ve kronik etki gosterirler. Akut zehirlenme genellikle
nadiren goriliir. Bunun yani sira aflatoksinler bagisiklik baskilayici, mutajenik,
karsinojenik, teratojenik bilesiklerdir. Toksik ve karsinojen etki i¢in hedefteki organ
karacigerdir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC) tarafindan gergeklestirilen
epidemiyolojik ve laboratuvar calismalarinin sonuglar1 degerlendirilmis ve insanlarda
karsinojen etki i¢in yeterli kanit bulundugu gorilmiistiir. Bunun neticesi olarak 1987
yilinda Grup 1 karsinojen olarak siniflandirilmasina karar verilmistir (Pereica ve ark.,
1999).

Aflatoksinler, misir, yer fistig1, findik gibi pek c¢ok tarimsal iirliniin dogal
kontaminantidir. Aflatoksin, hem hasat oncesi hem de hasat sonrasi olusabilir ancak
yiiksek diizeyde olusumu genellikle hasat sonrasi tarimsal {iriinlerin uygun olmayan

kosullarda depolanmasi ile iligkilidir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek nem kiiflerin hizli bir

15



sekilde ¢cogalmasini saglarken kontaminasyon diizeyi bitkinin stresi, sicaklik, su aktivitesi,
genotip, kiiltiir ve depolama kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterir. Aflatoksinlerden
en ¢ok etkilenen tarimsal {irtinler yer fistig1, misir, antep fistig1, findik, kurutulmus iiriinler,
baharatlar, incir, bitkisel yaglar, kakao ¢ekirdekleri ve piringtir (Bosco ve Mollea, 2011).

Su stresi, yiiksek sicaklik stresi ve bdcek hasarlar1 kiif gelismesini ve toksin
olusumunu etkileyen baslica faktorlerdir. En ¢ok toksin iiretiminin tahillarda % 18, yagca
zengin sert kabuklu yemislerde ve tohumlarda % 9-10 nem oranindayken gerceklestigi
belirtilmistir. Aflatoksin iiretimi i¢in optimum 12 — 27 °C; maksimum 40 - 42 °C sicaklik
gereklidir (Dhanasekaran ve ark., 2011).

Cizelge 2.8 Aflatoksinlerin baz fiziksel 6zellikleri (Dhanasekaran ve ark., 2011)

Aflatoksin Molekiil Formiilii Molekiil agirhgi  Erime Noktasi (°C)
Bl C16H1206 312 268-269
B2 C17H1406 314 286-289
G1 C17H1207 328 244-246
G2 C17H1407 330 237-240

2.5.1. Findik i¢in Aflatoksin Limitleri

Gidalarda bulunabilecek maksimum aflatoksin limitleri Resmi Gazete’de
(29.12.2011) yayimlanan Tirk Gida Kodeksi Bulaganlar Tebligi ile belirlenmistir. Buna
gore findikta Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksin (B1+G1+B2+G2) i¢in yasal limitler
sirasiyla 5 pg/kg ve 10 pg/kg olarak belirlenmistir. Bu limitler 1881/2006/EC sayili
Gidalardaki Belirli Bulasanlarin Maksimum Limitlerinin Belirlenmesi Hakkinda Avrupa

Birligi Komisyon Tiizligiine benzer olarak hazirlanmigtir (Anonim, 2018a).

2.6. Findikta Aflatoksin Sorunu

Yapilan bir ¢aligmada Giresun yoresinde yetistirilen tombul findik 6rneklerinin kiif
florasini aragtirmiglardir. Buna gore kullanilan 30 findik 6rneginde genel olarak % 54 - 100
oraninda fungal enfeksiyon tespit etmislerdir. Tim numunelerde Aspergillus ve
Penicillium cinsi kiif izole edilmis, fakat sadece dokuz numunede Aspergillus flavus grubu
kiif bulunmustur. Bir yil siireyle depolanmis olan findiklarda kiif oraninin yiiksek olmasini
depolama sartlarinin uygun olmamasina baglamislardir (Demir ve ark. 2002).

Findikta aflatoksin olusumunun en énemli agsamasi hasat sonrasi yapilan islemlerdir.

Olgunlagsma asamasinda da aflatoksin olusabilecegi fakat bunun miktarinin yasal limitlerin
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tizerinde olmadig1 bildirilmistir. Findigin hasat zamani nem igerigi acisindan Snemlidir.
Ciinkii nem igerigi hasat donemine dogru azalmaktadir. i¢ olusumu sirasinda % 80-90
civarinda olan nem orani hasada dogru % 25-30’a kadar diiser. Findigin hasat zamani ayni
zamanda E vitamini a¢isindan da onemlidir. Ciinkii E vitamini icerigi hasada dogru
artmaktadir. Olgunlasan findik daha ¢ok E vitamini yani antioksidan i¢ereceginden dolay1
findigin oksidasyon stabilitesi de artacaktir (Anonim, 2017f).

Findik Arastirma Istasyonu’nun 2012 yilinda yayimladigi ve Tiirkiye’nin toplam
findik iiretiminin % 66’sin1 karsilayan Giresun, Ordu, Samsun ve Trabzon illerini kapsayan
ve 71 mevcut isletmenin 25 tanesiyle gerceklestirdikleri anket calismasina gore findik
isletmelerinin durumu su sekildedir:

Isletmelerin % 16°s1 kabuklu findik depolamadigini belirtmislerdir. Findigi 3 aym
tizerinde depolayan isletme orani % 48’dir. Bu da uygun olmayan kosullarda muhafaza
edilen findiklarda olusabilecek olan aflatoksin tehlikesine karsi dikkatli olunmasi
gerektigini gostermektedir.

Kabuklu findig: silolar igerisinde oda sicakliginda depolayan isletmelerin oran1 %
52; jiit cuvallar icerisinde oda sicakliginda depolayanlarin oran1 ise % 40’tir. Findig1 soguk
havada kontrollii sartlarda depoladigini belirten isletme orani sadece % 4 olarak yer
almaktadir.

Findik kurutma sistemine sahip olan isletme oran1 % 8’dir.

Natiirel i¢ findigin sadece % 32’ si soguk havada jiit cuvallar veya silolar igerisinde
muhafaza edilmektedir.

Findik isletmelerinin % 24’tinde herhangi bir laboratuvar bulunmamaktadir.
Isletmelerin 32’sinde basit bir laboratuvar bulunmakta ve fiziksel ve/veya kimyasal
analizler yapilmaktadir. Aflatoksin analizlerinin ve mikrobiyolojik analizlerin yapildig1
laboratuvara sahip olan isletme oran1 % 44’tiir. Isletmelerin % 56’s1 laboratuvarmin
bulunmadigini fakat bu altyapiy1 kurmak veya gelistirmek istedigini vurgulamistir.

Yapilan anket ¢alismasinda isletme yoneticilerine findiktaki en ciddi kalite problemi
aflatoksin hakkinda sorular sorulmustur. Isletmelerin aflatoksin konusunda % 38’inin
problem yasadigi belirtirken % 62’si ise problem yasamadigimi beyan etmistir. Isletme
yoneticilerinin % 36’s1 aflatoksin tespit edilmesi durumunda tespit edilen iiriinleri heniiz
iirliin aliminda reddettigini belirtmistir. Diger isletmeler ise aflatoksin icerdigi tespit edilen
tirtinleri isledigini, aflatoksin nedeniyle geri donen iiriinleri pacal yaparak veya yaga isleme
yontemleriyle kullanilmaktadir. Isletmelerin % 12’si yasal limitlerin ¢ok iizerinde

aflatoksin i¢eren findig1 isleme almayarak imha ettigini belirtmistir (Savran, 2012).
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Ulkemizin findik ihracatinda mikotoksin nedeniyle ilk kez 1967 yilinda sorun
yasanmustir. Kanada’ya gonderilen 10 ton i¢ findik mikotoksin igermesi Sebebiyle geri
cevrilmistir (Demir ve ark, 2002).

Tiirkiye kaynakli 2009-2016 yillar1 arasinda 2083 bildirim (alarm, bilgi bildirimler
ve iadeler) bulunmaktadir. Tirkiye kaynakli bildirimlerin % 49’u (993 adet)
mikotoksinlerle alakalidir. Bunlarin % 98,05’1 kuru meyve ve kuru yemis triinlerinde
belirlenmistir. Aflatoksin sik¢a goriildiigii tirtin gruplart; findik ve tirtinlerinde, kuru incir
ve incir drinlerdir. Yillar igerisinde mikotoksin bildirimlerinin dagilimi asagidaki
tablodaki gibidir ve yillar icinde mikotoksin kaynakli bildirimlerin sayisinin azaldig: fakat
buna ragmen diger tehlikelerle karsilagtirildiginda toplam bildirimler arasinda en yiiksek

oranin mikotoksin oldugu goriilmektedir.

= 53
a1 43 = a1 44

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

et ==gm=yiizde

Sekil 2.2. Tirkiye’deki mikotoksin bildirim sayilarmin yillar i¢indeki degisimi (Cinar ve
ark., 2017)

2.7. Findikta Bozulmaya Etki Eden Faktorler

2.7.1. Enzimler

Findigin yapisinda bulunan lipaz, lipoksigenaz ve peroksidaz enzimleri findikta
acilagsmaya neden olmaktadir. Lipaz enziminin aktivitesi sonucu ortaya ¢ikan serbest yag
asitleri oksidatif bozulmaya sebep olmaktadir. Lipoksijenaz enzimi ¢oklu doymamis yag
asitlerini parcalayarak daha sonra hidroperoksitlerle reaksiyona girecek olan metilen
gruplarin1 meydana getirirler (Ebrahem, 1993). Kavurma islemiyle findiktaki enzimler
inaktive edilmektedir (Tas, 2017).
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2.7.2. Yag Asidi Bilesimi

Oksidasyon hizini etkileyen en énemli faktorlerden biri de yag asidi ¢esididir. Yag
asitlerindeki cift-bag sayisinin artmasiyla oksidasyon hizi artmaktadir. Yag asidi igerigi
¢eside, bolgeye, mevsime ve olgunluk derecesine bagli olarak degismektedir. Bu yag
asitlerinin birbirine bagli olarak konsantrasyonlari oksidasyon hizini dolayisiyla da raf
omriinii etkilemektedir. Yer fistiklarinda yapilan bir calismada yiiksek oleik asit oranina

sahip olanlarin daha uzun siire dayandiklari bildirilmistir (Seyhan ve ark., 2001).

