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Yiiksek Lisans Tezi

Taze Havuglarm Yiizey Dekontaminasyonu Uzerine Atmosferik Basing Plazma
Uygulamasinin Etkisinin incelenmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Minimum iglenmis gidalarin (MIG) raf dmriinii kisitlayan en énemli faktdrlerden biri
mikrobiyal bozulmadir. Minimum islenmis havu¢ ve havug igeren gidalar 6nemli bir
pazara sahip olup, bu iiriinlerin raf dmriiniin besinsel i¢erige zarar verilmeden uzatilmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tezin amaci, yenilik¢i bir mikrobiyal dekontaminasyon
yontemi olan atmosferik plazma (AP) uygulamasi ile minimum islenmis havug tiretimi

tizerine etkilerinin incelenmesidir.

Tez calismasi kapsaminda oncelikle Escherichia coli ATCC 25922 inokiile edilmis
havug 6rneklerinin AP ile yiizey dekontaminasyonu tizerine farkli gaz beslemesi (Kuru
hava ve Argon), siire (10 — 60 s) ve plazma mesafesi (1 — 4 cm) kullaniminin etkileri
incelenmistir. AP uygulmasi sonucunda en yliksek ylizey dekontaminasyonu saglayan
kosullarin belirlenmesinde, yiizey sicakliginin 50 °C’yi agsmadigli parametreler goz
oniine alinmustir. Bu ¢ercevede, Argon gazi kullanilarak gerceklestirilen AP uygulamasi
sonucunda en yiiksek dekontaminasyon etkisi 1 cm mesafede 60 saniye siire sonucunda
4,54 log olarak tespit edilmistir. Kuru hava gazi igin ise 3 cm mesafede 60 saniye siire

AP uygulanmasi sonucunda 4,20 log azalma saglanmistir.

Depolamanin baslangicinda atmosferik argon ve kuru hava plazma uygulmasi ile
tiretilen 6rneklerdeki B-karoten igerikleri kontrol grubuna gore, en fazla % 4 azalma
gostermistir. Benzer sekilde plazma uygulanmis orneklerdeki askorbik asit icerikleri
kontrol grubuna gore % 3 - 6 azalirken, toplam antioksidan aktivitedeki diisiis % 4 - 5
olarak tespit edilmistir. Atmosferik Argon veya kuru hava plazmasi uygulamalari
sonucunda havuglarin antioksidan aktivitesinde istatistiksel olarak 6nemli (P > 0,05) bir
degisim tespit edilmemistir. Depolama siiresince AP uygulanmis havug 6rneklerinin f3-

karoten, askorbik asit ve toplam antioksidan iceriklerinde kontrol gruplarina kiyasla bir



fark gozlenmemistir. Atmosferik argon plazmasi uygulanmis havuglarin beyazlagma
indeksi degerinde herhangi bir degisim gozlenmemis olup, soguk atmosferik kuru hava
plazmasi uygulanmis havuglarda ise baslangigta 32,49 olan beyazlik indeksi degeri
plazma uygulamasindan sonra 35,47’ye yiikselmistir. Soguk atmosferik kuru hava
plazmasi uygulamasi sonrasinda Orneklerin Aa ve Ab renk degerlerinde atmosferik

argon plazmasi uygulamasina gore daha fazla diisiis tespit edilmistir.

Yil : 2018
Sayfa Sayisi 192

Anahtar Kelimeler  : Atmosferik soguk plazma, Havug, Minimum islenmis gida, B-

karoten, Askorbik asit



Yiiksek Lisans Tezi

Investigation Of The Effect Atmospheric Pressure Plasma Applications On Surface
Decontamination Of Fresh Carrots

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Food Engineering

ABSTRACT

Microbial spoilage is one of the most important factors that limit the shelf life of
minimally processed foods (MPF). Minimally processed carrot and carrot-containing
foods have a wide market, and it is of great importance to extend the shelf life of these
products without damaging the nutritional content. The aim of this thesis is to
investigate the effects of an innovative microbial decontamination method, atmospheric

plasma (AP) application, on minimally processed carrot production.

In this thesis, the effects of different gas feed (dry air and argon), duration (10 - 60 s)
and plasma distance (1 - 4 cm) on surface decontamination of Escherichia coli ATCC
25922 inoculated carrot samples via AP were investigated. For the determination of the
highest surface decontamination parameters of AP application, the parameters where the
surface temperature does not exceed 50 °C are taken into account. In this context, the
highest decontamination effect was determined as 4.54 log at 60 cm duration at 1 cm
distance for athmospheric argon plasma. For dry air gas, a decrease of 4,20 log was
achieved as a result of AP application at a distance of 3 cm for 60 seconds.

At the beginning of storage, B-carotene contents in the samples produced by the
athmospheric argon and dry air plasma showed a maximum decrease of 4 % compared
to the control group. Similarly, the ascorbic acid content in plasma-treated samples was
reduced by 3-6% compared to the control group, while the decrease in total antioxidant
activity was found to be 4-5%. As a result of athmospheric argon or dry air plasma
applications, there was no statistically significant (P > 0.05) change in the antioxidant
activity of carrots. During the storage, no difference was observed in [B-carotene,
ascorbic acid and total antioxidant content of AP treated carrot samples compared to

control groups. No change was observed in the whiteness index value of the carrots



treated with atmospheric argon plasma, and the whiteness index, which was 32.49 the
begining, increased to 35.47 after the dry air plasma AP treatment. After the
athmospheric argon plasma treatment, Aa and Ab color values of the samples decreased

more comparing wit the dry air AP treatment.
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Number of Pages : 92

Keywords : Atmospheric cold plasma, Carrot, Minimally processed food, -
carotene, Ascorbic acid
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BOLUM 1

GIRIS

Gida giivenligi, gida endiistrisi ve halk saglig1 agisindan biiyilik bir 6nem tasimaktadir.
Bununla beraber, artan diinya niifusuna paralel olarak gidaya olan talebin giin gectikge
artmasi nedeniyle, gidalarin iiretiminden tiiketimine kadar gegen siirecte kayiplarin
azaltilmasi saglanmalidir. S6z konusu kayiplarin en fazla gergeklestigi gida grubu taze
meyve ve sebzeler olup, en 6nemli kayip sebeplerinden biri mikrobiyal bozulmadir
(Barth, Hankinson, Zhuang, & Breidt, 2009).

Sebzeler insan beslenmesinde ¢ok 6nemli bir rol almaktadir. Sebzeler genel olarak
taze agirliklarmin % 70-95 oranlarinda su, %1-8 oraninda protein ve % 0,1-1 oraninda
yag igermektedirler (Ooraikul & Stiles, 1990). Diisiik kaloriye sahip bu gida grubu
insan viicudunun vitamin (Vitamin A, niasin, tiamin, riboflavin ve askorbik asit) ve
mineral (Kalsiyum, fosfor, demir, potasyum, sodyum) ihtiyacinin biiyiik bir bolimiinii
karsilamaktadir ~ (Arvanitoyannis & Van Houwelingen-Koukaliaroglou, 2005;
Karagiannidis, Bletsos, & Stavropoulos, 2002). Ozellikle B-karoten ve askorbik asit gibi
antioksidan igerigi yiiksek bu firiinlerin tiiketimi ile bir takim kronik hastaliklara
yakalanma riski azalmaktadir. Insan beslenmesinde giinliik C vitamini ihtiyacinmn %
90’1 meyve ve sebzelerden saglanmaktadir. Giinlimiizde antioksidan maddelerin kanser,
kalp ve damar hastaliklarina kars1 koruyucu etkiye sahip olduklar tiiketiciler tarafindan
da bilinmesi nedeniyle, bu tip tiriinler giderek artan miktarda tercih edilmektedir. WHO,
FAO, USDA ve EFSA gibi bir¢ok kurulus kanser ve kardiyovaskiiler hastalik riskini
azalttig1 icin meyve-sebze tiikketiminin arttirilmasini tavsiye etmektedir (Oliveira vd.,

2015).

Sosyo-ekonomik standartlardaki yiikselme, egitim seviyesindeki artis ve medyanin
etkisi ile son yillarda tiiketiciler giivenli, katki igermeyen, yiiksek kaliteli ve daha uzun
raf dmriine sahip, gidalar1 talep etmektedir (Artés, Gomez, & Artés-Hernandez, 2007).

Bununla beraber, giiniimiizde tiiketicilerin yogun g¢alisma temposundan dolay1 kisith



zamana sahip olmasi da minimum islem gormiis, tazelik 6zelliklerini muhafaza eden,
tilketime hazir gidalar1 avantajli hale getirmektedir. Ayrica, hazir yemek hizmeti veren
kuruluglar is giicii ve hammadde israfin1 azaltmak amaciyla minimum islenmis meyve

ve sebzeleri giderek artan miktarda kullanmaktadir (Sonti, 2003).

Besin degeri taze meyve ve sebzelerinkine yakin, tiiketimi kolay, pratik, katki
icermeyen, taze Urlin karakteristiklerine sahip, tiiketiciler tarafindan tercih edilen,
tilketime hazir, minimum islem gérmiis bu iiriin grubu “Minimum islenmis gida” olarak
adlandirilmaktadir. Uluslararas1 taze kesilmis iirtin birligi, taze kesilmis {iriinleri
“Soyulmus ya da %1001 tiiketilebilir sekilde kesilmis, paketlenmis, tiiketiciye yiiksek
besin degeri, tiikketim kolayligi, lezzet sunan tazelik 6zelliklerini koruyan iiriin” olarak
tanimalamaktadir. Taze kesilmis meyve ve sebzeler ¢ig durumda dondurulmamis ya da
151l islem gormemis minimum islenmis tirlinlerdir. Bu iirlin sadece bir meyve ya da
sebze olabilecegi gibi birgok meyve ya da sebzenin kombinasyonlarini da igermektedir
(Sapers, Novak, & Juneja, 2002). Diinyada bir¢ok farkli meyve ve sebze “minimum
islenmis”, “minimal islenmis” ya da “taze kesilmis” iiriin olarak pazara sunulmaktadir.
Minimum islenmis gidalar denilince meyve sebzelerin tiiketilmeyen kisimlarindan
ayristirtlmasindan sonra; soyma, dograma, rendeleme, dilimleme, dekontaminasyon
uygulamalar1 ve ambalajlama gibi asamalardan gecen dondurulmamis ya da 1s1l islem

gormemis tiikketime hazir triinler akla gelmektedir (Ragaert, Verbeke, Devlieghere, &
Debevere, 2004).

Minimum islenmis gida endiistrisinin 1980 yilindan itibaren 6zellikle ingiltere, italya,
Hollanda, Ispanya ve Isvigre gibi Avrupa iilkelerinde hizla gelismektedir. Ingiltere
Avrupa Birligi iilkeleri arasinda minimum islenmis gida pazarinin en genis oldugu iilke
konumundadir. Almanya ve Ispanya gibi iilkelerde ise sektor halen erken asamalarini
gecirmesine ragmen Ispanyada 2011 yilinda % 5-6’lik bir gelisme kaydedilerek 74,064
tona ulagmistir (Oliveira vd., 2015). Diinya ticaretinde yaygin yer tutan minimum
islenmis meyveler arasinda, kavun, karpuz, mango, papaya, greyfurt, ananas ve bunlarin
karigimlart yer almaktadir. Minimum islenmis sebzelerin O6nde gelenleri arasinda
soyulmus kiiciik havug (baby carrots), misir kogani, brokoli, karnabahar, kuskonmaz,
kereviz sapi, lahana ve yer elmasi sayilabilir. Ayrica bu sebzelerin karisimindan olusan

salatalarda piyasaya arz edilmektedir (James & Curtis, 2010).



Minimum islenmis meyve ve sebzeler icin raf omrili, gida maddesinin Onerilen
depolama kosullarina bagli olmak kaydiyla, hasat sonrasinda iireticiden baslayarak,
tiiketilene kadar tiriiniin glivenlik ve saglik kriterlerini korudugu zaman periyodu olarak
tanimlanmaktadir. Sebzelerin raf émrii genel olarak solunum orani, etilen iiretimi,
hassasiyet, terleme, kompozisyonel degisimler gibi i¢ etmenlerden etkilenmektedir. Bu
etmenlerin yani sira raf omrii agisindan ¢ok daha onem arz eden bir diger husus ise
tirtinlerin mikrobiyal yiikiidiir. Sebzelerin dogasi1 geregi uzun siireli muhafazasi oldukga
zor olmakla beraber, gelisime uygun kosullarda zararli mikroorganizmlarin sebzelerin

raf Omriinii oldukga kisalttigr bilinmektedir (Irtwange, 2006).

Gidalarin raf Oomriinii uzatmak amaciyla bir¢ok muhafaza teknigi gelistirilmistir.
Bunlardan ilki Nicolas Appert tarafindan gelistirilen konserve yapimidir. Ancak,
geleneksel 1si1l islem uygulamalari iiriinde lezzet, tekstiir, renk ve vitamin kayiplarina
neden olmaktadir (Gunel vd., 2015). Bu durum gida endiistrisini gida giivenligini
saglarken ayni zamanda gidanin besinsel ve organoleptik kalitesini de koruyan gidalar
tiretecek yeni teknikleri gelistirmeye yonlendirmistir. Gidalarin iiretiminde 1s1l islem
uygulmasina alternatif olarak kimyasal madde (klor vb.), dogal antimikrobiyal madde
(bakteriyosin vb.), yenilebilir film kaplama, yiiksek hidrostatik basing, yiiksek basinglt
karbondioksit, vurgulu 1sik, radyasyon, ultrasound, vurgulu elektrik alan ve modifiye
atmosfer paketleme uygulamalar1 gibi yontemler ile bunlarin kombine uygulamalar
kullanilabilmektedir (Allende, Tomas-Barberan, & Gil, 2006; Devlieghere, Vermeiren,
& Debevere, 2004). Ancak bu yontemlerin bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Kimyasal
madde kullanim1 toksik etki yaratabilmesinin yani sira lirlinde kalint1 birakabilmekte ve
calisanlarin saghgina ve c¢evreye zarar verebilmektedir. Vurgulu 1sik ve yiiksek
hidrostatik basing gibi yenilik¢i yontemler ise mikroorganizma yiikiinii azaltmada
yetersiz kalabilmekte, her tip iriine uygulanamamakta ve yiiksek yatirnm maliyetlerine
sahiptir (Behrsing, Winkler, Franz, & Premier, 2000; Delaquis, Stewart, Cazaux, &
Toivonen, 2002; Gonzalez-Aguilar, Ayala-Zavala, Olivas, de la Rosa, & Alvarez-
Parrilla, 2010; E. J. Lee vd., 2008; Tan, Watson, Parton, & Peden, 2005).

Yukarida belirtilen bu olumsuzluklar arastirmacilari tiretilecek tirtin 6zelliklerinide goz
oniinde bulundurarak farkli yontemlere yonelmesine neden olmaktadir. Bu kapsamda,

atmosferik soguk plazma uygulamasi mikroorganizmalarin dldiiriilmesinde etkili, taze



tirtin 6zelliklerine zarar vermeyen, ekonomik ve siirekli iiretime uygun olmasi nedeniyle

son yillarda dikkat ¢ekmektedir (Surowsky, Schliiter, & Knorr, 2015).

Tiim diinyada tiikketilen en yaygin sebzelerden birisi olan havug tlilkemizde de bol
miktarda {iretilen ve tiiketilen bir sebzedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanlig
istatistiklerine gore Tiirkiye’de 2015 yilinda iretilen 3.131.240 ton yumru ve kok
sebzenin 534.988 tonunu havug olusturmaktadir. Bu deger yumru ve kok sebzelerin
yaklagik  %17’sini  havucun olusturdugunu gostermektedir. Amerika Birlesik
Devletlerinde oldukga yaygin olarak tiiketilen minimum islenmis tiiketime hazir kiigtik
havuglar (Baby carrots) ise taze havug pazarinin tigte birini kapsamaktadir (Lucier &
Lin, 2007).

Bu tez ¢alismasinin amaci, yenilik¢i bir mikrobiyal dekontaminasyon yontemi olan
atmosferik plazma (AP) uygulamasinin ile minimum islenmis havug iiretimi iizerine
etkilerinin incelenmesidir. Calismanin ilk asamasinda atmosferik kuru hava ve argon
plazmalarinin havug yiizeylerinde yarattigi mikrobiyal dekontaminasyon etkinligi
belirlenmistir. Ikinci asamada ise segilen plazma parametrelerinde iiretilen havuglarin
mikrobiyolojik ve fizikokimyalsal Kkaliteleri ii¢ hafta depolama siiresince takip

edilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMA

2.1. Minimum Islenmis Gidalar

Besin degeri taze meyve sebzelerinkine yakin, tiikketimi kolay, pratik, katki icermeyen,
taze iirlin karakteristiklerine sahip, tliketiciler tarafindan tercih edilen, tiiketime hazir,
minimum islem gérmiis {irtin grubu “Minimum islenmis gida” olarak tanimlanmaktadir.
Diinyada bircok farkli meyve ve sebze “minimum islenmis”, “minimal islenmis” ya da
“taze kesilmis” iirlin olarak pazara sunulmaktadir. Minimum islenmis gidalar Tiirkge’de
“hazir meyve sebze” veya “tiiketime hazir meyve sebze” olarak adlandiriimaktadir.
Minimum islenmis gidalar denilince meyve sebzelerin tliketilmeyen kisimlarindan
ayristirtlmasindan sonra; 1sil islem uygulamaksizin soyma, dograma, rendeleme,
dilimleme, dekontaminasyon uygulamalari ve ambalajlama gibi asamalardan gegen
tilkketime hazir iirlinler akla gelmektedir. Uluslararasi taze kesilmis iirin birligi, taze
kesilmis iiriinleri “soyulmus ya da %100’i tiiketilebilir sekilde kesilmis, paketlenmis,
tilketiciye yiiksek besin degeri, tiiketim kolayligi, lezzet sunan tazelik 6zelliklerini
koruyan {iriin” olarak tanimlamistir. Taze kesilmis meyve ve sebzeler ¢ig durumda
dondurulmamis ya da 1s1l islem goérmemis minimum islenmis {riinlerdir. Bu {iriin
sadece bir meyve ya da sebze olabilecegi gibi birgok meyve ya da sebzenin

kombinasyonlarini da igermektedir (Sapers vd., 2002).

Minimum islenmis gidalarin hazirlanmasinda birgok asama bulunmaktadir (Sekil 2.1).
Bu adimlardan her birinin dogru bir sekilde yapilmasi son {iriiniin kalitesi, raf dmrii ve

giivenligi a¢isindan 6nem arz etmektedir (J. Gorny, Gil, & Kader, 1996).



Cig materyal (Meyve ya da sebze)
!

Kirpma ve 6n yikama

!

Kabuk soyma, dilimleme ve parcalama

!

Yikama ve/veya dekontaminasyon

!

Yikama kaynakli nemin uzaklastirilmasi

!

Paketleme

!
Muhafaza (Buzdolabi kosullari 2-5 °C)

!

Dagitim ve satig

Sekil 2.1. Minimum islenmis meyve ve sebzelerin iiretim asamalari (Oliveira vd., 2015)

2.2. Minimum Islenmis Gidalarda Raf Omrii ve Gida Giivenligine Etki Eden
Faktorler

Minimum islenmis gidalarin  bozulmasi fizyolojik olgunlagsma, biyokimyasal
degisimler ve mikrobiyal, fiziksel ve kimyasal bozulmalar sonucunda renk, tekstiir ve

lezzette meydana gelen degisimler biitiinidiir (Varoquaux & Wiley, 1994).

Soyma, dograma ve benzeri islemler sirasinda c¢ok sayida sebze/meyve hiicresi
parcalanmakta ve hiicre i¢ materyali serbest kalmaktadir. Bu olay sonucunda artan su
aktivitesiyle beraber hiicre i¢i besin maddeleri ortaya ¢ikmakta ve uygun sicaklikta
mikrobiyal faaliyetler hizlanmaktadir. Genel olarak sebzelerin pH degeri 5’in iizerinde
olup meyvelere gore mikroorganizmalar tarafindan daha kolay bozulurlar (G. Francis
vd., 2012). Meyveler diisik pH degerlerine sahip olmalarindan dolay:r bakteriyal
bozulmadan daha ¢ok maya ve kiifler tarafindan bozulmaya ugrarlar. Buna ragmen bazi
meyvelerde patojen bakteri gelisimi de gozlenebilmektedir (Ozyiirek, Incedayi, &
Tamer, 2013). Enfeksiyon ve intoksikasyon riskini azaltmak igin firiinde
kontaminasyonun minimize edilmesi, etkin bir dekontaminasyon isleminin uygulanmasi

ve uygun depolama kosullarinin saglanmasi gereklidir.



2.2.1. Fizyolojik Faktorler

Hasat sonrasinda taze meyve ve sebzelerde metabolik aktivite devam etmektedir. Bu
aktivitenin devami ig¢in gerekli enerjinin iretildigi bu silire¢ solunum olarak
tamimlanmaktadir (Mannapperuma, Singh, & Montero, 1991). Oksidasyon-rediiksiyon
enzimatik reaksiyonlar1 sonucunda enerji, 1s1, su ve CO; acgiga ¢ikar. Bu siirecte
sekerler, organik asitler, amino asitler ve yag asitleri gibi organik bilesenler parcalanir.
Sebzelerdeki solunum orani ile bozulma orani arasinda dogrusal bir orant1 bulunmakta
olup bu durum {irtiniin raf émriinii kisaltmaktadir (Fallik & Aharoni, 2004). Solunum
orani depolama sicakligina, islemeye (Kesme, soyma, klorlama vb.), iiriine (Cins, yas
vb.) ambalaj igerisindeki 0,/CO; oranina ve O; miktarina gore degisiklik
gdstermektedir. Ornegin elle soyulmus havuglar soyulmamis havuglara gére %15 daha
fazla solunum oranina sahiptir. Eger zimparali soyucular kullanilirsa, bu oranin 2 katina

ciktig1 gézlemlenmistir (R Ahvenainen, 1996).

Etilen, solunum oraninin ve olgunlagsmanin artmasina neden olarak raf omriine etki
eden bitkisel bir hormondur (Lin & Zhao, 2007; Nguyen & Carlin, 1994).
Arastirmacilar etilen artisginin olgunlasmanin yani sira, antosiyanin olusumunu arttiran
enzimlerin olusmasina, tekstiir izerinde, enzimatik aktivite sathalar1 {izerinde, pigment
sentezinde ve renk lizerinde degisimlere yol agmakta oldugunu gostermistir (Remon,
Ferrer, Venturini, & Oria, 2006). Terleme ise bitkinin yapisindan suyun buharlagmasi
ile gergeklesmektedir. Ortam ve iiriin sicakligr ile ilgili olan terleme ¢ok 6nemli bir
bozulma etmenidir. Uriinde agirlik kaybina, aroma bilesenlerinin uzaklasmasina, renkte
solmaya ve burusup porsiimeye neden olmaktadir (Irtwange, 2006). Birbiri ile baglantili
olan solunum ve terleme durumlar1 dogal olarak iirlin kalitesinde ve raf Omriinde
kayiplara neden olmaktadir. Solunum ve terlemenin bu olumsuzluklarindan korunmak
icin diisiik sicaklik ve yiikksek nem igeren ortam sartlari saglanmalidir. Optimum
depolama kosullarinin yani sira yiizey kaplama ve yenilebilir film uygulamalar1 da

tavsiye edilebilmektedir (Ben Yehoshua, 1969).

Minimum islenmis {irlinlerdeki kalite kayiplarinin temel nedenlerinden biri de kabuk
soyma, kesme ve dilimleme gibi islemlerden dolayr olusan mekanik zedelenmelerin
neden oldugu enzimatik esmerlesmedir. Esmerlesme reaksiyonlarindan meyve ve

sebzelerde yaygin olarak bulunan polifenol oksidaz enzimi sorumludur. Bu enzim



isleme esnasinda acgiga c¢ikan hiicre Ozsuyunda bulunan fenolik bilesiklerin
oksidasyonunu katalizlemekte, boylece esmerlesmeye neden olan melanin pigmentinin
olusumuna neden olmaktadir. Bu reaksiyonun gergeklesebilmesi igin polifenol oksidaz
enzimi, fenolik bilesikler, oksijen ve bakirin ortamda bulunmasi gereklidir (Cemeroglu,
1986; Pekyardimei, 1992). Polifenol oksidaz enzimi ile fenolik bilesiklerin oksitlenmesi
ile sonuclanan siire¢ renk kayiplarina ve kahverengi, kirmizimsi ya da siyah renk
olusumu ile sonuglanir. Gorsellik sebze kalitesi agisindan c¢ok Onemli bir kriter
oldugundan enzimatik esmerlesme sonucunda olusan renk degisimi {iriinlin
pazarlanabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu enzimlerinin olumsuz etkileri
sadece renkle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda duyusal 6zellikleri de etkilemektedir

(Yemenicioglu & Cemeroglu, 1996).

Sebzelerin olgunlasmasi sirasinda pigmentlerde bircok degisim gozlenmektedir. Bu
degisimler klorofil kaybindan, karotenoid, antosiyanin ve diger fenolik bilesiklerin
olusumundan kaynaklanmaktadir (Fallik & Aharoni, 2004; Irtwange, 2006). Yesil renk
kayb1 ozellikle klorofil miktarinin azalmasindan, etilen olusumundan, solunum hizinin
artmasindan ve lipid oksidasyonundan dolay1 ger¢eklesmektedir (G. A. King & Morris,
1994; Serrano, Martinez-Romero, Guillen, Castillo, & Valero, 2006; Zhuang,
Hildebrand, & Barth, 1995).

2.2.2. Kimyasal Faktorler

Tarim friinlerini, yabanci ot, bocek, fare, diger hayvanlar, hastalik, mantar, bakteri,
virlis ve benzeri zararlilardan korunmasi amaciyla kullanilan kimyasal madde ya da
bilesiklere pestisit denmektedir (Van der Hoff & van Zoonen, 1999). Pestisitlerin ¢ogu
zehirli kimyasal maddeler olduklarindan dolayir insan ve hayvan sagligi ile dogal
dengeye zarar vermekte ve cevre Kkirliligine neden olmaktadir. Teknigine uygun
olmayan kullanimlar sonucunda {iriinde kalint1 birakilmakta ve tiiketici sagligina zarar
vermektedir (Lehotay vd., 2007). Ulkemizde kullanilan tarim ilaglarinin yaklasik olarak
%30’u meyve ve sebzede kullanilmistir. Tiirkiye’de pestisit kullanimi etken madde
olarak, 1979-2002 yillar1 arasinda % 45,29’luk bir artis géstermistir (Delen vd., 2005).
Yikama, haslama ve soyma gibi uygulamalar pestisit icerigini azaltmada % 50 ila %
100 etkili olabilmektedir (Chavarri, Herrera, & Arino, 2005). Buna ragmen Amerika
Tarim Bakanliginin (USDA) 1993-2003 yillar1 arasinda yikanmis, tikketime hazir taze



meyve ve sebzeler iizerinde yiiriittiigli 10 yillik bir ¢alismada, iirlinlerin % 65’inde

pestisit kalintisi tespit edilmistir (Punzi, Lamont, Haynes, & Epstein, 2005).

T.C Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi 11 Gida Kontrol Laboratuvarlar: tarafindan
ortak yiiriitiilen bir projede (Isik, Konca, & Giimiis, 1996) 1990-1994 yillar1 arasinda
Antalya, Fethiye ve [zmir bolgelerinden temin edilen domates, biber, hiyar, {iziim, elma,
seftali ve armut 6rnekleri analiz edilmistir. Domates, hiyar ve biber orneklerinden %
89’u insektisit miktar1 acgisindan tolerans degerlerinin i¢inde bulunmustur.
Dithiocarbamate grubu fungisitler agisindan ise domates ve biber orneklerinin tiimii,

hiyar 6rneklerinin ise % 96’s1 tolerans degerlerinin ig¢erisinde bulunmustur.

Meyve ve sebzelerin dezenfeksiyonunda kullanilan pek c¢ok kimyasal dezenfektan
madde mevcuttur. Bunlarin yaygin olarak kullanilanlar1 6zet olarak; klorlu bilesikler,
organik asitler ve tuzlar ile ozon sayilabilir (Ayhan & Bilici, 2015). Gida hijyeni i¢in
kullanilan bu kimyasallarin uygulama miktar ve stireleri giivenlik sinirlarin1 agmamali,
kalint1 birakmamalidir. Aksi takdirde bu durum tirtin kalite 6zelliklerinde diisiise neden

olmakla kalmaz, gida ¢alisanlarina ve tiiketiciye zarar verebilmektedir.

Cevre kirliligi ve giibreleme kaynakli kadmiyum, civa, kursun, krom ve bakir gibi agir
metallerde taze meyve sebzelerde bulunabilecek kimyasal riskler arasinda sayilabilir.
Topraklarin kontamine olmasi sonucunda bitkisel iiretim ve mera hayvanciligi ile gida
zincirine dahil olmaktadir. Boylece insan saglhigini olumsuz etkilemektedir (Alloway,
Jackson, & Morgan, 1990; Islam, Yang, He, & Mahmood, 2007). Atik sularin (ilag
sanayi, endiistri, kanalizasyon, hayvansal atiklar... vs) sulamada kullanilmasindan
kaynakl1 olarak ta pek cok kimyasalin meyve sebzelere kontamine olmast miimkiindiir.
Ayrica atik sularin kimyasal kontaminasyonun yani sira mikrobiyolojik kontaminasyona

da neden olabilmektedir.

Is1l islemlerin uzun islem siiresi, 1s1l islem hasarina neden olmasi, tazelik 6zelliklerinin
muhafaza edememesi ile lezzet, tekstiir, renk ve vitamin kayiplarina neden olmaktadir
(Vaclavik & Christian, 2014). Ornegin, 1s1l uygulamalarin meyve ve sebzelerde bulunan
C vitamini miktarinda azalmaya yol agtig1 bildirilmistir (Cemeroglu, 1992; Ozdemir,
Aksu, & Sebahattin, 1997). Gidanin yapisinda dogal olarak bulunan bazi bilesikler 1s1

etkisiyle zararl bilesiklere doniisebilmektedir.