2.7.3. Nem I¢erigi ve Su Aktivitesi

Yiiksek nem iceriginin karbonhidratlari monomerlerine ayiran spesifik enzimleri
iireten mikro-fungilerin gelisimini hizlandirdig1 bilinmektedir. Yiiksek nem igerigi aym
zamanda lipitlerin serbest yag asitlerine hidrolize edebilir. Findiklarda meydana gelen bu
kimyasal reaksiyonlar genellikle iirlinde ac1 bir tat olugsmasi ile sonuglanir (Pannico, 2014).

Findiklarin depolanmasi sirasinda kalite kayiplarinin yasanmamasi i¢in i¢ findigin
nem oranmnin % 7’nin, kabukta nem oraninin % 12’nin altinda olmasi 6nerilmektedir.
Depolamada bu degerlerin iizerine ¢ikilmasi durumunda iiriinlin raf émrii kisalmaktadir

(Turan ve Islam, 2016).

2.7.4. Metaller
Findigin yapisinda bulunan demir, bakir ve benzeri metal iyonlar1 oksidasyonu
hizlandirmaktadir. Uretim asamalarinda findigin metal parcalar ile temas etmesi

durumunda da oksidasyon sonucu kétii tat ve koku olusumu hizlanmakta ve daha hissedilir

hale gelmektedir (Cakmake1 ve Gokalp, 1992).

2.7.5. Antioksidanlar

Findigin yapisinda antioksidan ozellik gosteren tokoferoller bulunmaktadir.
Antioksidanlar ~ serbest  radikalleri  yakalayarak  oksidasyonun radikal  zincir
mekanizmasinda zincir tepkimeyi kiracak sekilde etki etmektedir. Bu 6zelligi ile iiriiniin
findik yaginin stabilitesini saglayarak raf dmriinii uzatmaktadir (Cetintas, 2005).

Findigin antioksidan igerigi cevizden daha fazladir ve sizma zeytinyagina yakin bir
degerdedir. Findikta bulunan tokoferoliin ¢ogu alfa-tokoferoldiir. E vitamininin aktif formu
olan a-tokoferol kalp krizi, tip 2 diyabet, yiiksek tansiyon, kanser gibi hastaliklara kars1
olumlu etkide bulunmaktadir (Pourfarzad ve Mehrpour, 2017).
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2.7.6. Isleme Kosullar

Kaliteli bir iiriin elde edebilmek i¢in findigin hasat edilmesi, kurutulmasi ve
depolanmasi sirasinda uygun kosullarin saglanmasina dikkat edilmelidir. Sicaklik ve nem
oraninin yiiksek olmasi durumunda findiklarda yaglar okside olmakta ve buna bagl aci tat
gelisimi meydana gelmektedir. Bu durum ayni zamanda kiif gelisimini de hizlandirmakta
ve findikta en biiyiilk sorunlardan biri olan aflatoksin olusumuna zemin hazirlamaktadir.
Ayrica findigin toplanmasi veya islenmesi asamalarinda hasar goérmesi de findigr kif
gelisimi i¢in uygun bir ortam haline getirmekte ve aflatoksin olugma riskini artirmaktadir
(Evren, 2011).

Findikta kavurma islemi lipaz, lipoksigenaz gibi enzimlerin inaktive olmasini
saglamaktadir. Ayrica kavurma ile findigin icerdigi su oram diisiiriilmekte, katalizorlerin
ve oksijenin hareketliligi azaltilmakta bdylece oksidasyon hizi da yavaslatilmaktadir (Tas,
2017).

Kavurma isleminde sicakligin artistyla birlikte HMF (hidroksimetilfurfural) ve
peroksit degerleri artmakta serbest yag asitligi ve tokoferol miktar1 ise azalmaktadir

(Evren, 2011).

2.7.7. Depolama Kosullari

Findikta son fiirliniin kaliteli olmasi icin depolama sartlarina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Findigin serin ve kuru bir ortamda en ¢ok bir yil saklanabilecegi
belirtilmistir. Muhafaza siiresinin uzatilabilmesi i¢in sicakligin kontrol altina alinmasi ve
2-4,5 ° C arasinda olmas1 gerekmektedir. Findigin nem igerigi de depolama asamasinda
onemlidir. Erken hasat edilen ve iyi kurutulmamais findiklarda kiiflenme ve tat kayiplar1 s6z
konusu olmaktadir. Ayni zamanda kiiflenme dolayisiyla aflatoksin olusma riski de
artmaktadir (Akar, 2016).

Kabuklu findik % 60 nemde 0-2 ° C’de 2 yil, vakumlu kabuklu findik adi depolarda
2 yil, -2-0 ° C arasinda 3-4 y1l depolanabildigi bildirilmistir.

Demirci Ercogkun (2009) yapmis oldugu ¢aligmada depolanan findik {iriiniiniin nem
icerigi ile oksidasyon reaksiyonlari arasinda dogru oranti oldugunu bildirmistir. Ayni
zamanda ambalajin oksijen gecirgenliginin artmasi durumunda depolama sirasinda
oksidasyon reaksiyonlarinin da hizinin arttigini belirtmistir. Depolama asamasinda ortam
sicakliginin yiiksek olmasi sonucu serbest yag asidi meydana gelme ve yikim hizlar da

artis gostermektedir.
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2.8. Yenilik¢i Teknolojiler

Geleneksel yontemler gida kaynakli patojenleri yok etmek icgin 1s1l islemin
kullanilmasma dayanir. Gidalarin yiiksek sicakliklardaki 1sil isleme maruz kalmasiyla
gidalarin kalitesi, duyusal 6zellikleri ve besin degerlerine olan olumsuz etkilerini bertaraf
edebilmek amaciyla son yillarda 1s1l olmayan teknolojilere ilgi artmigtir. Bu yontemlerle
gida maddelerinde bozulmaya sebep olan mikroorganizmalar ve istenmeyen enzimler
inaktive edilirken {riiniin tadinda, kokusunda, tekstiirinde ¢ok fazla kayip
yasanmamaktadir (Agu ve ark., 2014). Giinlimiizde 1sinlama, soguk plazma, UV,
mikrodalga 1sitma, ozonlama gibi yeni teknolojilerin gida endiistrisinde kullanim1 giderek

artmaktadir.

2.8.1.Isinlama

Isinlama, gidalarda bozulmaya yol acan biyokimyasal olaylarin ve
mikroorganizmalarin miktar ve faaliyetlerinin engellenmesi veya azaltilmasi yoluyla
iriinlerin daha uzun siire kalitesini koruyarak depolanmasini saglar. Bu amagla gida
1sinlama i¢in gama 1sinlari, X-1sinlart ve hizlandirilmis elektronlar demeti kullanilabilir
(Anonim, 2018b). Bu amagla gama 1s1masi yapan kobalt-60 (C0-60) veya sezyum-137 (Cs-
137) gibi radyoaktif izotoplar kullanilir. Gidalarda isinlama islemleri; patojen
mikroorganizmalar ve biyokimyasal olaylarin miktar ve faaliyetlerinin engellenmesi veya
azaltilmasiyla raf Omirlerinin artirllmasi amaciyla beli 1sinlama dozunda ve siiresinde
yapilmasint kapsar (Anonim, 2018d). Isinlama gidalarda (6zellikle kati) tat ve aromada
kayba neden olmadan raf omriinii artirmaktadir. Isinlama mikroorganizmalarin DNA’sin1
tahrip ederek mikroorganizmalar {izerine etki eder. Patojen mikroorganizmalart kontrol
ederek gida gilivenligini arttirir. Isinlama esnasinda 1simmlamaya maruz kalan gidanin 1s1
diizeyinde 6nemli bir artis meydana getirmedigi icin soguk bir prosestir (Atasever ve
Atasever, 2007).

Yapay kontamine misir 6rneklerinde gama 1sinlarinin Aflatoksin B1 oranini % 70-90
oraninda azalttig1 bildirilmistir (Markov ve ark., 2015).

Bugday kepegi ve arpada yapilan bir ¢alismada 10 kGy 1sinlamanin 6rneklerdeki
AFB1 miktarini sirasiyla % 86 ve % 89,86 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. (Ghanem ve
ark., 2008).
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2.8.2. Soguk Plazma

Plazma teknolojisi 1990’li yillardan bu yana 1siya duyarli maddelerin
dekontaminasyonu amaciyla kullanilmaktadir. Bir gazda bulunan serbest elektronlar enerji
uygulanmasi sonucu hizlandirilir ve nétr gaz atomlariyla cgarpisarak eksitasyon veya
iyonlasma meydana gelir. Iyonlasma, pozitif iyonlar, elektronlar, uyarilmis atomlar, UV
fotonlari, radikaller ve reaktif notr tiirler gibi yiiksek oranda reaktif kimyasal tiirler agiga
cikarir. Plazma iiretim sistemine ve kullanilan gazin tiirline bagli olarak iiretilen plazma
farkli uyarilmis atomlar1 ve molekiilleri, iyonize gazlari, radikalleri ve serbest elektronlar
icerebilir. Plazma {retimi kosullarina gore, termal veya termal olmayan plazma
olusturulabilir (Sicilianio ve ark, 2016).

Plazma kati, sivi ve gaz hallerinden sonra maddenin doérdiincii hali olarak kabul
edilmektedir. Plazma, serbest elektronlar, radikaller, iyonize gazlar ve uyarilmis atom
molekiillerini igermektedir (Yangilar ve Oguzhan, 2013). Plazma; atom ve molekiillerin
elektriksel yapisini yeniden diizenleyen uyarilmis tiirleri ve iyonlar: iiretmek amaciyla bir
gaza enerji uygulanmasiyla olusur. Normal olarak gaz fazinda her bir atomda esit pozitif
ve negatif yiik bulunmaktadir. Bu sirada maddeye verilen enerji sonucu maddeyi olusturan
atom veya molekiillerin arasindaki nispi bosluk artar ve maddedeki elektronlar serbest
kalir. Bu olaya iyonlasma denmektedir. Yeterince enerji verilmis bir gazda iyonlagsma
tekrarlanir ve serbest elektron ve iyon bulutlar1 olusmaya baslar. Sonug olarak (+) yiikli
parcaciklar, (-) yikli pargaciklar ve yiiksiiz pargaciklar meydana gelir. Meydana gelen
karisima “plazma” isimi verilmektedir. Plazma, 1sil ve soguk plazma olarak ikiye
ayrilmaktadir. Soguk plazma oda sicakligindaki bazi gazlarin (O2, He ,Ar vb.) elektrik
akimi veya elektromanyetik radyasyon uygulanmasi ile olusur (Laroussi ve ark., 2003).

Plazma teknolojisi viriis, bakteri ve kif gibi c¢esitli mikroorganizmalara karsi
etkilidir. Plazma, cesitli elektrik desarj1 yontemleriyle (elektrik arki, korona desarj yontemi
vb.) yapay olarak iretilebilmektedir. Sakudo ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada gida
ornegindeki Aflatoksin B1 seviyesini 15 dakikalik bir azot plazma uygulamasiyla 200
ppb’den 20 ppb seviyesine diisiirmiislerdir.