Havug, marul, pancar, kereviz, turp ve ispanagin yapisinda bolca bulunan nitrat
proteinlerin amin grubuyla birlesip 1s1 etkisiyle kanserojen olan nitrozaminlere

dontismektedir (Ayaz & Yurttagiil, 2013).
2.2.3. Mikrobiyolojik Faktorler

Meyve ve sebzeler mikroorganizmalarin gelisimi i¢in son derece uygun ortamlardir.
Bu nedenle taze meyve ve sebzelerin yaklasik % 20’si mikrobiyolojik bozulmalar
neticesinde tiiketilemez hale gelmektedir (Acar, 1998). Taze ve taze kesilmis meyve
sebzelere hasattan itibaren bir¢ok kaynaktan mikroorganizma kontaminasyonu s6z
konusudur. Bu kaynaklar; hayvan, bdcek, su, toprak, ekipman, ambalaj materyali,
nakliye araci ve insanlar olarak sayilabilir (L. R. Beuchat & Ryu, 1997). Soyma,
dograma ve benzeri islemler sirasinda ¢ok sayida sebze hiicresi par¢alanmakta ve hiicre
i¢ materyali serbest hale gelmektedir. Bu olay sonucunda hiicre i¢inde bulunan besleyici
bilesenler ulasilabilir hale gelmekte ve uygun sicaklikla beraber mikrobiyal artis
hizlanmaktadir. Ozellikle patojen mikroorganizma sayisindaki artis halk saghig
acisindan oldukc¢a tehlike olup, yiikksek mikrobiyal yiik {iriniin raf 6mriinii ve iriin

kalitesini diistirmektedir (Zagory, 1999).

Taze kesilmis meyve ve sebzeler bozulmaya neden olan bakteri, maya ve kiif gibi ¢cok
farkli mikroorganizmalar1 barindirmaktadir (Abadias, Usall, Anguera, Solsona, &
Vinas, 2008). Bakterilerin % 80-90’1 Gram-negatif ve genellikle Pseudomonas ve
Enterobacteriaceae tiirleridir (Nguyen-the & Prunier, 1989). Sogukta muhafaza teknigi
taze sebzelerin muhafazasinda en yaygin kullanilan uygulamalar arasinda olmasina
ragmen bazi Gram-negatif ¢ubuk bakteriler, patojenler ve Enterobacteriaceae familyasi
tiyeleri diisiik sicakliklarda da faaliyet gosterebilmektedirler (Becker, Schoenbach, &
Eden, 2006; Gould, 1996; A. King & Bolin, 1989; Ronk, Carson, & Thompson, 1989).
Sicaklik artigina paralel olarak meyve ve sebzelerin normal florasinda bulunan laktik
asit bakterileri baskin duruma ge¢cmekte ve bozulmalara neden olmaktadir (G. Francis

vd., 2012).

Genel olarak sebzeler 5’in iizerinde pH degerine sahip olduklarindan meyvelere gore
daha kolay mikrobiyal bozulma gosterirler (G. Francis vd., 2012). Meyveler sebzelere
gore daha diisik pH degerlerine sahip olmalari nedeniyle daha ¢ok maya ve kiifler

tarafindan bozulmaya ugrarlar (Ozyiirek vd., 2013). Kiif ve mayalar ortamda
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bakterilerden daha diisiik sayida bulunmalarina ragmen, yiliksek sayilara ulastiklarinda
irtinde bozulmaya ve yumusamaya neden olmaktadirlar (Fleet, 1992). Yiiksek miktarda
maya (>10° kob/g) gelisimi iiriinde laktik asit, etanol ve CO, iiretiminden kaynakl
olarak istenmeyen koku olusmasina yol acabilmektedir (Jacxsens, Devlieghere, Ragaert,
Vanneste, & Debevere, 2003).

Taze ve taze kesilmis meyve ve sebzeler bircok kaynaktan gida kaynakli patojenlerce
kontamine olabilmektedir. Taze meyve ve sebzelerde saptanan ve gelisme riski bulunan
patojenlerden baslicalar1 arasinda Aeromonas spp. , Campylobacter jejuni, Escherichia
coli, Listeria spp. Salmonellae ve Clostridium tiirlerinin sporlar1 bulunmaktadir
(Abadias vd., 2008; L. R. Beuchat, 1996; G. A. Francis, Thomas, & O'beirne, 1999; R
Lanciotti vd., 2004; Nguyen & Carlin, 1994; Sagoo, Little, Ward, Gillespie, & Mitchell,
2003).

Literatiirde gida kaynakli patojenlerin meyve ve sebzelerdeki varligindan kaynakli pek
¢ok zehirlenme bildirilmistir. Kavun, karpuz, domates, armut, ¢ilek, mango, {iziim,
1spanak ve kabakta Salmonella spp. ve Escherichia coli O157:H7 kaynakli gida
zehirlenmeleri goriilmiistir (Ethelberg vd., 2010; Friesema vd., 2007; L. Harris vd.,
2003). Amerika Birlesik Devletlerinde 2006 yilinda E. coli O157:H7 ile kontamine
1spanak zehirlenmesi 3 kisinin 6liimii ve 205 kisinin hastalanmasi ile sonug¢lanmigtir
(Calvin, Jensen, & Liang, 2009). Marul, genis yaprakli hindiba, brokoli, turp, kabak,
patates, salatalik ve kavun tiiketimi sonucunda L. Monocytogenes kaynakli gida
zehirlenmeleri goriilmiistir (L. R. Beuchat, 1996; Farber & Peterkin, 1991; Little &
Gillespie, 2008; Nguyen & Carlin, 1994; Scallan vd., 2011).

2.3 Minimum Islenmis Gidalara Uygulanan Dekontaminasyon Teknikleri

Uluslararasi standartlar ~ orgiiti’'ne  (ISO) gore sterilizasyon: “Urlinleri canli
mikroorganizmalardan arindirmak amaciyla uygulanan gegerli proses” olarak
tanimlanmaktadir (Standard & 1SO, 2007). Ancak uygulamada, 6zellikle de minimum
islenmis gidalarda iiriinii mikroorganizmalardan tamamen arindirmak oldukca zordur.
Dekontaminasyon terimi ise: mikrobiyal kontaminasyonu giivenli diizeye diisiirmek
amaciyla mikroorganizmlarin uzaklastirilmast ya da oldiiriilmesi anlamina gelmektedir

(Chartier, 2014).
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Minimum islenmis gidalarin raf 6mriinii uzatmak i¢in 6nemli kalite parametreleri olan
renk, tat, tekstlir ve aroma gibi taze liriin karakteristik Ozelliklerine zarar vermeyen

bir¢ok 1s1l olmayan (nontermal) teknolojiler kullanilmaktadir.
Bu teknolojilerden bazilar1 sunlardir:

e Dezenfektan kullanimi,

e Antioksidan ve antimikrobiyal kullanimu,
e Yenilebilir film uygulamalari,

e Yiiksek hidrostatik basing,

e Yiiksek basing¢li karbondioksit,

e Vurgulu 1sik darbeleri,

e Radyasyon,

e Ultrases,

e Vurgulu elektrik alan

e Modifiye atmosfer paketleme vb.

Hasat sonrasi meyve sebzelere uygulanan ilk islem basamagi yikamadir. Yikama,
minimum islenmis gidalarda iriin giivenligi ve kalitesi agisindan kritik dneme sahiptir.
Bir¢cok isleme hattinda taze meyve ve sebzeler hizli bir sekilde yikama tanklara
alarak; kirlilikler, pestisit kalintilari, artiklar, doku sivilar1 ve mikroorganizmalar

uzaklastirilmakta, ayni1 zamanda hizli bir soguma saglanmaktadir.

Antimikrobiyal etkinligi arttirmak ve c¢apraz kontaminasyonun Oniine ge¢mek
amactyla bu yikama sularina genellikle dezenfektan maddeler katilabilmektedir. Klor
endiistride en yaygin kullanilan dezenfektandir. Amerika Birlesik Devletlerinde klor
bazli dezenfektanlarin kullanimi taze meyve sebze endistriisiinde olduk¢a yaygindir.
Almanya’da ise klor kullanimi kalintt birakmasi ve saglia zararli yan driinler
olusabilmesinden dolay1 kisitlanmistir. Genellikle 1-2 dakikalik daldirma siiresi i¢in 50-
200 ppm klor konsantrasyonu kullanilmaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalar 50-200 ppm
klor konsantrasyonunun iriindeki patojen yiikiinii azaltmada yeterli olmadigini
gostermektedir (Behrsing vd., 2000; Delaquis vd., 2002; E. J. Lee vd., 2008). Yiiksek
antimikrobiyal etkinligin saglanmasi ve toksik klor gazi olusumunu minimize etmek
icin klor bazli dezenfektanlarin uygulamasinda pH degerlerinin genellikle 6-7,5
araliginda olmasi istenmektedir (X. Chen & Hung, 2016). Klor uygulamasimnin
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dezavantajlarindan biri klor gazina uzun siire maruz kalan isgilerin cilt ve solunum
sistemlerinin zarar gormesidir (L. Beuchat, Nail, Adler, & Clavero, 1998). Bunun yani
sira klor organik materyalle karsilastiginda trihalometan ve haloasetik asit gibi insan

sagligina zarar veren yan Uriinler olusabilmektedir (Karadag, 2013).

Meyve sebze isleme siirecinde uygulanan dezenfeksiyon metod ve ajanlarinin etkinligi
kadar, kalint1 birakmamalart da olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu beklentileri karsilamak
i¢cin uygulanan tekniklerden bir digeri de ozondur. Bir ozon (O3) molekiilii 3 oksijen
atomundan olusmaktadir ve oldukca oksitleyici bir yapiya sahiptir. Bu sayede
mikroorganizmalar iizerinde yliksek tahrip giliciine sahiptir. Klor ve diger
dezenfektanlara gore viriislere ve sporlara karsi daha etkilidir. Keskin ve karakteristik
bir kokuya sahip ozon gazi havada yiiksek konsantrasyonlar da bulundugunda mavi
renkli, diisiik konsantrasyonlarda ise renksizdir. Suda oksijenden 10 kat daha iyi
¢oziinmektedir (Wysok, Uradzifiski, & Gomolka-Pawlicka, 2006). Depolama siirecinde
meyve ve sebzelere uygulandiginda duyusal kayiplara neden olmaksizin raf dmriinii
uzatti@1 bildirilmistir (Giizel-Seydim, Bever, & Greene, 2004). Ancak yiiksek doz 0zon
uygulamalarinda iiriinlerin kalite karakteristiklerininin olumsuz etkilendigi belirtilmistir
(Tan vd., 2005). Ozon uygulamasmin iiziimlerdeki kiif, maya ve bakteri sayisini
azalttig1 tespit edilmistir (Sarig vd., 1996). Marullarin ozonlu su ile yikandigi bir
caligmada ise iriinde toplam aerobik mezofilik bakteri sayisinda 2 log kob/g miktarinda
azalma oldugu bildirilmistir (J. G. KIM, Yousef, & Chism, 1999).

Minimum islenmis gidalarda bakteri popiilasyonunu azaltmak amaciyla klor ve
ozonun yani sira, hidrojen peroksit ve organik asitler gibi birgok dezenfektan madde
kullanilabilmektedir (L. Beuchat vd., 1998). Son yillarda, minimum islenmis gidalarda
mikrobiyal gelisimin engellenmesi amaciyla kimyasal katki maddelerine alternatif
olarak dogal antimikrobiyal maddelerin kullanimi tercih edilebilmektedir. Bu amagla;
hexanol, hexanal, 2-(E)-hexenal, 3-(Z)-hexenol, esansiyel yaglar ve bazi meyvelerin
aroma bilesenleri gibi antimikrobiyal etkisi bilinen bilesikler {lizerinde arastirmalar
yogunlagmustir (Ozyiirek vd., 2013). Rosalba Lanciotti vd. (2003), minimum islenmis
elma iizerinde yaptigi bir calismada, hexenal, hexyl asetat ve (E)-2-hexenal
antimikrobiyallerinin E. coli, Salmonella enteridis ve Listeria monocytogenes
patojenleri lizerindeki inhibe edici etkilerini incelemis ve bu bilesiklerin 6nemli olgiide

inhibisyon sagladigint  gozlemlemistirler. Roller ve Seedhar (2002), degisik
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konsantrasyonlardaki karvakrol c¢dzeltilerine daldirilmis minimum islenmis kivi ve
kavunlarda 4 °C’de depolama siiresince toplam canli mikroorganizma sayisindaki
degisimi takip etmistir. Calisma sonucunda 4 °C’de 21 giin depolama sonucunda
mikroorganizma sayisinda azalma gézlemlenmis ancak meyvelerde istenmeyen renk ve

koku olusmu tespit edilmistir.

Minimum islenmis meyve ve sebzelerde kalite kaybina neden olan en oOnemli
sorunlardan bir digeride enzimatik esmerlesmedir. Dograma ve soyma gibi islemlerden
gecen Uriinlerin dogrudan oksijene maruz kalmasi ile fenolik maddeler okside olmakta
ve kahverengi renk olusumu gozlemlenmektedir. Bu durumun engellenmesi amaciyla
polifenol oksidaz enzim aktivasyonunu engelleyici ajanlara (antioksidanlar)
bagvurulmaktadir (Rojas-Graii, Soliva-Fortuny, & Martin-Belloso, 2009). Bu amagla
genel olarak; askorbik asit, izoaskorbik asit, sodyum eritorbat, tiol icerikli aminoasitler

(N-asetilsistein, glutatiyon vb.) kullanilmaktadir (Ozyiirek vd., 2013).

Son yillarda minimum islenmis meyve Ve sebzelerin raf dmriinii uzatmak, {iriin kalite
karakteristiklerini muhafaza etmek icin dikkatleri iizerine ¢eken diger bir uygulamada
yenilebilir filmler ve kaplamadir. Yontem etkinligini kontrollii atmosferde depolamaya
benzer bir sekilde gaz transferine karsi bariyer gorevi goren bir tabaka olusturarak
gostermektedir. Yenilebilir filmler ve kaplama icin genellikle proteinler, lipidler ve
polisakkaritler gibi biyolojik materyaller tercih edilmektedir. Yenilebilir kaplamalarda
polisakkarit olarak genellikle; nisasta ve nisasta tiirevleri, seliiloz tiirevleri, kitosan,
pektin, alginat ve diger gamlar kullanilabilmektedir (Maria R Ansorena, Marcovich, &
Roura, 2011). Bu uygulama ile gida materyalinin i¢ atmosferi kontrol altina alinmakta,
meyve-sebzenin solunumu minimize edilmekte ve buharlagsmanin kismen Oniine
gecilerek rutubet kaybi bir miktar engellenmektedir (Duan, Wu, Strik, & Zhao, 2011).
Yenilebilir film ve kaplamalarin {iriinii korumadaki etkinligini arttirmak amaciyla
antimikrobiyallar ve antioksidanlar gibi biyoaktif ajanlarda katilabilmeltedir (Oms-Oliu
vd., 2010; Rojas-Graii vd., 2009).