2.8.3. Ultraviyole (UV)
UV 1s1k; hastaneler, ilag endiistrisi, su aritma, taze gida iirtinleri ve tarim {irtinlerinde
mikroorganizmalar1 inaktive etmek icin kullanilmaktadir. UV 1sinlama, gida endiistrisinde

hava dezenfeksiyonu, bitki ve ambalaj malzemelerinin yiizeyindeki kirlenmenin kontrolii
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veya meyve ve sebzelerin hasat sonrasi depolanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Jubeen ve ark., 2012).

Ultraviyole 1sinlar elektromanyetik spektrumun 100 ile 400 nm dalga boyu
arasindaki kismii kapsamaktadir. Aflatoksin B1 222, 265 ve 362 nm dalga boyundaki
UV isinlarii absorbe eder. En yiiksek absorbsiyon 362 nm’de gergeklesir (Samarajeewa
ve ark., 1990).

UV 1smna maruz kalan mikroorganizmalarin DNA sarmalarinda yan yana bulunan
timinler arasinda kovalent baglar kurulur. Bu olaya dimerizasyon ad1 verilir ve hiicrelerde
olusan DNA hasarinin baslica mekanizmasini olusturur. Bu olay sonucunda hiicrelerin
boliinmesi 6ncesinde kromozomlarin replikasyonu bozulur ve genlerin transkripsiyonu ve
ekpresyonu yapilamaz. UV 1simlart bu direkt etkinin yani sira ortamda aktif radikaller (O3
ve H202) olusturarak mikrobiyel inaktivasyona dolayl etkide bulunur (Agu ve ark., 2014).

Aflatoksin B1 miktarinin 90 dakika UV 1sinlarina maruz kalan kuru incirlerde % 25;
30 dakika UV isinlarina maruz kalan yer fistiginda ise % 49,3 oraninda azaldigi
bildirilmistir (Isman ve B1yik,2009; Jablonska ve Mankowska,2014 ).

UV isinlart her ne kadar aflatoksin miktarini azaltma konusunda ise yarasa da
penetrasyon degerinin diisiik olmasi, dar dalga boyu araligi ve parcalanma iirlinleri

sebebiyle kullanimi sinirhidir (Samarajeewa ve ark., 1990).

2.8.4. Mikrodalga Isitma

Mikrodalga elektromanyetik radyasyonun bir ¢esididir ve frekansi 0,3 GHz-300
GHz; dalga boyu 1 mm — 1 m arasinda degisir. Mikrodalgalar iletisim, navigasyon, radar
ve 1sitma gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Mikrodalgalar polar su molekiilleri ve
yiiklii iyonlarla etkilesir (Pankaj ve ark., 2018).

Gida endiistrisinde mikrodalga enerjisinden siklikla yararlanilir. En ¢ok kullanildig:
alanlar gidalarin  pisirilmesi, buzlarmin  ¢6ziilmesi, kurutulmasi, pastorizasyon,
sterilizasyon, firinda pisirme ve 1sitma prosesleridir (Konak ve ark., 2009).

Mikrodalgalar ile mikroorganizmalarin inaktive edilme mekanizmasi heniiz tam
anlamiyla aciklik kazanmamistir. Bu konuda mikrodalganin 1s1 etkisi 6ne ¢ikmaktadir.
Mikrodalga uygulamasi sirasinda dalgalar halindeki enerji mikrodalga uygulanan maddeye
niifuz eder ve iyonlarin yer degistirmesi ve dipollerin doniisiiyle molekiiler harekete neden
olur ve bu olaylar sonucu 1s1 ortaya ¢ikar. Olusan bu 1s1 etkisi sonucu hiicrelerin protein,

enzim, niikleik asit ve membranlar zarar goriir ve hiicre pargalanir (Erarslan, 2006).
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Bunlarin yani sira aflatoksinlerin degradasyonunda da kullanilmaktadir. Tavuk
yeminde yapilan bir ¢aligmada farkli siirelerde mikrodalga 1sitmanin toplam aflatoksin

oranin1 % 22 ile % 32 arasinda degisen oranlarda azalttig1 bildirilmistir (Herzallah ve ark.
2008).

2.8.5. Ultrases

Ultrases, ses dalgalarinin 20.000 titresim/Saniye sonucunda tiretilen insan kulaginin
isitmeyecegi yiiksek frekansli ses dalgalaridir. Gida teknolojisinde kullanilan ekipmanlar
genelde 20 kHz ile 10 MHz frekans araliginda ¢alismaktadir. Ultrases kullanim ag¢isindan
genelde diisiik enerjili uygulama (<1 W/cm? ;>100 kHz) ve yiiksek enerjili uygulama (10-
1000 W/cm?; 20-100 kHz) olarak ikiye ayrilmaktadir (Ergiin ve ark., 2013).

Ultrasesin hiicrelerde meydana getirdigi tahribatin etkisi konusunda farkli teoriler
bulunmaktadir. Ultrasonik dalgalarin sivi ortamdan gegerken mikro kabarciklar veya
bosluklar olusturur. Bu olaya kavitasyon adi verilmektedir. Bu mikro-kabarciklarin
patlamasiyla yaklasik olarak 5000 K sicaklik ve 1000 atmosferlik basing meydana gelir ve
tiirbiilans olusur. Ortaya ¢ikan bu ani etkilerin sonucu olarak hiicre duvarinin yapisi zarar
goriir ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu gergeklesir. Bu konuda bir diger teori ise
ultrases uygulamasi sirasinda OH-radikalleri ve hidrojen peroksit gibi serbest radikallerin
olusumudur. Meydana gelen bu bilesiklerin bakterisidal etkileri vardir (Agu ve ark.,2014).

Ultrases uygulamasit mikroorganizmalarin inaktive edilmesi i¢in tek basina yeterli
degildir. Bunun i¢in sicaklik ve basing gibi islemlerle beraber uygulanarak etkisi
arttirtlmaktadir. Yapilan arastirmalar ultraseslerin 1s1 ve basing islemleri ile birlikte

uygulanmasiyla mikroorganizmalar1 daha etkin inaktive edildigi goriilmistiir (Yiiksel,
2013).

2.9. Ozon

Ozon, atmosferde dogal halde bulunan ve giinlimiizde sentetik olarak da iiretilebilen
oldukga 6nemli bir maddedir. Genel olarak ozon, havanin veya oksijen igeren gazin yiiksek
enerjiye maruz birakilmasi yoluyla iiretilmektedir. Bu islem esnasinda oksijen molekiilleri
ayrilir (O2) ve bu atomlar oksijene baglanarak ozon molekiiliinii olusturur (Mahapatra ve
ark., 2005).

Ozon genis spektrumlu bir antimikrobiyal olup bakteri, maya, kif, protozoa ve spor
olusturan mikroorganizmalara karsi etkilidir. Gram (+) ve (-) bakteriler iizerine etkisi

virlislere karsi olabilecek potansiyel kullanimina isaret etmektedir. Ozonun en biiyilik
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avantajlarindan biri oksijene parcalandigi i¢in geride kalint1 birakmamasidir. 1997 yilinda
FDA (Amerikan Gida ve ilag Bakanlig1) kullanilabilir giivenli gazlar sinifi icerisine girmis
ve bundan sonra gidalarda kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir (Cullen ve ark., 2010).

Dogada ozon giinesin ultraviyole 1sinlar1 (185 nm) ve yildirimlar sonucu elektrik
bosalmasiyla olusur. Ozon kararsiz bir bilesiktir ve hizli bir sekilde oksijene pargalanir,
depolanamaz ve bu yilizden uygulama esnasinda tiretilmelidir. Ozon yapay olarak elektrik
desarji, elektrokimyasal yontem ve ultraviyole 1sin metodu olmak iizere ii¢ sekilde
iiretilebilmektedir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 diger yontemlere nispeten daha
diisiik maliyetli olmas1 sebebiyle elektrik desarji yontemidir. Bu yontemde kurutulmus
hava veya oksijen, genellikle camdan yapilmis dielektrik materyalle ayrilmis yiiksek
voltajli (>5000V) iki elektrot arasindan gegirilir. Eger kuru hava kullanilirsa ozon iiretimi
% 1-3; yiiksek saflikta oksijen kullanilirsa % 3-6 arasinda gergeklesir. Elektrokimyasal
yontemde su ve yiiksek elektronegatif anyon igeren elektrolitik ¢ozeltide anot ve katot
elektrotlar arasina elektrik akimi uygulanmaktadir. UV 1simnlar1 yonteminde ise oksijen
molekiilleri 140-190 nm dalga boyundaki UV 1sinlarina maruz birakilmakta ve bu sekilde
oksijen molekiilleri parcalanip aciga ¢ikan O2 oksijen molekiilleriyle bir araya gelerek
ozon molekiiliinii olusturmaktadir (Mahapatra ve ark., 2005; Suslow, 2004).

Ozon zehirli bir gazdir ve yiiksek miktarda teneffiis edildiginde agir hastaliklara
hatta Oliime sebebiyet verebilir. Hayvanlar, bitkiler ve canli organizmalar igin gii¢lii
toksisiteye sahip yiiksek aktif oksidanlardan biridir. 0,1 ppm doz bogazda keskin bir
tahrise sebep olabilir. 0,1-0,5 ppm diizeyine 3-6 saat maruz kalinmasi sonucu gérme kaybi
yasanabilir. 50 ppm veya daha yiiksek seviyelerde 6liim riski vardir (Muthukumarappan
ve ark., 2000). Ozonun keskin ve karakteristik bir kokusu vardir. 0,01 ppm diizeyinde
oldugunda bile fark edilebilir. Bu sayede tehlikeli bir durum ortaya ¢ikmadan fark
edilebilir. Kanserojen veya mutajen degildir. Yag dokularinda birikmez veya uzun vadeli
kronik saglik sorunlarina yol agmaz (Xu,1999).

Ozon, yasamsal hiicresel bilesenleri oksidasyon yoluyla yok eder. Ozonun hedef
organizmalar1 yok etmesinin iki ana yolu tanimlanmistir. Bunlardan ilki; ozon siilfidril
gruplar1 okside eder, enzimlerin aminoasitlerini, peptitleri ve proteinleri daha kisa
peptitlere parcalar. Ikinci yol ise; coklu doymamus yag asitlerini oksitleyerek peroksit aside
parcalar. Hiicre zarindaki doymamis lipitlerin oksidasyonu sonucu hiicre pargalanir ve
sonrasinda hiicre igeriginin sizmasiyla lizis (hiicre duvarinin yikimi ve 6liimii) gergeklesir.
Ozellikle doymamis lipitlerin ¢ift bag1 ozona kars1 ¢cok hassastir. Klor, bazi hiicre i¢i enzim

sistemlerine etki ederken ozon hiicre i¢i proteinlere oksitleyerek hiicrenin daha hizli bir
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sekilde yok edilmesini saglar. Hiicre 6limi ayn1 zamanda niikleik asitlerin zarar gormesi
yoluyla da olabilir.