Yiiksek hidrostatik basing (YHB) uygulamasi ya da yiiksek basing uygulamasi son
yillarda gidalarin raf Omriinii artttrmada kullanilmaktadir. YHB ile patojen
mikroorganizmalarin  inaktivasyonu i¢in  300-700 MPa aralifinda basing

uygulanmaktadir (Kilig, 2014). YHB uygulamas1 hiicre yapisinda 6zellikle de hiicre
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zarinda hasara neden olarak mikroorganizmalar iizerinde etkili olmaktadir. Bu
uygulamanin bazi avantajlar1 arasinda; kisa islem siiresi, minimum 1sil islem hasari,
tazelik Ozelliklerinin muhafazasi ile lezzet, tekstiir, renk ve vitamin kayiplarina neden
olmamasi  sayilabilir (Vaclavik & Christian, 2014). YHB uygulamasi
mikroorganizmalarin yani sira enzimlerin de inaktivasyonun da da etkilidir (Rastogi,
Raghavarao, Balasubramaniam, Niranjan, & Knorr, 2007). YHB uygulamasinin yiiksek
yatirim maliyeti ve kesikli bir proses olmasi sanayide uygulanabilirligini azaltmaktadir.
Bitki hiicre yapisinda goriilen biyopolimer bozunmasi ve meyve ve sebzelerde arzu
edilmeyen tekstiirel degisimler bu teknigin dezavantajlari arasinda sayilabilir (Sanal &

Calimli, 2000).

Isil olmayan diger bir yontem olan Yiiksek basingli karbondioksit uygulamasinin
avantajlari; diisiik maliyet, liriinlerin tazelik 6zelliklerinin muhafazasi ve besin degerinin
korunmasi sayilabilir. Bunlara ilaveten karbondioksidin ucuz ve kokusuz olmasi, yanici
ve toksik olmamasi da yontemin diger bir artisidir. Bu uygulama ile hiicre i¢i pH
diisiiriilmekte, boylece hiicre zar1 gecirgenligi arttirilarak hiicre zarindaki fosfolipidlerin
ve hidrofobik bilesiklerin ekstraksiyonu saglanmaktadir. Bunun neticesinde
mikroorganizmalar inaktive edilmektedir. Ayrica bu yontemin polifenol oksidaz, lipaz,
metilesteraz ve fosfataz gibi enzimler iizerinde de etkili oldugu tespit edilmistir
(Ballestra, SILVA, & Cug, 1996).

Vurgulu 1sik uygulamast minimum islenmis gidalarin dekontaminasyonun da
kullanilan yeni bir metottur. Bu yontemde etkinlik kisa siireli yiiksek frekanslh, yogun
genis spektrumlu UV-C 151k kullanimi ile ylizeydeki mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi
ile saglanmaktadir. UV etkisi mikroorganizmalarin DNA yapisinda degisime neden
olmaktadir (Gomez-Lopez, Devlieghere, Bonduelle, & Debevere, 2005). Yontemin
alfalfa tohumlar tizerindeki Escherichia coli O157:H7 (Sharma & Demirci, 2003) ve
musir unu tizerindeki Aspergillus niger sporlarinin inaktivasyonunda (Jun, Irudayaraj,
Demirci, & Geiser, 2003) kullanildigi calismalarda basarili sonuglar alinmustir.
Hoornstra (Hoornstra, de Jong, & Notermans, 2002) tarafindan vurgulu 1s1gm minimum
islenmis gidalarin raf omrii tlizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada, aerobik
mikroorganizma sayisinda 2 log azalma saglanmistir. Ispanak {lizerine inokiile edilen
Listeria innocua ve Escherichia coli‘nin vurgulu 1s1k ile inaktivasyonun incelendigi bir

diger ¢alismada mikroorganizma sayisinda 0,4 -2,2 log kob g—1 azalma saglanmustir.
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Depolama sonucunda ise vurgulu isik uygulanmis grubun fitokimyasal 6zelliklerinde
cok az bir diislis meydana gelmekle beraber mikrobiyal kalitenin, kontrol grubuna gore

cok daha iyi oldugu belirlenmistir.

Ultrases (Ultrasound) yontemi, uygulanan parametreye bagli olarak etkinligi farklilik
gostermektedir. Bu yilizden uygun parametrelerde ¢alisilmasi ¢ogu teknikte oldugu gibi
burada da 6nemlidir. Termal olmayan bu yontemin bakteri inaktivasyonundaki basarisi
ispatlanmustir. Teknik bu etkisinin kavitasyon etkisi ve serbest radikaller olusturmak
suretiyle gosterir (Millan-Sango, McElhatton, & Valdramidis, 2015). Bu teknigin
avantaji giivenli, toksik olmayan ve c¢evre dostu olmasindan kaynaklanmaktadir
(Kentish & Ashokkumar, 2011). Genellikle diger bir yontemle kombine olarak
uygulanan bu teknik, genellikle meyve sebzelerin yikanmasi asamasinda
uygulanmaktadir. Gida sektorii igerisinde soslarda ve meyve sularinda yaygin olarak
uygulanip, minimum islenmis bazi sebzeler iizerinde de c¢alisilmistir (Goyeneche,
Roura, & Di Scala, 2014). Ultrasonik uygulamalarin gida islemede ve muhafazada
etkinligini inceleyen c¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalarin pek cogunda
teknigin mikroorganizmlar {izerindeki etkinligine ve enzim inaktivasyonuna

odaklanilmistir (M Roberta Ansorena, Moreira, & Roura, 2014).

Ultrases uygulamasi ile kloriir dioksitin alfalfa ve mung fasiilyesi iizerine inokiile
edilmis  Escherchia coli ve Salmonella enteritidis bakterileri tizerindeki
dekontaminasyon etkinliginin karsilastirildigi bir ¢alismada (Millan-Sango, Sammut,
Van Impe, & Valdramidis, 2017) ise iki yoOntemin esit etkinlige sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Kirmiz1 dolmalik biberlerin mikrobiyal yiikiiniin azaltilmast amaciyla; su ile yikama,
sulu ozon ¢ozeltisi, ultrases ve UV-C radyasyon uygulamalarinin karsilagtirildigi bir
caligmada ultrases uygulamasi Listeria innocua yiikiinde 1,98 log kob/g azalma

saglayarak en etkili yontemlerden birisi olmustur (Alexandre, Branddo, & Silva, 2013).

Diger bir uygulama olan vurgulu eletrik alan yeni gelistirilen ve 1si1l olamayan
pastorizasyon olarak tanimlanmaktadir. Daha ¢ok sivi gidalarda uygulanan bu
tekniginin etkinligi; dalga bicimi, uygulama siiresi ve darbe siirekliligi, elektrik alan
kuvveti, 1s1 uygulamasi, enerji girisi, ortam pH’s1, elektrik iletkenligi, iyonik giic ve

inaktive edilecek mikroorganizmanin o6zellikleri gibi parametrelere bagli olarak
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degismektedir (Ngadi, 2012). Bu uygulama bitki hiicre duvarlarina zarar vermesi
nedeniyle genel olarak meyve ve sebzelerde kullanilmamaktadir (Bazhal, Lebovka, &
Vorobiev, 2003).

Modifiye atmosferde paketleme minimum islenmis gidalar da uygulanan diger bir
muhafaza teknigidir. Modifiye atmosfer paketleme genellikle sogukta muhafaza ile
kombine olarak minimum islenmis meyve sebzelerin muhafazasinda kullanilmaktadir
(Werner & Hotchkiss, 2006). Modifiye atmosferde paketlenmis tiikketime hazir marul ve
havug gibi taze sebzelere olan talep son yillarda artis gostermistir (Rico, Martin-Diana,
Barat, & Barry-Ryan, 2007).

Modifiye atmosfer uygulamasinin mikroorganizmalar tizerindeki etkinligi kullanilan
ambalaj, gaz karisimi, iriin g¢esidi ve depolama kosullarina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Modifiye atmosfer paketlemede ki en 6nemli hususlardan birisi de
ambalaj materyalinin se¢imidir. Uygun materyal se¢iminde dnem arz eden hususlar;
sizdirmazlik, mekanik dayaniklilik, gorsel netlik, dayaniklilik, kimyasal bozulmaya
direng, toksik olmama, kimyasal olarak inert olma, iizerine baski yapilabilme ve ticari
uygunluk sayilabilir (Hussein, Caleb, & Opara, 2015). Ambalaj filmlerinin solunum
gazlarinin gecisini etkilemesi beklenmektedir. Bu nedenle materyalin gaz ve su buhari
gecirgenligi diger bir 6nemli hususlardir. Eger ambalaj materyalinin gegirgenligi liriin
solunuma uygun ise dengeli bir modifiye atmosfer olugmakta ve iriiniin raf omri
artmaktadir. Bu uygulamada yaygin olarak kullanilan ambalaj materyalleri; polietilen,
peliester, polipropilen, polivinilkloriirdiir. Burada dikkat edilmesi gereken temel konu
tirline 6zgli ambalaj materyalinin ve gaz karisiminin dogru olarak tespitidir. Modifiye
atmosferde paketleme minimum islenmis meyve ve sebzelerin muhafazasinda tek
bagma yeterli olmayip sogukta depolama ile birlikte kullanilmalidir (Mangaraj,
Goswami, & Mahajan, 2009).

Depolama boyu iiriin solunumu nedeniyle O; tiiketilmekte, CO, {iretilmektedir.
Atmosferik oksijenin azaltilmasi sayesinde, aerobik solunum engellenip, aerobik
mikroorganizmlarin gelisimi engellenmektedir. Yavaslayan solunum sayesinde ileri
derecede olgunlagsmanin ve giiriimenin de Oniine gecilmektedir. Bunlara ilaveten
olgunlasma esnasinda oksijen varliginda sentezlenen ve kalite kayiplarina neden olan

etilen hormonunun sentezi engellenmektedir. Fakat anaerobik ve fakiiltatif aerobik
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bakterilerin ortamda gelisme riski devam ettiginden oksijen tamamen ortamdan
uzaklagtirnlmayip azaltilirken, karbondioksit orani arttirilmaktadir. Taze kesilmis
tirtinlerde genellikle % 3-6 oraninda O, ve % 2-10 oraninda CO; karigimi kullanilmasi
mikrobiyal kontroliin saglanip raf Omriiniin uzatilmasi i¢in kullanilmaktadir. Azot
gazinin kullanim amagclar1 ise; ortamdan oksijenin uzaklastirilmasi ve ambalaj
deformasyonunun engellemek i¢in doldurma gazi olarak kullanilmasi sayilabilir (J. R.
Gorny, 2001). Modifiye atmosfer uygulamalarinda en yaygin olarak O,, CO; ve N,
gazlan kullanilirken, helyum, argon ve ksenon (soy gazlar) ve nitro oksit (N.O) gibi
gazlarda mikrobiyal gelismeyi azaltmak ve iriin kalitesini korumak amaciyla
kullanilabilmektedir (Oliveira vd., 2015). Yapilan g¢alismalar modifiye atmosferde
paketleme yonteminin tek basina gida kaynakli patojenlerin kontrol altina almakta
yeterli olmadigim1 gostermektedir. Bu yontem diger bir muhafaza teknigi ile beraber

uygulandiginda gerekli etkinlik saglanabilmektedir (Oliveira vd., 2015).

Ancak yukarida ~ bahsedilen dekontaminasyon/muhafaza yontemlerinin
uygulanmasinda bazi dezavantajlarla karsilagilabilmektedir. Klor gibi kimyasal
maddeler toksik olma, kalint1 birakma, yan tiriin olusturma, ¢alisanlarin saglhigina zarar
verme, cevreye zararli olabilmektedir. Diger yontemlerin dezavantajlari ise iirliniin
mikroorganizma yikiinii azaltmada yetersiz kalma, taze meyve ve sebzelere uygun
olmama, duyusal agidan iriine zarar verme, iirliniin tazelik 6zelliklerini muhafaza
edememe, kesikli sisteme sahip olma ve yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu olarak
sayilabilir (Behrsing vd., 2000; Delaquis vd., 2002; Gonzalez-Aguilar vd., 2010; E. J.
Lee vd., 2008; Tan vd., 2005). Bu nedenlerden &tiirii gidalarin {iretiminde daha etkin
dekontaminasyon saglayan ve fizikokimyasal 6zelliklerine zarar vemeyen yontemler
lizerine arastirmalar devam etmektedir. Bu ¢ergevede Son yillarda 1s1l olmayan yenilikgi
gida muhafaza yontemlerinden biri olarak soguk atmosferik plazma uygulamasi dikkat
¢ekmektedir. Bu ydntem taze ve minimum islenmis meyve-sebzelerin

dekontaminasyonunda umut vadetmektedir (Sen, 2015).
2.4. Plazma Nedir?

Benjamin Franklin 1752 yilinda yildirimin elektriklenmis hava akimi oldugunu
gostermistir (A. Fridman, 2008). Yapay bosalimlarla ilgili ilk deneysel ¢alismalar 19.
yizyillin erken donemlerinde Humphry Davy ve Michael Faraday tarafindan
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gerceklestirilmistir. 1857 yilinda Werner von Siemens ozon iiretiminde kullanilan
elektriksel bosalim cihazini gelistirmistir. Bu, teknik olarak plazmanin ilk uygulamasi
olarak tarihe gegmistir. 1920°de Irving Langmuir “plazma” terimini ilk kez maddenin 4.

halini tanimlamak i¢in kullanmastir.

Plazma teknolojisi ile tiretilen {iriin pazar1 yillik 500 milyar Euro ulagmis durumdadir.
Plazma cihazlar1 endiistrisi pazari yillik 7 milyar Euro civarina ulasmis olup ve yaklasik
olarak yilda %15 biiyiime sergilemektedir. Plazma teknolojisi gida sektoriiniin yan1 sira
tip, medikal, tekstil, ucak, otomotiv, kagit, savunma, elektronik ve uzay teknolojileri

gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir (Butscher, 2016).

Soguk atmosferik plazma (Cold Athmospheric Plasma) uygulamasi son yillarda 1sil
olmayan gida uygulamalarina yonelik arastirmalarda kullanilan yeni teknolojilerden

birisi olarak one ¢ikmaktadir.
2.4.1. Plazmanin Yapisi ve Olusumu

Maddeye enerji verildiginde, 6rnegin 1sitildiginda kati halden siv1 hale, s1vi halden gaz
haline, gaz halinden de plazma haline gegmektedir. Maddenin 4. hali olarak ifade edilen
plazma sicaklik, basing, termal, niikleer 151ma enerjisi, elektrik akimi gibi farkli enerji
aktarimlari ile olusturulabilir (Conrads & Schmidt, 2000). Enerji aktarimi1 sonucunda
olusan faz gecislerinde molekiiller arasi etkilesim tamamen kirillana kadar
gevsemektedir (B. A. Niemira & Gutsol, 2011). Plazma nétr parcaciklar ile denk sayida
pozitif iyon ve negatif elektron igeren, iyonize olmus gaz olarak da tanimlanmaktadir
(Bardos & Barankova, 2010). Evrendeki maddenin biiyiik ¢ogunlugu (% 99’undan
fazlas1) kismen ya da tamamen iyonize olmus gazlardan olusan plazma halindedir.
Bunlar arasinda nebulalar, giines, korona, iyonosfer tabakasi ve aurora isiklar

sayilabilir (A. Fridman, 2008).

Plazma uyarilmis atom ve molekiiller, iyonik ve radikal tiirler, reaktif tiirler,
elektronlar, pozitif ve negatif iyonlar, serbest radikaller, gaz atomlari, UV radyasyon ve
goriiniir 151ktan olusan bir karisimdir (Laroussi & Leipold, 2004a). Bir gaz verilen enerji
ile iyonize olup plazma haline dondiiglinde, verilen enerjiyi partikiiller ayrilmis olarak
durdugu siire boyunca yapisinda muhafaza eder. Pargaciklarin bir araya gelmesi ile

enerji ultra viyole (UV) 1sik olarak ve reaktif kimyasal tiirlere doniiserek salinir
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(Lieberman & Lichtenberg, 2005). Elektronlar ve fotonlar plazmanin yapisindaki hafif
tiirleri olusturuken, kalan bilesenler agir tiirler olarak adlandiriimaktadir (Misra, Tiwari,
Raghavarao, & Cullen, 2011).