Ozon hem gaz hem de ¢ozelti formunda son derece kararsiz olup kisa zamanda
hidroksil ( OH), hidroperoksi ( HO2) ve superoksit radikallerine pargalanir. Ozonun
mikroorganizmalar etkisiz hale getirebilmesi ve reaktifligi bu serbest radikallerin okside
edici giiciine baglidir (Manousaridis ve ark., 2005).

Mikroorganizma inaktivasyonu i¢in hem molekiiler ozon hem de onun pargalanma
tirlinleri etkili olmaktadir fakat hangisinin daha ¢ok ise yaradigi konusunda bir goriis birligi
bulunmamaktadir. Sonug¢ olarak hiicrenin 6liimii klor gibi etki gdsterebilmesi i¢in hiicre
zarindan gegmesi gereken diger dezenfektanlara gore ¢ok daha hizli gerceklesmektedir.
Her mikroorganizmanin ozona kars1 hassasiyeti farklidir. Bakteriler, maya ve kiiflere gore
daha hassastir. Gram pozitif bakteriler gram negatiflere gore daha hassasken sporlar
vejetatif hiicrelere gore daha direnglidirler.

Ozon, ¢esitli gida ve yemlerde aflatoksin  miktarinin  azaltilmasinda da
kullanilmaktadir. Aflatoksin B1’in yapist incelendiginde toksikolojik etkiden sorumlu iki
onemli yap1 oldugu goriiliir. Bunlarin ilki furan halkasindaki 8 inci ve 9 uncu C
atomlariin arasinda bulunan ¢ift bagdir. Bu bag aflatoksin ile DNA ve protein yapilarinin
arasinda olusan etkilesimden sorumludur. Ikinci énemli yap1 ise lakton halkasidir. Bu yapi
kolayca hidrolize olabilir ve bu da aflatoksin degradasyonunda etkilidir. Furan
halkasindaki ¢ift bag doyuruldugunda veya lakton halkas1 hidrolize oldugunda
degradasyon islemi gergeklesir (Kaya ve Yarsan, 1995).

2.10. Ozon ile Yapilan Calismalar

Ozonun filamentli mantarla ve mikotoksinlere karst kullanimiyla ilgili umut verici
sonuglar alinmaktadir. Kisa yarilanma omriiyle ozon, ndtr ph’da ve ortam sicakliginda
mikroorganizmalar1 ve onlarin toksik metabolitlerini parcalamaktadir (Jalili, 2015).

Inan ve ark. (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada pul biber rneklerini 20 pg/kg Aflatoksin
B1 ile kontamine etmigler ve sonrasinda farkli diizey ve siirelerde ozon gaz1 uygulayarak
azalma oranlarini belirlemislerdir. 16 mg/l ozonun 60 dakika siireyle uygulanmasi sonrasi
aflatoksin B1 oram1 11 pg/kg diizeyine diismiistiir. Ozon konsantrasyonu 33 mg/l’ye
cikarildiginda ise Aflatoksin Bl diizeyi 4 pg/kg’a kadar diismiistiir. Ayn1 c¢alismada
baglangicta 32 ng/kg Aflatoksin Bl iceren kiyilmis biber drneklerine 16 mg/l, 33 mg/l ve
66 mg/l ozon 60 dakika siireyle uygulanmis ve sonuglar sirastyla 12 pg/kg, 6 pg/kg ve 2
ng/kg olarak bulunmustur.
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2013 yilinda yapilan bir ¢alismada yer fistiginda bulunan Aflatoksin B1 ve B2’nin
ozonla degradasyonu arastirilmistir. Aflatoksin B1’de azalma oranlart 20 ppm/5 dk
uygulamada % 80,66; 40 ppm/10 dk uygulamada % 86,47; 50 ppm/5 dk uygulamada ise %
94,59 olmustur. Aflatoksin B2’de azalma oranlar1 ise sirasiyla %48,23; 80,32 ve % 44,68
olarak bulunmustur (Sahab ve ark. 2013).

Bugday ornekleriyle yapilan bir caligmada 10 pg/kg ve 20 ng/kg Aflatoksin Bl ile
kontamine edilen orneklere 20 ppm ve 40 ppm ozon gazi 5-10-15-20 dakika siireyle
uygulanmistir. 10 pg/kg Aflatoksin B1 igeren 6rnekteki azalma orani 20 dakikada % 84,1;
40 dakikada ise % 86,75 bulunmustur. 20 pg/kg Aflatoksin B1 igeren 6rnekteki azalma ise
sirasiyla % 86,7 ve % 96,66 olmustur ( E1-Desouky ve ark., 2012).

1 saat siireyle 1 ppm, 3ppm ve 5 ppm ozon uygulamanin hurmalardaki baslangicta
4,06 olan toplam mezofilik mikroorganizma sayisini sirasiyla 3.8; 3,6 ve 3,5 log kob/g
azalttig belirtilmistir. Koliform bakterilerde ise ortalama baslangi¢ degeri 3,54 log kob/g
iken 40 ve 45 dakika boyunca 5 ppm konsantrasyonunda ozon uygulandiginda koliform
sayisinin sirastyla 0,89 ve 0,44 log kob/g’ye diistiigii; siire 60 dakikaya ¢ikarildiginda ise
koliform bakterinin tespit edilmedigi bildirilmistir. Maya ve kiiflerde yapilan ¢alismada ise
baslangi¢ degeri 3,93 log lob/g olan hurmalara 1-3-5 ppm diizeyinde ozon uygulandiginda
1 saat sonunda sirasiyla 3,80; 3,63; 3,50 log kob/g diizeyine kadar diistiigii belirtilmistir
(Najafi ve Khodaprast, 2009).

Oztekin ve ark. 2006°da yaptiklari ¢alismada kuru incirlere 3 ve 5 saat siireyle 5 ve
10 ppm ozon gazi uygulayip kuru incirlerin mikrobiyel yiikiindeki azalmay1 tespit
etmiglerdir. Toplam bakteri, koliform ve maya/kiif sayilarindaki azalma istatistiki a¢idan
onemli bulunmustur. Caligma sonunda mikroorganizma sayilarini azaltmak i¢in 5 ppm
ozonun 3 saat siireyle uygulanmas: gerektigi sonucuna varilmistir (Oztekin ve ark., 2006).

Yer fistiklarina 140 ve 420 dakika siireyle 5 mg/ L, 7 mg/ L ve 9 mg/ L diizeyinde
ozon uygulanan bir ¢alismada ozonun yer fistifindaki aflatoksin diizeyine ve bazi
fizikokimyasal Ozellerine olan etkisi arastirilmistir. Siire arttikca aflatoksin B1 ve toplam
aflatoksin miktarindaki azalmanin arttig1 goriilmustiir. 420 dakika siireyle 9,0 mg/l ozon
uygulamasi sonucu Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksindeki azalma sirasiyla % 23 ve %
24 olmustur. Ayn1 kosullarda pH, renk, nem ve serbest yag asitligi degerlerindeki degisim
onemli bulunmamistir (Akbas ve Ozdemir, 2006).

Bugday tanelerinde yapilan ¢alismada 20 ppm ozon gazinin 6 dakika uygulanmasiyla

a-tokoferol seviyesinin % 23 oraninda azaldig bildirilmistir (Rakcejeva ve ark., 2014).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Findik
Bu ¢alismada Findik Tarim Satis Kooperatifleri Birligi’nden temin edilen 2012 yili

mahsulii islenmemis i¢ ve kabuklu Giresun tombul findiklar1 kullanilmistir.

3.2. Metot

3.2.2. Deneme Plam

Calismanin ilk béliimiinde findiklar 7 gruba ayrilmustir. ilk grup kontrol grubu olarak
ayrilmis ve herhangi bir islem yapilmamustir. Ikinci gruba 5 ppm ozon 10 dakika siireyle,
liclincli gruba 5 ppm ozon 20 dakika siireyle, dordiincii gruba 10 ppm ozon 10 dakika
stireyle, besinci gruba 10 ppm ozon 20 dakika siireyle, altinci gruba 20 ppm ozon 10
dakika stireyle, yedinci gruba 20 ppm ozon 20 dakika siireyle uygulanmistir. Findiklar oda
sicakliginda kilitli posetler igerisinde depolanmistir. Tiim ¢alisma 2 paralel ve 2 tekerriirli
yapilmistir. Basglangi¢ 6rneginde 1., 3., 6., 9., ve 12. aylarda alinan 6rneklerde Aflatoksin
B1 ve Toplam Aflatoksin; Peroksit Degeri Tayini, Enstriimantal Renk Tayini, Tekstiir
Doku Profili Analizi ve a-tokoferol Analizi yapilarak farkli diizeylerde ve farkl siirelerde
ozon uygulamasinin etkileri aragtirilmigtir.

Calismanin ikinci boliimiinde ozon uygulamasinin aflatoksini degrade edici etkisi
aragtirtlmistir. Bu amagla findiklar 25’er gramlik gruplara ayrildiktan sonra metanol ile
hazirlanmis 5 ppb, 10 ppb, 25 ppb ve 50 ppb diizeyinde aflatoksin standart ¢ozeltilerine
daldirilmis, sonrasinda gilivenlik kabininde kurumaya birakilmistir. Kuruma sonrasinda
findiklara ozon uygulanmigtir. Ozon uygulamasinin déncesinde ve sonrasinda aflatoksin B1
ve toplam aflatoksin (B1, B2, G1, G2) analizi yapilarak kontaminasyon 6ncesi ve sonrasi
aflatoksin diizeyleri karsilagtirilarak ozon uygulamasimnin degrade edici etkisi ortaya

konulmustur.

3.2.3. Ozon Uygulamasi

Ozon gazi Ozon jeneratdrii (TKZ-6G, Teknozone, Izmir) kullanilarak korona desarj
yontemiyle iretilmis ve findiklarin igine yerlestirildigi 6zel kabine istenilen
konsantrasyonda gonderilmistir. Konsantrasyonun takibi kabin igerisinde yer alan sensor

yardimiyla izlenmistir.
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3.3. Yapilan Analizler

3.3.1. Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksin Analizi

Findikta aflatoksin analizi Yiiksek Basingli Sivi Kromatografi Cihazi (HPLC)
kullanilarak belirlenmistir. Analiz bazi1 modifikasyonlar uygulanarak Senyuva ve Gilbert
(2005)’e gore yapilmustir.

25 g ornege 2 g NaCl ve 50 ml ultra saf su ilave edilmis ve Waring blenderda
(Waring Blender 8011ES) 1 dakika yiiksek hizda karistirilmistir. Uzerine 75 ml HPLC
saflikta metanol ilave edilmis ve 2 dakika yiiksek hizda karistirilmis ve kaba filtre
kagidindan siiziilmiistiir. 5 ml siizlintiiye 15 ml Fosfat Tampon Cozeltisi (PBS) ¢ozeltisi
ilave edilerek seyreltilmis ve immiinoaffinite kolondan 3 ml/dk olacak sekilde
gecirilmistir. Kolon 10 ml ultra saf su ile (5 ml/dk) yikanmis ve 10 saniye hava gegirilerek
kurutulmustur. Kolona disk filtre (0.45 um) takilip, kolondan 1 ml metanol, ardindan 1 ml
ultra saf su kendi akisiyla gegirilerek kolon altinda sabitlenen tiip igerisine aflatoksin
toplanmistir. Toplanan siiziintii vortekste (IKA MS3 Basic) karistirilip viale alinmistir.

Aflatoksin B1, B2, G1, ve G2 i¢in olusturulan kalibrasyon egrileri Sekil 3.1, 3.2, 3.3

ve 3.4°te verilmistir.

HPLC kosullar::

Kolon: Macherey-Nagel C18(2),100 A,250 x 4.6 mm, 5 mikron

Mobil faz: Su: Metanol: Asetonitril (62:22:16 v/v/v) (119 mg Potasyum bromiir KBr,
350 pl 4 mol/l nitrik asit HNOg; 1 litre mobil faz icin)

Akis hizi: 1 ml/dk

Kolon sicakligi: 40°C

Degasser, Agilent 1100, Gradient pompa, Agilent 1100, Floresan dedektor (FLD),
Agilent 1100, Autosampler, Agilent 1200, Kolon firin1, Agilent 1100,

Bilgisayar ve yazilim (HP Chemstation). Tirevlendirme islemi i¢in R-Biopharm
Rhone LTD Kobra Cell kullanilmistir.
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3.3.2. Peroksit Degeri Tayini

Peroksit degeri yaglardaki aktif oksijenin miktarinin degerini gosterir ve 1 g yagda
bulunan aktif oksijenin mikrogram miktaridir. TS EN 1SO 3960 /Hayvansal ve Bitkisel
Sivi Yaglar — Peroksit Degeri Tayini metoduna gore yapilmistir. Findik yaginda yapilacak
analizler i¢in oksidasyon riskini dnlemek amaciyla soguk ekstraksiyon yontemi tercih
edilmistir. Findik ornekleri 6giitiildiikten sonra 25’er g alinarak renkli siselere (amber)

yerlestirilmis  ve {izerlerine 200 mL hekzan eklendikten sonra calkalayiciya
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yerlestirilmistir. Daha sonra kaba filtre kagidindan siiziildiikten sonra ve siiziintiide
bulunan hekzan, rotary evaporator kullanilarak buharlastiriimistir.

Numuneden 0,001 g hassasiyetle 2 g tartim alinir, erlene 50 mL asetik asit/izooktan
¢ozeltisi konur, kapagi kapatilir ve numune ¢Oziiniinceye kadar g¢alkalanir. Uygun bir
pipetle ¢ozeltiye 0,5 mL doymus potasyum iyodiir ¢ozeltisi ilave edilir ve kapagi hemen
kapatilir. Cozelti 1 dakika siireyle bu siire igerisinde en az 3 defa iyice calkalayarak
tepkime olmasi i¢in bekletilir ve sonra hemen 30 mL su eklenir, kuvvetle ¢alkalanir, birkag
damla nisasta ¢ozeltisi ilave edilir. A¢iga ¢ikan iyot, sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisiyle titre
edilir. Ayrica kor deneme yapilmis ve sonuglar buna gore diizeltilmistir. Peroksit degeri

metotta belirtilen formiile gore, meqO2/kg olarak asagidaki formiille hesaplanir.

Peroksit degeri (meqO2/kg yag)=[(S-B) x N x 1000] / M (3.1)

S: Titrasyonda harcanan ¢ozeltinin hacmi, mL
B: Titrasyonda kor i¢in harcanan ¢ozeltinin hacmi, mL
N: Sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisinin normalitesi

M: Ornek miktari, g

3.3.3. Enstriimantal Renk Tayini

Gidalarin  renklerinin pratik bir sekilde Ol¢iimii i¢in standart yontem CIE
(Commission International de L’Eclairage) tarafindan ortaya konan yontemdir. Ug boyutlu
renk aralik sistemine gore L*a*b degerleri elde edilir. L* degeri cisimlerin beyazlig1 ve
parlakligmi, a* degeri kirmiz1 ve yesilligi, b* degeri sar1 ve maviligi gosterir (Uren, 1999).

Bu calismada her bir gruptan 15’er adet findik 6rneginin renk olgtimleri yapilarak
farkli konsantrasyonlarda ve siirelerde ozon uygulamanin depolama siiresince findiklarda
renk degisimine sebep olup olmadigi, Minolta Chroma Meter model CR-400 (Minolta. Co.
Ltd., Japonya) kullanilarak 6lgtilmustiir.

3.3.4. Tekstiir Analizi

Findik 6rneklerinin depolama siiresince tekstiir yapisinda meydana gelen degisimleri
incelenmesinde mekanik test cihaz1 (TA-XT2, Stable Micro Systems, Surrey, Ingiltere) ve
SMS P/36R bashigr kullamlmustir. Olgiim igin her gruptan 15°er findik kullamilarak

Ol¢iimlerin ortalamalari alindi. Test dncesi test hizi 1.0 mm/s, test sonrasi hiz 10.0 mm/s ve
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basing uzakligi ise 3 mm olarak ayarlanmistir. Gii¢ deformasyon kurvelerindeki kirilganlik

verileri incelenmistir.

3.3.5. a-Tokoferol Tayini

a-Tokoferol analizi i¢in findik yagindan 20 pl alinarak viale konur, tizerine 960 pl
diklorometan eklenir ve 1 dakika siireyle vortekslenir. Diliisyon islemi i¢in hem yaglari iyi
bir sekilde ¢ozmesi hem de analizde mobil faz olarak kullanilan metanolle karisabilir
olmas1 nedeniyle diklorometan tercih edildi. HPLC cihazinda DAD detektorde okumalar
yapild1 ve ppm (mg/kg) diizeyinde sonuglar elde edildi. a-Tokoferol analizi i¢in ¢izilen

kalibrasyon egrisi Sekil 3.5’te yer almaktadir.

Mobil Faz: Metanol (%100)
Enjeksiyon hacmi: 20 pL

Dalga Boyu: 292 nm

Kolon: ODS-3V 5 um, 4,6x250 mm
Akis hizi: 1 ml/dk

Kolon Sicakligr: 25 °C
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Sekil 3.5. a-tokoferol analizi i¢in hazirlanan standart egrisi
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3.3.6. Istatistiksel Analiz

Arastirma sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde varyans analiz teknigi
kullanilmistir. Calisma iki tekerriir ve iki paralelli gergeklestirilmistir. interaksiyonlarin
onemli olmadigr durumlarda tablolarda genel degerler gbz Oniine alinmistir. Farkliliklarin
belirlenmesinde Tukey ¢oklu karsilastirma testinden yararlanilmis olup hesaplamalar igin

Minitab v.17 (Minitab Inc, State College, PA, ABD) paket programi1 kullanilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma iki bolimden olusmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde farkli siire ve
konsantrasyonlarda ozon uygulamasinin findiklarda 12 aylik depolama siiresince aflatoksin
olusumuna ve bazi kalite kriterlerine etkileri arastirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde
ozon uygulamasiin yapay kontamine edilen findiklardaki aflatoksinleri parcalayici etkisi

arastirilmistir.

4.1. Ozonlamanin Findikta Aflatoksin Olusumuna ve Bazi Kalite Kriterleri
Etkisi

Ozonlama islemi yapilmayan kontrol grubu ayrildiktan sonra farkli ozon
konsantrasyonlart (5 ppm,10 ppm, ve 20 ppm) farkli siirelerde (10 ve 20 dakika)

uygulanmustir.

4.1.1. Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksin Analiz Sonuglari

Aflatoksin B1 ve Toplam Aflatoksin analizinde 6l¢iim limiti AFG2 i¢in 0,71 pg/kg,
AFG1 i¢in 0,77 pg/kg, AFB2 i¢in 0,72 ng/kg, AFBI1 i¢in 0,80 pg/kg ve toplam aflatoksin
icin 1,37 pg/kg olarak bulunmustur. 12 aylik depolama siiresi boyunca yapilan aflatoksin

analizlerinde higbir grupta aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin tespit edilememistir.

4.1.2. Peroksit Degeri

Peroksit degeri, yagli gidalarda oksidasyon sirasinda olusan peroksit miktarini
belirten primer lipit oksidasyonunun bir 6l¢iisii olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Peroksitler yag oksidasyon tepkimelerinin birincil iiriinleridir. Peroksitler tatsiz ve kokusuz
olduklarindan yagli gidalarin tiiketilebilirliginde belirgin degisiklige yol a¢masalar da,
oksidasyon diizeyinin belirlenmesinde yaygin kullanilan kalite kriter indeksidir. Yapilan
depolama g¢alismasinda, depolama siiresince findiklarda oksidasyon gelisiminin izlenmesi
icin peroksit degeri tespit edilmistir. Yaglarda, peroksit degeri 8 meqO2/kg ulastiginda ise
lezzet kalitesinin ransit sayildigi ifade edilmektedir. Oksidasyona bagli yag par¢alanmasi
nedeniyle, ikinci oksidasyon iiriinlerinin olusmasi neticesinde, yag asitlerinde meydana

gelen par¢alanmadan dolay1 olusan ransidite 6zellikle findiklarda dikkat ¢ekicidir.
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Ozonun etkinligi biiyilkk 0l¢iide kullanilan yonteme bagli olsa da, ozon
konsantrasyonu, ortam, uygulama siiresi, ozonun gidaya diflizivitesi, sicaklik ve lipit
igerigine, findiklara ozon uygulama siiresinde oksidasyona duyarli hassas bir bilesen olarak
disiintilebilir. Findik yagi, yiiksek alfa-tokoferol igeriginden dolay1 yiiksek oksidatif
stabiliteye sahip oldugu bildirilmis olsa da, tekli doymamis ve ¢coklu doymamis yag asitleri
bakimindan da zengindir. Bu nedenle, lipit bileseni {izerine ozon uygulamasinin etkisini
belirlemek, ozonlamanin findiktaki degisikliklerin tahmin edilmesinde faydali olabilir. Gaz
halinde ozonun doymamis trigliseritlerle reaksiyona girdigi mekanizma Criegee
reaksiyonlar1 olarak bilinir. Criegee ara iriinleri oldukca reaktiftir ve O atomunun
eliminasyonu, ester ve asit olusumu ve hidroperoksit olusumuna maruz kalabilir. Ozon
dipolar yapisindan dolayr doymamis bilesiklerle halka eklenmesi reaksiyonlari
vermektedir. Pratikte ozon ile bir¢cok olefenik bilesik arasinda degisik tipte halka
eklenmesi reaksiyonlari meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar Criegee mekanizmasini
takip etmekte ve halka eklenmesi reaksiyonlarina bir drnek olusturmaktadirlar (Uzun ve
Ibanoglu, 2017).