Elektrik ya da elektromanyetik alan ile iiretilen plazma, elektrik bosalim olarak ifade
edilmektedir. Olusturulan elektrik alan ile gazin elektronlarina enerji iletir. Sonrasinda
bu elektrik enerjisi meydana gelen ¢arpismalar ile nétr tiirlere de iletilir. Bu garpismalar
olasilik yasalarina gergeklesir ve elastik ve elastik olmayan ¢arpislmalar olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Elastik carpigmalar notr tiirlerin igsel enerjilerini degistirmezken,
kinetik enerjide artisa neden olurlar. Elastik olmayan g¢arpismalar ise elektronlarin
enerjisi yeterince yiiksek oldugunda nétr tiirlerin elektron yapilarini degistirir. Boylece
uyarilmis tiirler ve iyonlar meydana gelmektedir. Soguk plazmanin yapisinda bu tiir
carpigsmalar gozlenir. Uyarilmis tiirler olduk¢a kisa omiirlii olup foton yayarak temel
duruma geri gelirler. Uyarilmis haldeki kararsiz tiirlerde bozunum sadece garpismalar
yoluyla enerji transferiyle ger¢eklesebilmektedir. Bu yiizden radyasyon emisyonu ile
bozunumu engel oldugundan kararsiz tiirler daha uzun 6miirliidiirler (Tendero, Tixier,

Tristant, Desmaison, & Leprince, 2006).
2.4.2. Plazmalarin Simiflandirilmasi

Istenen uygulamalara bagli olarak, farkli kosullar altinda birgok farkli plazma
tiretilebilmektedir (Bardos & Barankova, 2010). Uygulanan enerjinin tiirii ve miktari
plazmanin elektron yogunlugu ve sicakligr gibi 6zelliklerinde degisime yol acar. Bu iki

parametreye gore plazma siniflart Sekil 2.2°de verilmistir (Tendero vd., 2006).
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Elektron sicakhgi [eV]

Termonukleer fizyon plazma

Florasan lamba, RF
bosalim, Akkor [Glow)

bogahim

‘Yiksek basing arklar,
RF bosalim, Sok
dalgalan

Oda sicakhg

Elektron Yogunlugu [m's']

Sekil 2.2. Elektronlarin sicakligi ve yogunluguna gore plazmalarin siniflandiriimasi

Plazmalarin siniflandirilmasinda termodinamik 6zellikler ve basing Ozellikleri temel

alindiginda ise iki gesit siiflandirma yapilabilmektedir. Termodinamik 6zelliklerine

gore; termal (termodinamik denge plazmalari) ve soguk (denge dis1 plazmalar) plazma

olarak ikiye ayirmak miimkiindiir (Cizelge 2.1). Bu smiflandirma elektron ve agir

partikiillerin relatif enerji seviyesine dayanmaktadir (Misra vd., 2011).

Cizelge 2.1. Termal ve soguk plazmanin temel 6zellikleri (Tendero vd., 2006)

Termal Plazma Soguk Plazma
Te* =Tg** Te>>Tg
Yiiksek elektron yogunluguna sahiptir: Daha diisiik elektron yogunlugu
10%-10* m* <10*m™

Elektronlar arasinda elastik olmayan
carpisma vardir. Plazma reaktif tiirleri
agir partikiillerden ve elektronlardan
olusur.

Elektronlar ve agir patrikiiller arasinda
elastik olmayan c¢arpismalar plazmanin
yapisini olugturur. Agir partikiiller cok az
1sinir. Boylece elektronlarin enerjisi
oldukea yiiksek olmaya devam eder.

Ark Plazma

Akkor (Glow) Plazma

Te=Tg~= 10,000 K

Te ~ 10,000 - 100,000 K
Tg ~ 300 - 1000 K

*Te: elektronlarin sicaklig
**Tg: Agrr partikiillerin sicakligi
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Termal plazmalar 10° Pa’dan daha yiiksek basinglarda ve 10* K’den daha yiiksek
elektron sicakligindaki plazmalar grubudur. Bu plazmalarin iyonlagma derecesi %100’°e
yakindir (Bozkurt, 2014). Sekil 2.3’de basincin akkor bosalimdan ark bosalima gegiste
ne kadar etkili oldugunu goriilmektedir. Soguk plazmalarda ortam sicakligi (30-60 °C)

civarindadir. Bu plazmalar atmosferik ya da diisiik basing altinda elde edilebilmektedir.

103

<)
>

Sicakhik (K)

103

102 1 1 1
10°* 10°% 1072 107" 10' 102 0%
Basing (kPa)

Sekil 2.3. Elektron ve agir partikiil sicakliklarinin basing ile degisimi Te: elektronlarin
sicakligl; Tg: Agir partikiillerin sicakligi (Cobine, 1958)

Diisiik basingli plazmalar daha az enerji gerektirirler. Soguk plazmalarda elektronlar
plazmanin genel sicakliginin ¢ok iizerinde sicakliklara sahiptirler ve plazmanin her
yerin de termodinamik olarak denk bir sicakligin varligindan s6z edilemez. Diisiik
basingli plazmalar (10'4 ~ 107 kPa) soguk plazmalardir. Yani agir partikiiller
elektronlardan daha sogukturlar. Basing arttikca carpigsmalar hizlanmakta ve agir
partikiil sicakligr ile elektron sicakligi arasindaki fark azalmaktadir. Plazmanin yapisi
termal plazmaya yakinlagsmakta, ancak o seviyeye ulasmamaktadir (Misra vd., 2011).
Soguk plazmalar elektrik bosalim ile ve mikrodalga kullanilarak tretilebilir. Tipik
atmosferik basingtaki soguk plazmalara 6rnek olarak; corona bogsalim, dielektrik bariyer
bosalim, radyo frekans plazma ve akigh (gliding) ark bosalim plazmalari sayilabilir.
Bunlarin yani sira plazmalarin uygulama mesafelerine goére de “mesafeli”, “direkt
uygulamali” ve “elektrot temasli” olarak ta smiflandirilmast miimkiindiir. Bu
parametrelerin  her biri soguk plazma tekniklerinin kategorize edilmesinde
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak termal plazmalar yiiksek basinglarda, yiiksek miktarda
enerji gerektiren, elektronlar ile agir tiirler arasinda termal dengeye sahip plazma

tiirleridir. Atmosferik plazma ise boyle asir1 kosullara gerek duymadigindan endiistriyel
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olarak gida sanayine daha uygundur. Soguk plazmalarin olusturulmasinda hava, oksijen,
argon ya da azot gibi gazlarin yani sira gaz karisimlarda kullanilabilmektedir. Ayrica
plazmanin olusumu esnasinda gerekli enerji elektrik enerjisinden saglanabilecegi gibi

gibi mikrodalga ya da lazer kaynaklarindan da saglanabilmektedir (B. Niemira, 2014).
2.4.3 Soguk Plazma Sistemleri

[Ik plazma uygulamalari diisiik basing altinda yiiriitiilmiistiir. Bir gaz karisimimin
iyonlagsma voltaj1 elektrotlar aras1 uzaklik ve aralarindaki gaz basinci ile iligkilidir.
Basincin diismesi iyonlastirma i¢in gerekli voltajinda diismesini saglar. Bu nedenle
diisiik basingh plazma sistemleri daha diisik enerjiye ihtiya¢ duymaktadir (Bozkurt,
2014). Bu sistemler vakum haznesi, vakum pompasi, gaz akis kontrol {initeleri gibi
ekipmanlara ihtiyag duymaktadir. Bu sistemlerin diger bir dezavantaji ise kesikli olarak
calismalaridir. Stvi gidalar basta olmak iizere bazi gidalarin vakum ortamina uygun
olmamasi da sistemi kisitlayan sartlar arasinda sayilabilir. Vakum plazmalarda genel
olarak radyo frekans veya mikrodalga jenaratorlerler ile plazma olusturulmaktadir

(Tendero vd., 2006).

Geligen teknikler atmoserik basingta ve ortam sicaklifinda g¢alisabilen soguk plazma
sistemlerinde diisiik maliyetli, hizli ve endiistriyel uygulanabilir duruma gelmesini
saglamistir. Atmosferik basing altinda soguk plazma uygulanabilmesi dekontaminasyon
slirecinin ucuz ve kolay bir hale getirmistir (Misra vd., 2011). Sistemlerin genel prensibi
yiiksek potansiyel fark olusturulan elektrotlar arasindan gecirilen gazin plazmaya
doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Bu tip sistemler siirekli prosese uygun oldugundan
gida materyalinin konveyorler ile sistemden gecirilmesi miimkiindiir. Ancak yukarida
daha Once deginilen basing-voltaj iliskisinden dolay:r yiiksek voltaja ihtiya¢ duyarlar.
Atmosferik plazma olusturulurken uygulanan g¢alisma frekansina ya da uygulanan
voltaja gore plazmalar; dogru akimli (DC) bosalim, alternatif akimli (AC) bosalim,
radyo frekans (RF) bosalim ve mikro dalga (MW) bosalim plazmalari olarak
siniflandirilmaktadir. Atmosferik basingta olusan plazmalar elektrot yapisina gore de
siiflandirilabilmektedir. Bunlardan korona bosalim plazmasi, dielektrik bariyer
bosalim (DBD) ve plazma jeti genis kullanim alanina sahip olanlardir (Tendero vd.,
2006).
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Atmosferik basingta olusturulan plazma kaynaklarinda He, Ar ya da N ateslemede ve
stabilizasyonda kullanim1 yaygmn olan gazlardir. Uygulamanin yiizey etkinligini
arttirmak amaciyla diisiik oranlarda da O,, CF4, CH, ve benzeri gazlar katilabilmektedir

(K. N. Kim, Lee, Mishra, & Yeom, 2016).

Dielektrik bariyer bosalim plazmasi aralarinda biiyiik bir potansiyel fark bulunan iki
adet elektrottan olusur. Bu elektrotlar arasinda bosalim akimini sinirlamak i¢in amaciyla
elektrotlardan en az birisi dielektrik (yalitkan) bir materyal kullanilmaktadir (Misra vd.,
2015). Bu bosalimlar tipik diizenli 1s1l olmayan pariltili (glow) tipi plasma rejimleridir.
Elektrotlar aras1 mesafe gaz karisimina ve uygulanan voltaja bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu sistemin avantajlarindan birisi de genis yiizey alanlarina
uygulanabilme olanagi saglamasidir. Tasarimina, geometrisine, elektrot sekline,
kullanilan dielektrik materyaline birgok farkli DBD kaynaklari mevcuttur (K. N. Kim
vd., 2016). Son yillarda uygulanmaya baslayan ve birgok gida materyalinde uygulanma
potansiyeli gosteren bu yontem ile gida ambalajinin yiliksek voltajli elektrodlar ile
temast sonucunda ambalaj icerisinde plazma olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Sistem
4 L’lik plastik (LDPE) ambalaj i¢erisindeki havay1 iyonize etmek igin 40-50 W enerjiye
ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistem ambalaj i¢erisindeki tiim gazlara etki etmektedir (Misra
vd., 2011). Ambalaj igerisinde plazma olusturma prosesinde kullanilan materyallerden
bazilari; diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
polietilen tereftalat (PETE), polisitren, ve digerleri sayilabilir (Keener vd., 2012).

Atmosferik basingli plazma jetleri ve plazma torglar ile plazma olusturulmasinda
radyo frekans ya da mikrodalga enerjisi kullanilabilmektedir. Sistem plazma jetinden
iyonize olmus gazin substrat {izerine akisi prensibi ile ¢alismaktadir. Genis uygulama
alanma sahip bu teknik, gidadan yiizey uygulamalarina, malzemeden biyomedikal
uygulamalarina kadar birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (K. N. Kim vd.,
2016).

Plazma tor¢u plazma jeti ile olduk¢a benzer yapidadir (Sekil 2.4). Ancak plazma
torgunda plazma merkezdeki elektrodun wucu ile yiizey elektrodu arasinda
olusturulmaktadir. Ayrica plazma torcu plazma jetinden daha yiiksek gaz sicakligina ve

plazma yogunluguna sahiptir (K. N. Kim vd., 2016).

24



a) b)  rlazmaga Anot

ﬂi
B T

Anot nozdl

Plazma

Katot

Sogutucu Katot
Plazma suyu 419 bC

Sekil 2.4. Plazma jeti (a) ve plazma torgu (b) sistemleri

Korona bosalim plazmasi mikroorganizmalarin inaktivasyonu amactyla kullanilan ilk
plazma uygulamasi olup, bosalim plazmalar arasinda en yaygin kullanilan yontemlerden
birisidir. Korona bosalmast yiiklii teller veya noktalarda olusan iyonlasma sonucu
yiiksek enerjili elektromanyetik alan olusumu olarak tanimlanabilir (Garbassi, Morra,
Occhiello, & Garbassi, 1998). Korona bosaliminda elektriksel bosalim ile bir iletken
etrafindaki gazin iyonlagsmasi ile gerceklesmektedir. Ancak bunun gerg¢eklesmesi igin

potansiyel farkinin belirli bir degeri agmasi gerekmektedir.
2.5 Soguk Plazma Uygulamasinin Mikroorganizmalar Uzerine Etki Mekanizmasi

Mikroorganizmalarin plazma teknigi ile inhibisyonu {izerine ilk ¢alisma 1964 yilinda
gerceklestirilmistir (Thomas, 1964). Calismada O, plazmasina maruz birakilan Bacillus
megaterium ve Bacillus cereus sporlarmin transmisyonlu elektron mikroskobu (SEM)
ile yapis1 incelenmistir. Plazma sonras1 goriintiiler incelendiginde spor hiicre yapilarinin
zarar gordiigii tespit edilmistir (Sekil 2.5). Daha sonraki yillarda gergeklestirlen
caligmalarda plazma uygulamalarinin mikroorganizmalar {izerine inhibe edici etkisinin
plazma esnasinda olusan UV isimlari, sicaklik, reaktif oksijen ve azot molekiilleri,

elektrik alan ve yiiklii pargaciklar sonucunda oldugu bildirilmistir (Laroussi, 2005).
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Sekil 2.5. Bacillus sporlarinin oksijen plazmasina maruz kalmasindan 6nceki ve sonraki

gortntiileri (Thomas, 1964)
2.5.1. UV Radyasyon Etkisi

Plazma sterilizasyonunda onemli rol oynayan etkenlerden birsi UV radyasyondur.
Plazma sirasinda olusan UV isinlar mikroorganizmalarin genetik materyalini tahrip
etmektedir (Laroussi, 2005). Isil olmayan plazmalar farkli dalga boylarinda UV
uretirler. Ancak bu dalga boylarindan sadece 200-300 nm araligi mikroorganizmalar
icin inhibe edici etki gostermektedir. Bu hasar, timin dimerizasyonu ile hiicrelerin
replikasyon yeteneginin kaybolmasi ile meydana gelmektedir (Beggs, 2002). Vakum
plazma bosalimlarinin sterilizasyonda etkin olan dalga boylarinda 6nemli miktarda UV

radyasyonu olusturdugu bilinmektedir (Morent & De Geyter, 2011).