Findiklar 12 ay depolanmis ve farkli siire ve konsantrasyonlarda ozon
uygulanmasmin findiktaki peroksit degerine etkileri incelenmistir. Istatistiki agidan
uygulama*depolama etkilesimi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Depolama boyunca tim
orneklerin peroksit degerinin arttigi gézlenmistir. Oniki aylik siire sonunda en yiiksek
deger 20 ppm ve 20 dakika ozon uygulanan grupta, en diisiik deger ise 5 ppm ve 20 dakika
stireyle ozon uygulanan grupta tespit edilmistir. Depolama boyunca findiklarda peroksit
degerindeki dalgalanmalar, depolama boyunca oksidasyondaki ilerleme ve meydana gelen
peroksitlerin ileri oksidasyon iiriinlerine parcalanmasindan kaynaklanabilir. Tiim gruplarin
peroksit degerleri oksidatif siireglerin artisina isaret eden 6 aylik depolama kadar keskin bir
sekilde artmustir. Tiim peroksit degeri egrilerinde gosterilen dalgalanma, peroksitlerin
kararsiz olmasi ve yeni peroksitler tretilirken bile aldehitler, ketonlar ve benzerleri gibi
bagka bilesiklere daha da indirgenebilmesi ile agiklanabilir (Eliseeva ve ark., 2016)

Demirci Ercoskun (2009) yaptig1 ¢aligmada findik 6rneklerinin peroksit degerlerinin
depolamanin basindan beri arttigini, genellikle bir pik yaptiktan sonra diistiiglini ve 12.
aya kadar devam ettigini bildirmistir. Cetin ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, 12 ay
siireyle depolanan ¢ig findigin peroksit degerinin bir pik yaptiktan sonra diistiiglinii
belirtmistir. Calismada elde ettigimiz degerlerin bu verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.
Depolama siiresiyle birlikte findiklardaki peroksit degerinin arttigt  bildirilmistir
(Ghirardello ve ark. 2014).
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TS 3075 i¢ findik standardinda peroksit degeri ile ilgili limit degeri
bulunmamaktadir. Findikta peroksit degeri 2’nin lizerine ¢iktiginda acilasmis tadin
algilandig1, findik piyasasinda genel olarak peroksit degerinin 1 meqOz/kg’in altinda
olmasinin istendigi belirtilmistir (Anonim 2018c, Bostan ve Kog Giiler, 2014).
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Cizelge 4.1. Farkli siire ve konsantrasyonlarda ozon uygulamanin 12 aylik depolama siiresince findiktaki peroksit degerine etkileri

1.giin l.ay 3.ay 6.ay 12.ay

Kontrol 0,72+0,059 ABa 0,74+0,043 Aa 0,98+0,046 Ab 3,98+0,293 Ab 3,484+0,245 ABb
5 ppm 10 dk 0,80+0,035 ABa 0,24+0,028 Aa 0,750,038 Aa 4,05+0,206 Ab 4,42+0,015 ABb
5 ppm 20 dk 0,82+0,047 ABa 0,25+0,024 Aab 1,23+0,047 Acd 2,34+0,362 Bcd 3,200,770 Bd
10 ppm 10 dk  1,48+0,042 ABCa  0,24+0,013 Aab 1,48+0,0057 ABab  1,50+0,050 Bab 4.22+0,265 ABc
10 ppm 20 dk 0,26+0,037 Ba 0,59+0,020 Aa 0,75+0,037 Bb 3,82+0,289 Ab 5,29+1,100 Ab
20 ppm 10 dk 1,72+0,048 BCa 0,24+0,010 Ab 1,49+0,057 ABab 5,52+0,098 Cc 5,98+0,255 Ad
20 ppm 20 dk 2,470,112 Ca 0,49+0,024 Ab 2,72+0,097 Ba 8,28+0,721 Dc 12,77+1,570 Cd

Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.

A, B : Aynu siitun i¢inde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05).

a,b: Ayni satir i¢inde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05).



Yaglarda acilasma hidrolitik ve oksidatif olmak {izere iki sekilde meydana gelir.
Hidrolitik acilasma, lipaz enziminin su varliginda gliseritleri parcalayarak serbest yag
asitlerinin agiga ¢ikarmasi seklinde gergeklesmektedir. Oksidatif acilasma ise oksijenin
ester yapisinda ve serbest olarak bulunan doymamis yag asitleri ile reaksiyonu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Taze findikta bulunabilecek peroksit degeri 1,4 meqO2/kg olarak
bildirilmistir. Hidroperoksitler stabil yapili bilesikler olmadigi i¢in depolama ve isleme
sirasinda  peroksit degeri degisim gdstermektedir. Oksidasyonun hizi oksijen
konsantrasyonu, sicaklik, 151k miktari, su aktivitesi, doymamis yag asidi konsantrasyonu,
serbest yag asidi cinsi gibi faktorlerden etkilenmektedir (Cam ve ark.,2008).

Peroksit degeri, duyusal agidan findiklarda 6nemli olup iiriinde 2 meqO2/kg yag’a
ulastigindan aci tat hissedilebilir, 8 meqO2/kg yag’a ulastiginda ise lezzet kalitesinin bittigi
ifade edilmistir (Calikoglu, 2008).

Baglangicta findiklarin peroksit degeri 0,72 meq Og/kg olarak bulunmustur.
Depolama siiresince tiim orneklerin peroksit degerlerinde artis goézlenmistir. 12 aylik
depolama sonunda en yiiksek peroksit degeri 12,89 meqO2/kg ile 20 ppm ozonun 20
dakika siireyle uygulandig1 grupta tespit edilmistir. 12.ay sonunda en diisiik deger ise 5
ppm ozonun 20 dakika siireyle uygulandig1 grupta tespit edilmistir.

16
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g' 12 s KONTT O]
o / 1
E 10 / 5 ppm 10 dk
T 8 5 ppm 20 dk
£y
o g 10 ppm 10 dk
x
% 4 e 10 ppm 20 dk
a ) 20 ppm 10 dk
0 20 ppm 20 dk
1.glin 1.ay 3.ay 6.ay 12.ay
Depolama Siiresi

Sekil 4.1. Ozon uygulamasinin findiktaki peroksit degerine etkisi
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Natiirel i¢ findiklarin depolandig1 diger bir calismada peroksit (meqO2/kg) ozelligi
icin yapilan varyans analizi sonucunda doz ve depolama siiresi faktorii ile doz*depolama
siiresi interaksiyonunun Onemli bulundugu (p<0.05), biitliin uygulamalarda depolama
sonunda peroksit degerinin baglangi¢ degerine gore daha fazla oldugu ve muhafaza siiresi
uzadikga peroksit degerinin de genel olarak artis gosterdigi belirlenmistir (Akar,2016).

Ham ve beyazlatilmis numuneler arasindaki peroksit degerlerindeki belirgin fark,
findiklarda zarlarinin koruyucu islevlerine baglanabilir. Findik zarlarinda oksidasyona
kars1 savagabilecek antioksidanlar bakimindan zengindir. Findik zarlar1 oksidasyonu en aza

indirmeye yardimeci olan bir oksijen bariyeri gorevi goriir ( Lin ve ark 2012).

4.1.3. Enstriimantal Renk Degeri

Tiiketici tercihleri agisindan gida maddelerinin rengi biiyiik 6nem tasimaktadir. Renk
stibjektif olarak olgiilebilse bile daha hassas ve dogru sonuglar verebilmesi bakimindan
giniimiizde renk Ol¢limleri kompakt ve kullanimi kolay cihazlarin yardimiyla
yapilmaktadir. Renk ol¢timii i¢in farkli CIE, Munsell ve Hunter gibi farkli sistemler
mevcuttur. Hunter renk sisteminde gida maddesinin rengi Hunter Lab degerleri ile ifade
edilir. L aydinlik degerinde O siyahi, 100 ise beyazi ifade eder. a degerinde (-60) yesili,
(+60) kirmiziy1; b degerinde (-60) maviyi (+60) ise sariy1 ifade eder (Uren, 1999).

Farkli diizey ve siirelerde ozon uygulamasinin findigin renk degerlerine yapacagi
etkiyi tespit edebilmek amaciyla ornekler 12 ay siireyle depolanmistir. Renk analizleri
depolamanin ve 0., 1., 3., 6., 9., ve 12. aylarinda yapilmistir. Depolama sonunda L degeri
icin uygulama ve depolama siiresi arasindaki interaksiyonlar istatistiki agidan Onemli
bulunmamistir  (p>0,05). Fakat gruplar arasindaki fark istatistiki acidan Onemli
bulunmustur. Ozon uygulanan tiim 6rneklerde L degerinin diistiigii yani findik 6rneklerinin
dis renk parlakliginin azaldigi goriilmiistiir. Bu sonug literatiir verileriyle uyumludur

(Bostan ve Kog Giiler, 2016).

Depolama siiresince de L degerinin genel olarak diistiigii goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Farkli siire ve konsantrasyonlarda ozon uygulamasinin 12 aylik depolama siiresince L degerine etkileri

1. giin l.ay 3. ay 6. ay 9. ay 12. ay GENEL
Kontrol 40 7040785 Aa  49,4040,772 Aa /-7 120.798 400,873 43,76£0.850 41 90+0.791 Ab  46,0040,41 B
Aab Aab Aab
S5ppmI0dk 50510001 Aa 487740921 Aa  4742Aab  44.6041.070 Ab  43.5340,53 Ab  42.46+0.78 Ab 46’4',1\*80’52
S5ppm20dk 49 45157 Ab 47914127 Aa 47,34 Aabc 44’42361;140 44.1040,93 Abe  42.574098 Ac 103 AiBO’S 6
10ppm 100K 10 600,840 Aa  49.45+1.15 Aa 46,73 Aa 44.99+1,060 Aa  44,57+1,08 Aa  44,04+0,76 Aa 46’3’:*80’44
10ppm20dk  48,71+0,873 49,530,605 44.86+0,650 46,61+0,41
s s 49,39 Aa s 4424097 Aab  43,38+0,65 Ab B
0ppm10dk 4o c6:0045 Aa  5243£1,06Aa 47,51 Aab 47’422%880 43,1940,75 Ab  44,83%1,10 Aab 46,72:;0,43
20ppm20dk 5 1’412%764 50,80£0.811 Aa 49,42 Aabc 46’3;;&210 4535+0,63 Abc  44,39£0,53 Ac  47,89+0,49 A
GENEL 4928+0,41ab  49,58+036a  47.904040b  4530£0390C  44,09+032cd  43,50£0,31d

Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.

A, B : Ayni siitun i¢inde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).

a,b: Ayni satir igcinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).



Depolama sonunda a degeri icin uygulama ve depolama siiresi arasindaki
interaksiyonlar énemli bulunmamistir (p>0,05). Veriler incelendiginde ozonlamanin a
degeri lizerine etkisinin 6nemli olmadig1 goriilmektedir. Fakat depolama siiresi a degeri
tizerinde etkisi onemli bulunmustur. Tiim 6rneklerde a degeri baslangi¢ degerinden yiiksek

bulunmustur.
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Cizelge 4.3. Farkli Siire ve Konsantrasyonlarda Ozon uygulamanin 12 aylik depolama siiresince a degerine etkileri

1. glin lay 3. ay 6. ay 9.ay 12. ay

Kontrol 14,31+0,44 14,31+0,44 14,71£0,37 15,55+0,31 15,64+0,41 16,14+0,33
5 ppm 10 dk 13,48+0,41 13,48+0,41 14,53+0,37 14,96+0,38 15,98+0,24 16,11+0,27
5 ppm 20 dk 13,75+0,54 13,61+0,56 14,04+0,39 15,57+0,42 15,44+0,33 16,69+0,38
10 ppm 10 dk 14,21+0,36 14,21+0,36 15,19+0,45 15,43+0,44 15,13+0,44 16,00+0,34
10 ppm 20 dk 13,73+0,37 13,73+0,37 14,79+0,30 15,72+0,28 15,65+0,36 15,69+0,24
20 ppm 10 dk 14,41+0,38 14,41+0,38 15,09+0,28 15,52+0,40 15,99+0,31 15,69+0,28
20 ppm 20 dk 13,32+0,44 13,57+0,39 15,02+0,45 15,73+0,46 15,96+0,36 16,78+0,32

GENEL 13,88+0,22 a 13,90+0,41 a 14,76+0,28 b 15,50+0,29 ¢ 15,68+0,34 cd 16,16+0,38 d

Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.

a,b: Ayni satir iginde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).



Depolama sonunda b degeri i¢in uygulama ve depolama siiresi arasindaki
interaksiyonlar 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Fakat gruplar arasinda istatistiki agidan
fark vardir. Depolama siiresince b degerinin 3.aya kadar degismedigi daha sonraki aylarda
ise diisme egilimine girdigi gorilmiistiir. Ozon uygulamasinin ise b degerini arttirdig1 ve

en yiiksek degerin 20 ppm 20 dakika ozon uygulanan grupta oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Farkl1 Siire ve Konsantrasyonlarda Ozon uygulamanin 12 aylik depolama siiresince b degerine etkileri

1. glin l.ay 3. ay 6. ay 9. ay 12. ay GENE
L
21,36+0,391
Kontrol 22,76+0,360 22,760,360 22,04+0,393 20,860,428 20,45+0,546 19,28+0,484 A
5 ppm 10 dk 21,59+0,515
23,35+0,283 23,354+0,283 22,484+0,695 20,30+0,482 20,31+0,449 19,77+0,473 AB
5 ppm 20 dk
23,73+0,643 24,19+0,477 22,2440,595 20,960,461 20,4440,575 20,04+0,476 21 ’9('):[3 ~12
10 ppm 10 dk
23,46+0,420 23,46+0,420 22,55+0,483 20,72+0,547 20,47+0,629 19,85+0,301 21 ’74:2’525
10 ppm 20 dk 21,74+0,481
22,38+0,382 22,384+0,382 23,65+0,599 21,44+0,404 20,80+0,552 19,65+0,437 ’ AB’
20 ppm 10 dk
235240537 235260537 233160502 221340358 200040460 207560745 2P0 9%
20 ppm 20 dk
25,27+0,563 25,74+0,334 24,53+0,366 22.15+0,527 21,80+0,426 21,58+0,432 23,5 6?;0’434
GENEL 23,50+0,384 a 23,610,524 a 22,950,591 a 21,21+0,327 b 20,60+0,384 bc 20,13+0,462 ¢

Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.

A, B : Aynu siitun iginde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).

a,b: Ayni satir icinde farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark énemlidir (P<0,05).



4.1.4. Tekstiir Analizi Sonuclar:

Gidalarin tiiketiciler tarafindan tercih edilmesinde duyusal ozellikler biiyiik rol
oynar. Tiketici, gida maddesinin rengine, kokusuna, tadina, aromasina ve bunlarin yani
sira kirilma, gevreklik, ¢itirhik gibi tekstiirel 6zelliklerine de dikkat eder. Sertlik, gida
maddesinin uygulanan etkiye gosterdigi direncidir. Diger bir ifadeyle, gida maddesinin
cigneme esnasinda Ggiitiicli disler arasindaki basinca karst koymast i¢in gereken giigtiir.
Gevreklik, gida maddesinin ¢igneme sirasinda pargalara ayrilabilmesi i¢in gerekli olan
kuvvettir. (Ertas ve ark., 2010).

Goriiniis, tat, besleyici bilesenlerin yan1 sira findigin 6nemli kalite kriterlerinden biri
de tekstiirdiir. Findikta tekstiiriin, gevreklik, kitirlik ve ¢ignenebilirlik gibi parametreleri
vardir (Ebrahem, 1993).

Tekstiir profil analizinde (TPA) sikistirma yontemi son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde Ornegin basinca karsi gosterdigi direng ile olgiiliir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji hizli sonu¢ vermesi, basitligi ve duyusal tekstiir analizleriyle
uyumlu olmasidir (Calikoglu, 2008).

Depolama sonunda tekstiir degeri i¢in uygulama ve depolama siiresi arasindaki
interaksiyonlar 6nemli bulunmamistir. Buna gore ozonlamanin findik tekstiirii izerinde
etkisinin 6nemli olmadig1 fakat depolama siiresinin 6nemli oldugu sdylenebilir. Depolama
stiresince ilk 9 ay tekstiir degerlerinde 6nemli degismeler olmazken 12.aydaki degerler
istatistiki agidan farkli bulunmustur. Depolama siiresi arttik¢a findiklarin sertlik degeri de
artmaktadir. Depolama siiresinin yer fistiklarinda da sertlik degerini arttirdigi bildirilmistir

(Nikzadeh ve Sedaghat, 2008).
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Cizelge 4.4. Farkli Siire ve Konsantrasyonlarda Ozon uygulamanin 12 aylik depolama siiresince findigin tekstiiriine etkileri

1. giin l.ay 3. ay 6. ay 9. ay 12. ay

Kontrol 81,95+3,52 79,30+5,32 91,63+3,66 84,39+4,38 92,77+4,72 101,60+3,72
5 ppm 10 dk 88,44+5,11 79,72+£3,35 88,17+4,58 80,37+3,84 84,73+3,22 87,07+4,49
5 ppm 20 dk 79,27+2,60 79,66+4,80 82,05+4,23 91,79+1,91 90,42+5,13 99,46+4,84
10 ppm 10 dk 88,93+5,97 88,40+3,51 80,10+3,46 85,79+3,95 88,9244 68 95,33+5,66
10 ppm 20 dk 78,61+4,86 83,57+4,82 83,43+5,66 89,43+3,52 76,44+3,17 100,76+3,91
20 ppm 10 dk 88,35+6,67 88,11+4,91 87,91+£5,57 85,19+3,82 89,49+3,81 88,75+5,28
20 ppm 20 dk 89,39+3,75 86,85+5,58 93,42+4,48 89,19+4,48 89,38+4,48 106,68+6,26

GENEL 84,87+1,80 a 83,56+1,77 a 86,75+1,75 a 86,51+1,45 a 87,36+1,62 a 97,23+1,94 b

Ortalama =+ standart hata

a,b: Ayni satir igcinde farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).



4.1.5. a-Tokoferol Tayini Sonuglar:

a-tokoferol, tokoferol ve tokotrienollerden olusan E vitamini dogada en fazla
bulunan ve biyolojik olarak en aktif seklidir. Antioksidan kapasitesi yiiksektir ve ¢ok kolay
oksitlenebilmektedir. Bu nedenle aktif radikallerle reaksiyona girer ve ortaya ¢ikan serbest
radikalleri yakalayarak hiicre membranimi koruyarak lipitlerin peroksidasyonunu Onler
(Goneng ve ar. 2014). Tokoferoller tokoperoksi radikallerine doniisiirler ve bunlar da ileri
reaksiyonlar sonucunda farkli tiriinlere pargalanirlar. Findiklarda bulunan tokoferoller ozon
uygulamasi ve depolama boyunca antioksidan aktivitelerinin bir sonucu olarak findiklarda
yag oksidasyonu engellerken miktarlar1 azalmaktadir.

Yapilan istatistiki caligmalarda depolama*uygulama interaksiyonu Onemli
bulunmamistir (p>0,05). Fakat depolama ve uygulama gruplar1 arasinda fark istatistiki
acidan 6nemlidir (p<0,05). Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi depolama siiresince o -tokoferol

diizeyi siirekli diigmiistiir.
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Cizelge 4.5. Farkli Siire ve Konsantrasyonlarda Ozon uygulamanin 12 aylik depolama siiresince findigin a-tokoferol degerine etkileri

1.giin lay 3. ay 6. ay 9. ay 12. ay GENEL
Kontrol 613,00+9,17 563,67+18,60 537,50+11,50 525,33+15,30 517,50+11,50 495,67+8,09 542,11+8,80
5ppm10dk  583,00+11,20 557,00+14,60 516,33+30,60 507,25+10,20 500,00+6,24 493,33+8,76 526,1§+8,10
5ppm20dk  586,33+33,50 552,33+21,70  486,00+13,00  484,00+32,00 479,50+9,50 472,00+28,00 510,0§+9,40
10 ppm 10dk  581,33+31,90 541,33+13,50 489,33+13,30  479,00+29,00 471,00+6,52 465,33+13,30 504,5€+8,30
10 ppm 20dk  591,75+18,50  539,00+32,30 473,00+8,96 452,67+26,40  448,00+34,60  440,00+22,90 490,7’:\+8,10
20 ppm 10dk  583,75+26,60  543,67+34,70  467,33+18,30  452,00+14,00  455,50+34,50  438,00+20,10 490,0E’+8,60
20 ppm 20dk  605,00+29,80  558,00+26,90  452,00+23,20  440,25+24,30  437,00+36,00  430,33+28,80 487,1g+8,30

GENEL 592,02+7,30a 550,71+7,70 b  488,79+8,10c 477,21+7,90c 472,64+8,30c  462,10+7,90 c °

Ortalama =+ standart hata

A, B : Ayni siitun iginde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05).

a,b: Ayni satir i¢inde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05).