Literatiirde, atmosferik basingta plazma dekontaminasyonunda UV etkisinin uygulanan
plazma sistemine, gaz tiirline, olusan UV 15in dalga boyuna goére UV radyasyon
etkisinin degiskenlik gosterdigi ortaya konmustur (Beggs, 2002; Boudam vd., 2006;
Morent & De Geyter, 2011; Trompeter vd., 2002). Atmosferik plazma sistemleri
tizerine gerceklestirilen calismalarda plazma sirasinda olusan UV  1simasinin
antimikrobiyal etkisinin yeterli diizeyde olmadig: tespit edilmistir. H. W. Herrmann,
Henins, Park, ve Selwyn (1999) helyum-oksijen gaz karisimi kullanarak olusturulan
atmosferik basingli plazma jeti uygulamasinin Bacillus globigii tizerine etkisini
inceledikleri arastirmada kuartz bir cam filtre yardimiyla UV 1sinlar1 ve 1s1 hari¢ diger

plazma etkenlerinin sporlara ulagmasi engellenmistir. Filtre uygulanarak gergeklestirilen
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plazma sonrasinda bakterinin baslangi¢ konsantrasyonun da kayda deger bir azalma
olmadig: tespit edilmistir. Trompeter vd. (2002) atmosferik basingli DBD sisteminde
farkl1 gazlarin etkinliklerini karsilastirdiklar1  bir caligmada argonun sporlarin
inaktivasyonunda en yiiksek etkinligi gosterdigini belirlemislerdir. Calismada argonun
kimyasal olarak inaktif olmasina ragmen inaktivasyonun plazma sirasinda olusan UV

1sinlar sonucunda oldugu belirtilmistir.
2.5.2. Sicaklik Etkisi

Geleneksel 1sil islemlerden bahsedilirken akla gelen sicaklik pastorizasyon ve
sterilizayon kosullar1 olup, diisiik sicakliklarda ¢alisan non-termal plazma sistemleri
islenen iirlinlerde gozlemlenen sicaklik (<60 °C) genel olarak daha diisiik olmaktadir.
Ancak akish (gliding) ark bosalimi ve dielektrik bariyer bosalimi gibi plazma
uygulamalarinda lokal bolgelerde ve dar zaman aralifinda yiiksek sicaklik degeri

goriilebilmektedir (A. Fridman, 2008).
2.5.3. Reaktif Tiirlerin EtKisi

Plazma uygulamalrinda olusan reaktif tiirlerin mikrobiyal dekontaminasyonda
stirecinde 6nemli derecede etkili oldugunu belirtmistir (A. Fridman, 2008; Laroussi,
2002, 2005).

Plazma esnasinda olusan reaktir tiirler sunlardir:

e Uyarilmis oksijen O, ve azot N,

e Reaktif oksijen tiirleri O, 'O, , O2- ve O3
e Reaktif azot tiirleri N, N, NO.

¢ Nem varliginda H,O+, OH-, H,0O,

Reaktif tiirlerin bakteriler tizerindeki yikicr etkisini kanitlamak amaciyla Laroussi ve
Leipold (2004a) atmosferik basingta ¢alisan DBD plazma sistemi kullanarak 3 farkli
gazin (saf helyum, %97 Helyum-%3 oksijen karisimi ve hava) Bacillus sporlari
tizerindeki sterilizasyon etkinligini karsilastirilmistir. Saf helyum kullanildiginda ¢ok
diisiik miktarda radikal meydana gelmektedir. Helyum-oksijen karigiminda ise O ve Os
gibi oksijen kaynakli reaktif tiirler olusmaktadir. Bosalim gazi olarak hava

kullanildiginda ise oksijen ve azot kaynakl tiirler tiretilmektedir. Plazma  uygulamasi
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sonucunda D-degerleri saf helyum igin 20 dakikadan fazla, helyum-oksijen karisiminda
10 dakika, hava igin 20 saniye olarak bulunmustur. Aragtirmacilar plazma olusumunda
hava kullandiklarinda elde ettikleri yiiksek inaktivasyon etkinligini NO, NO,, O ve Os

gibi reaktif tlirlerin varligina baglamstir.

Bu sonuglara benzer olara oksijen ile olusturulan bosalimlarin mikroorganizmalar
tizerinde giiclii yikim etkisine sahip oldugunu gosteren caligmalar bulunmaktadir.
Herrmann ve arkadaslar1 (H. W. Herrmann vd., 1999) plazma jeti kullanarak oksijenli
ve oksijensiz plazma etkinligini karsilastirdiklar1 calismada, oksijen varliginin D-
degerini distirdiginii kanitlamiglardir. Oksijen plazmasinda olusan ozon giiclii bir
bakterisidal etkiye sahiptir (Morent & De Geyter, 2011). Kuzmichev vd. (2000)
yaptiklar1 ¢aligma sonucunda en yiiksek bakterisidal etkiyi nemlendirilmis oksijen ve
hava ile elde etmislerdir. Nem varliginda, bakteri hiicresinin dis yapisina zarar veren
hidroksil (OH) radikalleri meydana gelmektedir. Hava varliginda igerige NO ve NO;
meydana gelerek, siirecin tahrip giicli artmaktadir (Morent & De Geyter, 2011).

Soguk plazmanin olusturdugu membran ve hiicre i¢i bilesenlerde olusturdugu oksidatif
hasar mikroorganizmalarin 6lmesine neden olmaktadir. Membran lipidleri 6zellikle de
coklu doymamis yag asitleri hiicre yiizeyine yakin konumlarindan dolay1 reaktif tiirlere
karsi en duyarli bilesenlerdir (Alkawareek, Gorman, Graham, & Gilmore, 2014).
Plazma yapisinda iiretilen reaktif oksijen tiirlerinin bakterilerin programlanmis normal
hiicre oliimiinii (apoptozis) tetiklemesi de diger bir plazma inaktivasyon mekanizmasi

olarak belirtilmektedir (Li, Zhang, & Huang, 2015).
2.5.4. Yiiklii Parcaciklarin Etkisi

Plazma uygulamalarinda elektron ve iyonlar gibi yiiklii parcaciklarin sterilizasyonda
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle direkt plazma uygulamalarida plazmanin
mikroorganizma ile dogrudan temas iginde oldugu durumlarda etki artmaktadir. Plazma
sterilizasyonunun direkt ve indirekt etkilerinin karsilagtirildigi bu calismada direkt
plazma uygulamasinin daha etkin bir sterilizasyon sagladigi tespit edilmistir. (A.

Fridman, 2008; G. Fridman vd., 2007) .

Yiiklii parcaciklar hiicre zarmin dis ylizeyine zarar vermekte ve hiicre dliimiine neden

olmaktadir (Lunov vd., 2015; Mendis, Rosenberg, & Azam, 2000). Yiiklii pargaciklarin
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etkisiyle hiicre zarinin dis ylizeyinde olusan yiik birikimi elektrostatik bir gii¢
olusturmakta, bu gii¢ zarin gerilme kuvvetinin iistesinden gelerek zarin par¢alanmasina
neden olmaktadir. Ancak, bu mekanizma hiicre duvar1 yapisinda otiirii Gram-negatif
bakterilerde Gram-pozitif bakterilere gore daha etkili olmaktadir (Morent & De Geyter,
2011).

2.5.5. Elektrik Alan Etkisi

Plazma olusumu esnasinda meydana gelen elektrik alan vurgulu elektrik alana (pulsed
electric field) benzer bir etki gostermektedir. Elektrik alan hiicrede elektroporasyona,
hiicre yapisinin bozulmasina ve nihayetinde hiicre Oliimiine neden olmaktadir

(Zimmermann, Pilwat, & Riemann, 1974).
2.6. Soguk Plazma Uygulamasina Etki Eden Parametreler

Plazma dekontaminasyonunun etkinligi plazma uygulamasinda kullanilan proses
parametreleri ile dogrudan iliskilidir (Sekil 2.6). Bunlarla beraber plazma uygulanan
yiizeyin Ozellikleri, mikroorganizma miktar1 ve ¢esidi de plazma etkinligini
degistirmektedir (Lerouge, Wertheimer, & L'H, 2001).
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Sekil 2.6. Plazma uygulamasmin dekontaminasyon etkinligine etki eden parametreler
(Lerouge vd., 2001)

2.6.1 Plazma Giicii, Frekansi ve Voltaj

Plazma olusturulurken direkt akim (DC), alternatif akim diisiik frekans (LF, 40 kHz),
radyo frekansi (RF, 13.56 MHz) veya mikrodalga (MW, 2.45 GHz) gibi yiik bosalim
sistemleri kullanilmaktadir (Bozkurt, 2014). Genel olarak plazma giiciiniin arttirilmasi
elektron yogunlugunu da arttirmaktadir. Buna bagli olarak plazmada reaktif tiirlerde
meydana gelen degisimler neticesinde plazmanin mikroorganizmalar {izerindeki
oldiirticti  etkisi artmaktadir. Giic uygulanan frekans ve voltajdan dogrudan
etkilenmektedir. Yani voltaj ve frekans artisina paralel olarak gii¢ artmaktadir. Toplam
giic dahil olmak tizere, diger parametreler sabit tutulmak kaydiyla, frekans radyo
frekansindan mikrodalgaya dogru arttirildikga reaktif tiirlerin olusumuna sebep olan

yiiksek enerjili elektron konsantrasyonu artmaktadir (Butscher, 2016).
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2.6.2 Gaz Kompozisyonu ve Akis Hiz

Gaz kompozisyonu plazma etkinligini degistiren en 6nemli faktorlerdendir. Kullanilan
gaza gore olusan radikaller, uyarilmis molekiiller ve UV 1s1mn yogunluklar1 farklilik
gostermektedir. Soy gazlarin diger gazlara gore plazma haline gegisi daha kolaydir.
Argon ucuz bir soy gaz oldugundan kullanimi oldukga yaygindir. Ayrica stabil ve giiclii
bir bosalim sagladigindan yiiklii parcaciklarin inaktivasyon etkinligini arttirmaktadir.
Plazma uygulamasinda gii¢lii asindirma etkisi olusturmak i¢in atomik oksijen veya
oksijen igeren bilesikler kullanilmaktadir. Oksijen bazli plazma uygulamasinin argon
plazmasima gore daha etkili oldugu belirtilmistir. Azot ve okisjenin bir arada
kullanilmast olusan singlet oksijen verimini arttirmakta ve UV eminsyon yogunlugu

artmaktadir (Lerouge vd., 2001).

Gaz akis hiz1 ve gaz basmcinin arttirilmasi reaktif tiirlerin 6rnek yiizeyine daha yogun
transferine sebep olmaktadir. Genel olarak akis hizi ve basinci belli bir degere kadar
arttikca plazma etkinligi artmaktadir. Akis hiz1 ve basincin daha da arttirilmasi gazin
plazma olusumunun saglandig1 béliimde daha az kalmasina neden olmakta ve etkin bir

plazma olusumunu engellemektedir (Lerouge vd., 2001).
2.6.3 Reaktor Dizayni1 ve Mesafe

Plazma sistemi tasarimi olusan aktif tiirlerin konsantrasyonu iizerinde olduk¢a
etkilidir. Ornegin, numune plazmayla temas halinde olabilecegi gibi plazma bosalimin
biraz altinda da yer alabilir. Ilk durumda numune reaktif tiirler, iyonlar, fotonlar ve
uyarilmis elektromanyetik alan gibi tiim tiirlerle etkilesim halinde olacaktir. Ikinci
durumda ise materyal kisa Omiirli iyonlardan ve elektromanyetik alandan
etkilenmemekte, vyalnizca uzun Omiirli uyarilmis tiirlerden etkilenmektedir. Bu
bilesiklerin konsantrasyonu ise plazma-numune arasindaki mesafe arttik¢a azalmaktadir.
Hatta direkt plazma sistemleri s6z konusu oldugunda bile numune ile plazma kaynagi
arasindaki mesafe arttikca, reaktif tiirlerin konsantrasyonu azalmaktadir (Lerouge vd.,

2001).
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2.6.4 Substrat Geometrisi

Substratin yiizey geometrisi mikroorganizmalarin yerlesim sekli ve miktarini
etkilemenin yanisira, plazma etkisinin hedefe ulasma derecesini de belirlemektedir.
Plazma uygulamalarinin sadece yiizeyde etkili oldugu bilinmektedir. Yiizey
geometrisine bagli olarak mikroorganizmalar plazma etkisinin ulasamayacagi yerlerde
kolonize olabilmekte ve plazma mikroorganizmalar iizerine bir etki gosterememektedir
(Perni, Shama, & Kong, 2008).

2.6.5 Mikroorganizma Ozellikleri

Diger sterilizasyon yoOntemlerinde oldugu gibi mikroorganizma cesit ve Ozellikleri
plazma uygulamasinin etkinligi {izerinde olduk¢a etkilidir (Hury, Vidal, Desor,
Pelletier, & Lagarde, 1998). Bakteri sporlarinin vejetatif hiicrelere gore soguk plazma
uygulamasina daha direngli oldugu bilinmektedir (Tseng, Abramzon, Jackson, & Lin,
2012). Bununla beraber literatiirde mikroorganizmalarin hiicre duvar1 yapisi ile soguk
plazma uygulamalarinin etkinligi arasinda farkli sonuclar bulunmaktadir. Ornegin, Lu,
Patil, Keener, Cullen, ve Bourke (2014) yaptiklar1 ¢alismada Gram-pozitif bakterilerin
Gram-negatiflere gore plazma uygulamasina daha duyarli oldugu tespit etmigken; Ma,
Zhang, Shi, Xu, ve Yang (2008) Gram-pozitif bakterilerin daha direngli oldugu tespit
edilmistir. Kif sporlarinin bakterilere gore soguk plazma uygulamasina daha direngli

oldugu belirlenmistir (Hong vd., 2009; Kayes vd., 2007).

Yiizey birim alandaki mikroorganizma yogunlugu da sterilizasyon etkinliginde 6nemli
bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiizeydeki mikroorganizma sayisi arttikga,
mikroorganizmalar bir araya gelerek kiimelesmekte ve plazmanin inhibe edici etkisi
altta kalan mikroorganizmalara ulasamamaktadir. Bu durum plazmanin O6ldiiriicii
etkisini azaltmaktadir (Azharonok vd., 2009; Hury vd., 1998). Ayrica yiiksek baglangic
yiikii mikroorganizma sayisinin gereken degere azaltilmasi ig¢in ihtiyac duyulan

uygulama siiresinin de artmasina neden olmaktadir (Hury vd., 1998).
2.6.6 pH Etkisi
Ortamin pH degerinin mikroorganizmalarin 1s1, elektrik alan gibi baz1 streslere karsi

direncini etkiledigi bilinmektedir. Farkli ortam pH degerlerinde tutulan Bacillus cereus
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tizerinde  gerceklestirilen plazma uygulamasinda, diisik pH  degerlerinde

mikroorganizmalarin duyarliliginin arttig1 gézlemlenmistir (Kayes vd., 2007).
2.7. Soguk Plazma Tekniginin Avantaj ve Dezavantajlari

Soguk plazma tekniginin en 6nemli avantajlar1 arasinda,;

e Diistik sicakliklarda (<50 °C) etkili bir dekontaminasyon saglamasi,

e Diisiik enerji gereksinimi ve maliyet,

e Kendini temizleyebilen bir sistem olmasi,

e Gidalarin tat, goriiniis ve kokusunda kayiplara neden olmamast,

e Ambalaja zarar vermemesi,

e Toksik atiklara neden olmamast,

e (Calisan personelin sagligina zarar vermemesi,

e Sadece mikroorganizmalar1 Oldiirmekle kalmayip ayni zamanda Oli
mikroorganizmalari yiizeyden uzaklastirabilmesi,

e Farkli gaz ve gaz karigimlari ile ¢alisabilmesi,

e Parametre degisimlerinin kolayligi sayesinde farkli gida matrikslerine,

uygulanabilmesi sayilabilir (Bozkurt, 2014; Butscher, 2016; Morent & De Geyter, 2011;
Yangilar & Oguzhan, 2013).