Oda sicakliginda (20 °C) 12 ay siireyle polietilen ambalajda muhafaza edilen findik
orneklerinde tokoferol seviyesinin diistiigii bildirilmistir (Uncu, 2008).

6 dakika siireyle 2 ppm ozon uygulanan bugdaylarda alfa-tokoferol seviyesinin
diisiistiniin 6nemli oldugu bildirilmistir (Rakcejeva ve ark. ,2014).

Yapilan bir ¢alismada 3 farkli findik ¢esidi (Tonda Gentile, Ata Baba ve Ran
Trapezundski) oda sicakliginda 12 ay siireyle depolanmistir. Yapilan analizlerde depolama
stiresince tim Orneklerdeki tokoferol miktarinin azaldigi goriilmiistiir (Momchilova ve

ark., 2017).

4.2. Ozonlamanin Findiktaki Aflatoksini Parcalayic1 Etkisi

Calismanin ikinci boliimiinde ozon uygulamasinin aflatoksini degrade edici etkisi
arastirilmistir. Bu amacla 25’er gramlik gruplara ayrilan findiklara istenilen diizeylerde
aflatoksin standardi kontamine edilmistir. islem sonrasinda findiklara ozon uygulanmustir.
Ozon uygulamasinin dncesinde ve sonrasinda aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin (B1, B2,
Gl, G2) analizi yapilarak kontaminasyon Oncesi ve sonrasi aflatoksin diizeyleri
karsilagtirilarak ozon uygulamasinin degrade edici etkisi ortaya konulmustur.

Aflatoksin kontaminasyonu 5 ppb, 10 ppb, 25 ppb ve 50 ppb olacak sekilde 4 farkli
diizeyde yapilmistir. Ozon uygulamasinda ise 20 ppm ozon 5 dakika ve 20 dakika siireyle
uygulanmistir. Islem dncesi ve sonrasi aflatoksin analizleri yapilarak azalma oranlari tespit

edilmistir. Azalma oranlari tabloda gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. 5 ve 10 dakika ozon uygulamasinin aflatoksin miktarini azaltma oranlari

Ozon uygulamasinin siiresi arttik¢a degradasyon oraninin arttig1 goriilmektedir. Buna
gore 5 ppb aflatoksin kontamine edilen grupta Aflatoksin B1 azalma oran1 5 dakika ozon
uygulamasinda % 19,88 olurken ozon uygulamasi 20 dakika oldugunda bu oran % 32,23’¢
yiikselmistir. Ayn1 grupta toplam aflatoksin miktarindaki azalma diizeyi ise % 17,67°den
% 24,85’e ¢ikmustir.

10 ppb aflatoksin kontamine edilen grupta AFB1 azalma oran1 % 21,79’dan %
29,04’e, toplam aflatoksindeki azalma orani ise % 16,07’ den % 27,34’¢e yiikselmistir.

25 ppb aflatoksin kontamine edilen liglincii grupta ozon uygulamasinin siiresinin
arttirilmasiyla degradasyon oranlari Aflatoksin B1’de % 22,98’den % 27,19’a; Toplam
Aflatoksinde ise % 23,09’dan % 26,74’¢ yiikselmistir.

50 ppb aflatoksin kontamine edilen dordiincii grupta ise 5 dakika ozon
uygulamasinda Aflatoksin B1’deki degradasyon oran1 % 20,82 olurken siire 20 dakikaya
cikarildiginda bu oran % 38,96’ya yiikselmistir. Ayni1 sekilde Toplam Aflatoksinde de
degradasyon oran1 % 18,80’den siire arttirildiginda % 31,35’e ¢ikmustir.

Yer fistiginda yapilan benzer bir calismada 5 dakika ozon uygulamasi ile % 62
oraninda degradasyon saglanirken siire 15 dakikaya cikarildiginda bu oran % 68’e

yiikselmistir (Proctor ve ark.,2014).

o1



Misirda Aflatoksin B1’in degradasyonu lizerine yapilan bir ¢alismada ise 40 ppb
ozon uygulamasit sonucu 83 ppb olan aflatoksin degeri 10 dakika sonunda 72 ppb
diizeyine, 20 dakika sonunda ise 82 ppb’ye diismiistiir (Luo ve ark. 2014).

Antepfistiginda yapilan bir ¢alismada ise 10 ppb Aflatoksin B1 ile kontamine edilen
ornekler 5 ppm ozon ile 140 dakika ve 420 dakika muamele edildiginde 140 dakika
sonunda azalma meydana gelmezken 420 dakika sonunda % 12 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Ozon konsantrasyonu 7 ppm’e yiikseltildiginde ise 140 dakika sonunda
% 2; 420 dakika sonunda % 12 oraninda azalma oldugu bildirilmistir (Akbas ve ark. 2006).
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Findik, yilda yaklasik 2 milyar dolarlik ihracat hacmiyle iilkemiz i¢in en onemli
tarim {iriinlerinden biridir. Ulkemiz diinya findik iiretiminin % 75’ini tek basina
karsilamaktadir. Ozellikle Giresun ilinde iiretilen findik, kendine 6zgii tat, aroma ve yag
oranlar1 farkliligiyla Giresun kalite findik sinifi olusmus ve diinyanin en istiin 6zellikli
findiklarindan birisidir.

Ekonomik degerinin yani sira saglik acisindan da son derece faydalidir. Findik,
zengin bir yag kaynagi (baslica oleik asit), proteinler, karbonhidratlar, diyet lifleri,
vitaminler (6zellikle E vitamini), mineraller, fitosteroller (esas olarak B-sitosteroller) ve
antioksidan fenoliklerin kaynagidir. Findik meyvesi yemis olarak tiiketildigi gibi gida
endiistrisinin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Diinyada iiretilen findigin % 80’1 ¢ikolata
% 10-12’si pastacilik-biskiivi-unlu mamuller, %3-4’i gerez olarak kalani da dondurma ve
yag sanayinde kullanilmaktadir. Findik unu, ¢ikolatal: tirlinlerin temel unsurlarindandir.

Findik, Karadeniz Bolgesi i¢in hayati dneme sahiptir. Bakanlik verilerine gore
yaklasik 400 bin aile findik iiretimiyle ugragsmaktadir. Karadeniz Bolgesi’nin nemli ve
sicak havasi aflatoksin olusumuna elverisli bir ortam saglamaktadir. Ulkemiz findik
thracatinda zaman zaman aflatoksin problemi yasamaktadir.

Bu caligmada aflatoksin sorununun Oniine gecebilmek i¢in ozon uygulamasinin
kullanilabilirligi arastinlmuistir. Ik béliimde farkli siire ve konsantrasyonlarda ozon
uygulanan findiklar 12 ay siireyle kilitli posetlerde oda sicakliginda kontrolsiiz sartlarda
muhafaza edilmistir. Bu siire boyunca renk, tekstiir, peroksit degeri ve a-tokoferol
miktarindaki degisim aragtirilmistir.

Renk degeri acisindan depolama siiresi ve uygulama arasindaki interaksiyonlar
onemli bulunmamistir (p>0,05). Fakat gruplar arasinda istatistiki acidan Onemli
bulunmustur. Ozon uygulanan tiim 6rneklerde L degerinin diistiigii yani findik 6rneklerinin
dis renk parlakliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Depolama sonunda tekstiir degeri i¢in uygulama ve depolama siiresi arasindaki
interaksiyonlar 6nemli bulunmamistir. Buna goére ozonlamanin findik tekstiirli iizerinde
etkisinin 6nemli olmadig1 fakat depolama siiresinin 6nemli oldugu sdylenebilir. Depolama
stiresince ilk 9 ay tekstiir degerlerinde 6nemli degismeler olmazken 12. aydaki degerler
istatistiki agidan farkli bulunmustur. Depolama siiresi arttik¢a findiklarin sertlik degeri de

artmaktadir.
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Ozon uygulamasinin ve depolamanin a-tokoferol lizerindeki etkilerinin ayri ayri
onemli oldugu ve a-tokoferol miktarini azalttig1 goriilmiistiir.

Ozon uygulamasinin ve depolamanin peroksit degeri {lizerindeki etkisinin 6nemli
oldugu goriilmiistiir.

Peroksit degeri 2 meqO2/kg yag’a ulastigindan aci tadin hissedildigi, 8 meqO2/kg
yag’a ulagtiginda ise lezzet kalitesinin bittigi diisiiniildiigiinde 12 aylik siire sonunda tiim
gruplarin degeri 2 meqO2/kg’dan yiiksek bulunmustur. 20 dakika siireyle 20 ppm ozon
uygulanan grupta ise en yiiksek degere ulasilmis (12,77+1,57) ve bu triinlerin
tilketilemeyecek duruma geldigi gorilmiistiir.

Calisma sonunda kontrol grubu dahil higbir grupta aflatoksin olusumu tespit
edilememistir. Bu sebeple ozon uygulamasinin depolama siiresince aflatoksin olusumuna
etkisinin olup olmadig1 hakkinda bilgi edinilememistir.

Calismanin ikinci bolimiinde yapay kontamine findiklara ozon uygulanarak
aflatoksin miktarindaki azalma tespit edilmistir. Buna gore ozon uygulamasiyla tim
gruplarda azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica ozon uygulamasinin siiresi arttiginda azalma
oraninin da arttigi goriilmiistiir. Ozonlama ile findik iirliniinde aflatoksin miktarini
azaltmanin miimkiin oldugu, aflatoksin sorununu ¢ézmeye katki saglayacagi goriilmiistir.
Fakat islem sonrasi aflatoksinin parcalanma {iriinlerinin ne oldugu ve bunlarin insan ve
hayvan sagligina olumsuz etkilerinin olup olmadig arastirilmadir.

Bir yillik depolamada aflatoksin olusmamas: iilkemizdeki findiklarin depolama
kosullarinin incelenmesi sonucunu dogurmustur.

Ozon uygulamasmin gida endiistrisinde kullaniminin yayginlasmasi ve findiklara
uygulanabilecek uygun dozun bulunabilmesi i¢in daha fazla calismalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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