Vakum plazma sistemlerinde plazma olusturulurken atmosferik plazma sistemlerine

gore daha biiylik hacimli plazmalar daha diisiik enerjiye ihtiya¢ duyularak elde
edilebilmektedir. Ancak atmosferik sistemler vakum olusturmak igin gerekli
ekipmanlara ihtiyag duymamas: ile birlikte siirekli olarak c¢alisma imkan1 da
sunmaktadir (Tendero vd., 2006).

Atmosferik ve diisiik basing plazma sterilizasyon tekniklerinin kisitlamalart ise

sunlardir;

e Genellikle diisiik kapasiteli sistemler olmasi (ancak son donemde yeni
teknolojilerle yiiksek kapasiteli sistemler gelistirilmistir),
e Disiik basing plazma uygulamasinin sivi {iriinlere ve vakum ortamda yapisal

bozulmalar gosterebilecek liriinlere uygulanamamast,
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e Ozellikle jet plazma uygulamalarinda iiriin geometrisinin sterilizasyon etkinligi
tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmasi,

e Diisiik basing sistemlerin siirekli sistem olarak dizayn edilememesi,

e Substrat sayisindaki artislarla beraber sistem etkinligini diistirmesi,

e Ambalaj materyali varliginda da uygulamanin etkinligi azalmasi

gibi dezavantajlar sayilabilir (Bozkurt, 2014; Butscher, 2016; Morent & De Geyter,
2011; B. Niemira, 2014).

2.7. Soguk Plazmanin Gidalardaki Kullanimi

2.7.1. Soguk Plazma Uygulamas: ile Gidalarin Mikrobiyal Dekontaminasyonu

Uzerine Cahsmalar

Literatiir incelendiginde soguk plazma uygulamalarinin mikroorganizmalar iizerine
etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Soguk plazmanin bir
dekontaminasyon araci olarak kullanimina dair ilk arastirma 1996 yilinda yapilmistir
(Laroussi, 1996).

Atmosferik argon plazmasi uygulamasi ile Escherichia coli DSM 1116 ile inokiile
edilmis musir salatasi, salatalik, elma ve domates Orneklerindeki E. coli DSM 1116
sayisinda sirasiyla 4,1 log, 4,7 log, 4,7 log ve 3,3 log azalma saglanmistir. Calismada
plazma kosullar1 17 mm mesafe, 8 W gii¢, 5 L/dak gaz akis hiz1 ve 60 s siire olarak
kullanilmigtir. Plazma uygulamasi sirasinda orneklerin yiizey sicakligi 35,2 °C’yi
gecmemistir. Sonuglar taze meyve ve sebzelerin mikrobiyal yiikiinlin azaltilmasinda
soguk plazma uygulamasinin basarili oldugunu gostermektedir (Matthias Baier vd.,
2014).

Escherichia coli tip 1, Saccharomyces cerevisiae, Gluconobacter liquefaciens,
ve Listeria monocytogenes inokiile edilmis meyve yiizeyi ve membran filtre tizerindeki
soguk plazma uygulamasinin etkinligi karsilastirlmistir. Calismada, 8 kV voltaj, 30 kHz
frekans, helyum (5 L/dak akis hizli) ve oksijen (25 ml/dak akis hizli) besleme gazlari ve
1 cm mesafe plazma kosullart uygulanmigtir. Uygulama siiresi arttirildikga her iki
yiizeyde de atmosferik plazmanin dekontaminasyon etkinligi artmistir. Membran filtre
tizerindeki mikroorganizmalarda c¢ok basarili bir dekontaminasyon gdzlemlenirken,

meyve yiizeyinde ayni derecede basar1 saglanamamistir. Arastirmacilar bunun
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mikroorganizmalarin  meyvenin yilizeyinden i¢ kisimlara niifuz etmesinden
kaynaklandigini, plazma uygulamasmin sadece yiizeyde etkili oldugu igin ig
kisimlardaki mikroorganizmalar tizerinde bir etki gosterememesinden kaynaklandigini

belirtmislerdir (Perni vd., 2008).

Bakteri sporlariin ¢ok dayanikli oldugu bilinen bir gergektir. Sporlarin gida ya da
gida ambalajindan dekontaminasyonlar1 olduk¢a giictiir. Soguk atmosferik azot
plazmas1 uygulamasmin Bacillus cereus, Bacillus atrophaeus ve Geobacillus
stearothermophilus sporlarinin morfolojik yapisin1 bozdugu ve sporlar iizerinde

biyosidal etkiye sahip oldugunu kanitlamistir (Van Bokhorst-van de Veen vd., 2015).

Depolama asamasinda hububat ve baklagil kokenli tanelerdeki kiifler iizerinde soguk
plazma tekniginin (siire: 5-10-15 dakika, gaz: SF6 ve Hava) incelendigi bir ¢alismada,
plazma uygulamasi sonrasinda bugdayda 2,64 log, arpada 1,47 log, yulafta 1,18 log, ,
cavdarda 0,65 log, misirda 0,52 log, nohutta 0,48 log, fasulyede 2,39 log ve mercimekte
0,85 log azalma saglanmistir. Sonuglar UV 151m teknigi ile karsilastirilmig ve plazma
tekniginin UV 1511 uygulamasinda gore kiiflerin dekontaminasyonunda daha etkili

oldugunu ortaya koymustur (Saglam, 2008).

Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus sporlarinin kontamine edildigi darilarin
atmosferik akigkan yatakli plazma sistemi ile soguk plazma uygulandigi ¢alismada 5

log’dan fazla bir azalma tespit edilmistir (Dasan, Boyaci, & Mutlu, 2016).

Aflatoksinlerin gida sektoriinde ©nemli bir problemdir. Bu kapsamda, plazma
uygulamasinin mikotoksinler iizerine etkilerini inceleyen bir ¢alismada diisiik basing
soguk plazma (besleme gazi: kuru hava, giic: 60 W -1950 V, uygulama siiresi 12
dakika) uygulamasinin Aspergillus parasiticus ve Aspergillus flavus miktar1 ve
aflatoksin olusumu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Aspergillus parasiticus ve
Aspergillus flavus ile inokiile edilmis yer fistiklarinda plazma uygulanmasindan sonra
aflatoksin olusumunda sirasiyla % 97,9 ve 99,3 azalma saglanmistir (Devi, Thirumdas,

Sarangapani, Deshmukh, & Annapure, 2017).
2.7.2. Soguk Plazma Uygulamasimin Gida Bilesenleri Uzerine Etkileri

Soguk plazma uygulamalarinin diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Bu sayede

tirlinlerin besin 6geleri tlizerinde ¢ok az miktarda kayba neden olmakta ve taze iiriin
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karakteristiklerinin korunmasini saglamaktadir. Ayrica 1sil islemler sonucunda olusan
zararli yan drlinlerin olusumu gozlenmemektedir. Bununla beraber, literatiir
incelendiginde plazma uygulamalarinin mikrobiyal dekontaminasyon iizerine etkilerini
inceleyen bir ¢ok c¢alisma bulunmakla beraber, plazmanin gida bilesenleri lizerine
etkilerini inceleyen ¢alismalar daha kisith sayidadir (Hertwig, Reineke, Ehlbeck, Knorr,
& Schliiter, 2015; B. Kim vd., 2011; Perni vd., 2008; Song vd., 2009; Yun vd., 2010).

Mikrodalga soguk plazma uygulamasinin Bacillus cereus, Aspergillus brasiliensis
ve Escherichia coli O157:H7 suslari ile inokiile edilmis sogan tozu lizerine {izerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada mikroorganizma sayisinda sirasiyla 2.1 log spor/cm?,
1.6 log spor/cm?, and 1.9 log kob/cm? azalma saglanmustir. Uygulamanin sogan tozunun
renginde, antioksidan aktivitesinde, kuersetin yogunlugunda herhangi bir degisime

neden olmadig belirtilmistir (J. E. Kim, Oh, Won, Lee, & Min, 2017).

Butscher (2016) bugday tanesi ve alfalfa tohumu iizerine plazma uygulamasinin
tirlinlerin ylizey dekontaminasyonunda etkili oldugunu géstermistir. Plazma uygulamasi
sonrasinda bugday tanelerinin rutubet, su tutma kapasitesi, reolojik ozellikler ve amilaz
aktivitesi gibi Ozelliklerinin olumsuz olarak etkilenmedigi tespit edilmistir. Alfalfa

tohumlarinin ¢gimlenme potansiyelinde de artis saglanmustir.

Bozkurt (2014) soguk plazma uygulamasinin vitamin ve enzim aktivitesi iizerine
etkilerini incelenmis; bu amacla E ve C vitaminleri ile polifenol oksidaz enzimi
kullanilmigtir. Kuru hava kullanilan plazma jeti uygulamasi sonrasinda askorbik asit
miktarinda en fazla % 83,5’lik kayip gozlenirken, helyum beslemeli DBD plazma
sisteminde bu oran en fazla %30,4’e; He-O, gaz karisimi kullanildiginda ise % 28,6’ya
ulagsmustir. Polifenol oksidaz enzim aktivitesi ise %39,5’1lik bir azalma goriilmistiir. Bu
etkilerin plazma esnasinda olusan reaktif tiirler ve UV iginlardan kaynaklanabilecegi

belirtilmistir.

Yumurta tiretiminde 6nemli bir risk kaynagi olan Salmonella enteritidis soguk plazma
uygulamasi ile dekontaminasyonu iizerine yiiriitiilen bir caligmada mikrabiyal yiikte
5,53 log kob/yumurta azalma gozlemlenmistir. Calismada, plazma uygulanmamis
orneklerle kontrol ornekleri arasinda yumurta kalitesi agisindan belirgin bir farklilik

goriilmemistir (Georgescu, Apostol, & Gherendi, 2017).
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Escherichia coli O157:H7 ve Listeria monocytogenes inokiile edilmis hindiba
yapraklarina soguk plazma uygulamasiin dekontaminasyon etkinliginin incelendigi bir
calismada sirasiyla 1,35 log ve 2,2 log azalma tespit edilmistir. Antioksidan aktivite ve
dis goriiniiste ise belirgin bir de8isim olusmamistir. Calismada plazma uygulamasinin
yaprakli sebzelerin dekontaminasyonunda kullanim potansiyeli oldugu ifade edilmistir
(Pasquali vd., 2016).

Yaban mersini {izerindeki tarim ilaglarimin giderilmesi amaciyla soguk plazma
tekniginin uygulandig bir ¢alismada boscalid ve imidacloprid adli pestisit miktarlarinda
sirasiyla %80,18 ve % 75,62 oraninda azalma saglanmistir. Orneklerin toplam fenol ve
flavonoid igeriginde kontrole goére artis gozlemlenirken, plazma uygulama siiresi
arttikga askorbik asit igeriginde diisiis tespit edilmistir. Plazma uygulamasi sonrasinda
yaban mersinlerinin renginde belirgin bir degisim goriilmemistir. Caligmada soguk
plazma tekniginin pestisit dekontaminasyonunda basarili oldugunu kanitlarken, besin
Ogelerine ve fiziksel ozelliklerine zarar vermedigi gostermistir (Sarangapani, O'Toole,
Cullen, & Bourke, 2017a).

Salmonella typhimurium inokiile edilmis turp filizlerinin soguk plazma ile
inhibisyonunun incelendigi ¢alismada 2,6 log kob/g azalma saglanmistir. Plazma
uygulama siiresi ile dogru orantili olarak filizlerin nem igeriginde diisiis gézlemlenirken
goriliniis, koku, renk, askorbik asit icerigi ve antioksidan aktivitede 12 giinliik depolama

sliresi boyunca bir degisim olmamistir (Oh, Song, & Min, 2017).
2.8. Havug

Havu¢ (Daucus carota L.) maydanozgiller (Apiaceae) familyasindan olup, Kok
bitkileri arasinda diinya ¢apinda en yaygin olarak yetistirilenlerden biridir. Ulkemizde
genellikle ki mevsiminde tiiketilen bu iki yillik kiltiir bitkisi hem taze olarak
tilketimekte hemde bir¢ok gidanin iiretiminde kullanilmaktadir (Cabuk, 2014). Havucun
su igerigi yaklasik % 87 civarinda degismektedir (Howard, MacGillivray, &
Yamaguchi, 1962).A,B,C,D ve K vitaminleri ile potasyum, sodyum, kalsiyum, fosfor ve
demir minerallerince de zengindir (Cizelge 2.2). Havuglardaki ortalama karotenoid
icerigi 60-150 mg/kg olup, B-karoten miktar1 20-100 mg/kg olarak saptanmustir (K.
Herrmann, 2001). Provitamin A gorevi goren B-karotenin yani sira a-karoten, B-

zeakaroten, lutein ve likopen gibi diger karotenoidlerde bulunmaktadir (Gao &
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Rupasinghe, 2012). Bunlara ek olarak, havug fenolik bilesikler ve C vitaminin gibi
antioksidanlarca da zengindir (Alasalvar, Grigor, Zhang, Quantick, & Shahidi, 2001).

Cizelge 2.2. Cig havucun 100 graminda bulunan besin igerigi

Kalori Verileri
Karbonhidrat 152 kJ
Yag 8,4 ki
Protein 10,9 kJ
Alkol 0 kJ
Toplam Kalori 172 kJ

Vitaminler
Vitamin A 16705 IU
Vitamin C 5,9 mg
Vitamin D -
Vitamin E (a-tokoferol) 0,7 mg
Vitamin K 13,2 mcg
Tiamin 0,1 mg
Riboflavin 0,1 mg
Niasin 1mg
Vitamin B6 0,1 mg
Folat 19 mcg
Vitamin B12 0 mcg
Pantotenik asit 0,3 mg
Kolin 8,8 mg
Betain 0,4 mg

Mineraller
Kalsiyum 33 mg
Demir 0,3 mg
Magnezyum 12 mg
Fosfor 35 mg
Potasyum 320 mg
Sodyum 69 mg
Cinko 0,2 mg
Bakir 0 mg
Manganez 0,1 mg
Selenyum 0,1 mcg
Floriir 3,2 mcg

Kaynak: http://nutritiondata.self.com/facts/vegetables-and-vegetable-products/2383/2

C vitamini ya da diger adiyla askorbik asit suda ¢oziinen ve beslenmede esansiyel olan
bir vitamin olup antiokdisan 6zelligi bulunmaktadir (Bendich, Machlin, Scandurra,
Burton, & Wayner, 1986; Uddin, Hawlader, Ding, & Mujumdar, 2002). Insan
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beslenmesinde giinliik C vitamini ihtiyacinin % 90’1 meyve ve sebzelerden
saglanmaktadir. C vitamini skorbiitten korumakta ve saglikli cilt, dis etleri ve damarlar
saglamaktadir. Ayrica kolajen olusumunda, inorganik demir emiliminde, kan
plazmasindakli kolestrol seviyesinin diisiirlilmesinde, nitrozamin inhibisyonunda,
kardiyovaskiiler hastaliklarin ve bazi kanser tiirlerinin riskini azaltmada etkileri oldugu
bilinmektedir (J. R. Harris, 2013). Ancak, C vitamini kolayca okside olabilmekte ve
depolama esnasinda parcalanmaktadir. C vitaminin en ¢ok yikima ugradigi durum
uygunsuz depolama kosullaridir. Uzun siire depolama yiiksek sicaklik, diistik nispi nem,
fiziksel hasar ve don gibi kosullar kayiplar: arttirmaktadir. Oksijen varligi, agir metal
iyonlari, alkali pH, yiiksek sicaklik, 1518a maruz kalma, ¢oziinmiis oksijen seviyesi,
seker varligi bu siireci hizlandiran faktorlerdir (Parviainen & Nyyssonen, 1992).
Askorbik asidin 1stya olduk¢a duyarli olusu 56 °C’nin {izerindeki sicakliklarda

par¢alanmasina neden olmaktadir (Valdramidis, Cullen, Tiwari, & O’donnell, 2010).

Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) yontemi ile havuglarda toplam
antioksidan aktivitenin belirlendigi bir ¢alismada, havuglarin antioksidan aktivitesi 25.9
ila 86.6 umol TE/100g arasinda bulunmustur (Koca Bozalan & Karadeniz, 2011).

Epidemolojik arastirmalar, B-karotence zengin meyve sebzelerin tiiketiminin kanser
riskini azalttigin1 gostermektedir (Steinmetz & Potter, 1991). Bir¢ok biyokimyasal
arastirma bize serbest radikallerin insan viicudunda olusturdugu oksidatif hasarlari
giderdigi icin fitokimyasallar lizerine yogunlasmistir. Bu faydali etkiler antioksidan
aktiviteye sahip bilesenlerden kaynaklanmaktadir (Huang, Ou, & Prior, 2005). Baslica
gida antioksidanlari; askorbik asit, vitamin E, karotenoidler, flavonoidler ve fenolik
bilesikler olarak siralanabilir. Havug¢ hem lipofilik antioksidanlarca (karotenoidler,
ksantofiller) hem de hidrofilik antioksidanlarca (polifenoller) zengin bir sebzedir (Hager
& Howard, 2006).

B-Karotenin sagliga olan faydalar1 arasinda; astim, alerjik semptomlar, kanser,
katarakt, kalp ve damar hastaliklarina kars1 onleyici ve koruyucu etkilerinin yani sira,
kandaki kolesterol seviyesini diislirmesi sayilabilir (Breithaupt & Bamedi, 2001,
Devereux, 2006; Suganuma, Oshima, & Inakuma, 2002). Bu sebeplerden dolay1
havucun karotenoid ve polifenol igerigi havug kalitesi agisindan ¢ok dnemli bir kriterdir.

Beta karoten uzun zincirli, doymamis, non-polar bir bilesen oldugu i¢in ¢ok kolay
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pargalanmaktadir. Is1 ve 1s18a karsida cok hassastir. Kirk karbon atomundan olusan
kimyasal yapist ve ¢ok konjuge olusu, B-karotene bozunmaya karsi hassasiyet
kazandirmaktadir (Jyothi vd., 2010).Bu bozunmalar genellikle oksidasyon ve hidroliz

reaksiyonlaridir (Rodriguez & Rodriguez-Amaya, 2007).

Havuglarin iglenmesinde kullanilan islemler esnasinda maruz kalinan kosullar (is1,
151k, oksijen) basta antioksidan aktivite olmak {izere birgok kayba neden olabilmektedir
(Rababah vd., 2011). Bu kayiplardan baslicalar1 renkte bozulma, kotii koku olusumu,
solunumda artig, asitlenme, tekstiirel kayiplar ve mikrobiyolojik bozulmalardir (Barry
Ryan, Pacussi, & O'beirne, 2000). Havugta renk ¢ok 6nemli bir kalite parametresidir.
Beyazlagsma, havug renk Kalitesi acisindan en 6nemli parametredir (Lavelli, Pagliarini,
Ambrosoli, Minati, & Zanoni, 2006). Lignifikasyon (odunlasma) ve dehidrasyon
havugtaki renk kaybi ve beyazlagsmanin temel nedenleridir (Izumi, Watada, Ko, &
Douglas, 1996; Lavelli vd., 2006).

Minimum islenmis sebzeler arasinda da, en diisiik diizeyde islenmis sebzelerden
birisini havug teskil eder. Su kaybi ve mikrobiyolojik bozulmalar ve neticesinde renk
degisimi havuglarda raf omriinii kisitlayan temel nedendir (Emmambux & Minnaar,
2003). Minimum islenmis havuglara uygulanan temel islemler; temizlik, soyma, kesim,
yikama, paketleme ve sogukta muhafazadan olusmaktadir. Bazen bu asamalara
dekontaminasyon asamasi da eklenebilmekte, ayrica paketleme asamasinda da vakum/

modifiye atmosfer kullanilabilmektedir (Raija Ahvenainen, 2000).
2.9. Mimimum Islenmis Havu¢ Uretimi

Minimum islenmis meyve ve sebzeler tiiketiciye kullanim kolayligi saglamaktadir.
Bununla beraber bu yontem ile taze meyve ve sebzelerde hasat sonrasi olusan
kayiplarda minimize edilmektedir. Minimum isleme metotlar1 yiiksek sicaklik ve
kimyasal koruyucular kullanmadan mikroorganizma gelisimini ve enzim aktivitesini
inhibe etmeyi amaclamaktadir. Ayrica, lrlinlerin tazelik karakteristikleri ve besin
degerinin korunmasi hedeflenir (Siddiqui & Rahman, 2015). Minimum islenmis,
tilketime hazir veya taze kesilmis havuglarin iiretimi {izerine bir¢ok bilimsel ¢alisma

bulunmaktadir.
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Minimum islenmis havuclarin soyulmasindan oOnce yikanmalari Onemlidir. Aksi
taktirde i¢ kisimlar kullanilan soyma materyali vasitasyla kirli dis yiizey ile kontamine
olmaktadir. Havuglarin soyulmasi asamasinda bigakla soymanin agindirma ile soymaya
nazaran daha az hasar olusturmakta ve daha az kontaminasyona yol ag¢maktadir
(Klaiber, Baur, Wolf, Hammes, & Carle, 2005).

Hasat sonrasi yikama minimum iglenmis meyve sebzelere uygulanan islem
basamaklarindan ilkidir. Boylece; kirlilikler, pestisit kalintilari, artiklar, doku sivilar1 ve
mikroorganizmalar uzaklastirip hizli bir soguma saglanmaktadir. Antimikrobiyal
etkinligi arttirmak ve g¢apraz kontaminasyonun oniline gegmek amaciyla bu yikama
sularina genellikle dezenfektan maddeler katilabilmektedir. Bunlarin en yaygin
kullanilan1 ise klordur. Serbest klor kullanimi ve modifiye atmosfer paketleme
minimum islenmis meyve-sebzeler tizerinde siklikla uygulanan tekniklerdir (Siddiqui &
Rahman, 2015).

Kiip seklinde kesilmis havuglarin 100 ppm serbest klor iceren 7 °C sicakliktaki su ile
yikanip, atmosferik, vakum ve modifiye atmosfer (2% O, 10% CO,, 88% N,)
kosullarinda plastik posetler igerisinde 1°C sicaklikta 21 giin depolandiklart bir
caligmada, depolama siiresince orneklerin nem, mineral (potasyum, kalsiyum, demir,
manganez ve ¢inko), lipid, protein, kiil ve C vitamini igeriginde de anlamli bir farklilik
gozlenmemistir. Ancak drneklerin B-karoten igeriginde bir miktar diisiis, pH degerinde
de artis gerceklesmistir. Calismada pH degerindeki artisin diisiik organik asit
iceriginden kaynaklandig: belirtilmistir. B-karoten igerigindeki diisiis en fazla modifiye
atmosfer ile paketlenmis 6rneklerde gozlemlenmistir. Bu 6rneklerde depolama sonunda

%33 B-karoten kayb1 meydana gelmistir (Pilon, Oetterer, Gallo, & Spoto, 2006).

Diger bir ¢alismada klor dioksit gazi kullaniminin modifiye atmosferde paketlenmis
(4,5% O, 8,9% CO,, 86,6% N;) minimum islenmis havuc¢larin raf 6mriine etkisi
incelenmistir. Klor dioksit uygulanmis 6rneklerde kontrol grubuna gére mezofilik,
aerobik bakteri, psikrotrofik ve maya miktarinda sirasiyla 1,88, 1,71, 2,60 ve 0,66 log

azalma gozlemlenmistir (Gomez-Lopez, Devlieghere, Ragaert, & Debevere, 2007).

Modifiye atmosferde paketlemis havuglarin E.coli O157:H7 ile inokiile edildigi bir

diger c¢alismada ise havuglarm pH degerindeki azalma mikroorganizma
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populasyonundaki artis dolayisiyla asit birikimi ile iliskilendirilmistir (Abdul-Raouf,
Beuchat, & Ammar, 1993).

Modifiye atmosfer paketlemenin havug kalitesi iizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, 8 giinliik depolama siiresi sonunda havuglarin beyazlik indeksi degeri 22,7
baslangi¢ degerinden 30-35 seviyerlerine yiikselmistir. Havuglarin [-karoten
miktarinda % 5,52 - 10,10 oraninda azalma tespit edilmistir (Dawange, Dash, Bal, &
Panda, 2016).

Havuglarin 100 °C sicaklikta 45 saniye tutulmasmin klorlu su uygulamas: ile
karsilastirildigr bir diger ¢aligmada 1s1 uygulamasinin klorlu su uygulamasindan daha
basarili oldugu gozlemlenmistir. Isil iglem uygulanmis havuclarda 3 giin daha fazla raf
omri saglanmistir. Ayrica, solunum hizi ve peroksidaz aktivitesinde azalma saglanirken

renk korunmustur (Alegria vd., 2010).

Klor uygulamasinda genellikle 1-2 dakikalik daldirma siiresi ve 50-200 ppm klor
kullanilmaktadir. Ancak g¢alismalar bu klor konsantrasyonlarinin iiriinlerde bulunan
patojen yiikiinii azaltmada yeterli olmadigim1 gostermektedir (Behrsing vd., 2000;
Delaquis vd., 2002; E. J. Lee vd., 2008). Yiiksek antimikrobiyal etkinlik saglamak ve
toksik klor gazi olusumunu minimize etmek i¢in klor bazli dezenfektanlarin pH
degerlerinin genellikle 6-7,5 araliginda olmasi istenmektedir (X. Chen & Hung, 2016).
Klor uygulanmasinda ortamda bulunan organik materyallerden trihalometan ve
haloasetik asit gibi insan sagligina zarar veren yan iirlinler olusabilmektedir (Karadag,
2013). Ayrica klor gazina uzun siire maruz kalan isgilerin cild ve solunum sistemleri

zarar gorebilmektedir (L. Beuchat vd., 1998).

Havuglara 1sil islem uygulanmasi sonrasinda 5-hidroksimetil furfural olusumu
gozlenmistir (Vervoort vd., 2012). Ayrica Mailard reaksiyonlart da meydana
gelmektedir. Lipid ve karotenoidlerin bozunumu da 1si1l islemlerin olumsuz sonuglari
arasinda sayilabilir (Vervoort vd., 2013). Isil islemler B-karoten kaybina neden olmakla
beraber B-karotenin biyolojik ulasilabilirligini arttirabilmektedir (Knockaert, Lemmens,
Van Buggenhout, Hendrickx, & Van Loey, 2015).
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BOLUM 3

MATERYAL - METOT

3.1. Materyal

Escherichia coli ATCC 25922 susunun saymmi, canlandirilmasi ve stoklanmasinda
TBX Agar (Chromocult Tryptone Bile X-glucuronide Agar, Merck, Almanya), Tryptic
soy agar (TSA, Merck) ve Brain heart Infusion broth (BHI, Merck) besiyerleri
kullanilmistir. Besiyerleri iiretici firma talimatlarma gére hazirlanmistir. Orneklerin
diliisyonlarmin  hazirlanmasinda Maximum Recovery Diluent (MRD, Merck)

kullanilmistir.

Kimyasal analizlerde kullanilan Troloks, ABTS (2,2'-Azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic  acid)), kromotografik askorbik asit standards,
kromatografik B-karoten standardi, metanol, tetrahidrofuran, fosforik asit, metafosforik

asit Sigma-Aldrich (ABD) firmasindan temin edilmistir.

Havu¢ numunelerine atmosferik plazma uygulanmasinda besleme gazi olarak
kullanilan yiiksek saflikta argon ve kuru hava gazlari Habag (Tirkiye) firmasindan

temin edilmistir.
Laboratuvar g¢aligmalarinda kullanilan havu¢ Ornekleri Edirne piyasasindan temin
edilmistir. Havuclarin se¢ciminde boyutlarinin birbirine yakin olmasina dikkat edilmistir.

3.1.1. Atmosferik Plazma Sistemi

Havug Orneklerine atmosferik plazma uygulanmasinda Plasmatreat OPENAIR
(Almanya) atmosferik plazma sistemi kullanilmistir. Sistem, x-yoniinde hareket edebilir
bir tabla (PT60), doner plazma jeti (RD2004), plazma jeneratori (1IKVA, FG5001),
trafo (HTR12) ve karbon gaz filtresinden (DAE10) olugmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Havuglarin islenmesinde kullanilan atmosferik plazma sistemi (Huner,
Gulec, & Damar Huner, 2017).

3.2. Metot
3.2.1. Havuclarim Plazma Uygulamasina Hazirlanmasi

Edirne piyasasindan temin edilen havuglar temizleme ve yikama asamasindan dnce +4
°C sicaklikta muhafaza edilmistir. Yaklasik olarak aymi biiyiliklige sahip, yilizeyinde
hasar bulunmayan havuglar secilerek distile su ile yikanmak suretiyle toprak ve benzeri
yabanci maddelerden arindirilmistir. Sterilize edilmis sebze soyucu ile kabuklari
soyulan havuglar steril bir bigak ile yaklasik 30 mm ¢ap ve 30 mm uzunlukta olacak

sekilde kesilmistir.
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Sekil 3.2. Soguk atmosferik plazma uygulamasi i¢in hazirlanmis havug 6rnekleri

Havug oOrneklerinin her iki ucuna plazma uygulamasi sirasinda ylizeyle temasi
engellenmek ve plazma uygulamasi sirasinda havug 6rneklerinin dénmesini saglayarak
tiim ylizeylere plazma uygulanabilmesini saglayabilmek amaciyla steril 6zel aparatlar
takilmistir (Sekil 3.2). Mikrobiyolojik ¢alismalarda kullanilacak havuglar inokiile
edildikten sonra, diger analizlerde kullanilacak 6rnekler inokiile edilmeden atmosferik

plazma uygulamasina alinmistir.

Plazma
Kaynagi

Sekil 3.3. Havugarin atmosferik plazma uygulamasina hazirlanmasi
3.2.2. Havuclarin inokiilasyonu

Havuglarin inokiilasyonunda E. coli ATCC 25922 susu kullanilmistir. Yatik agarli
TSA besiyerindeki E. coli ATCC 25922 stok kiiltiiriinden 30 mL Brain heart Infusion
broth (BHI) besiyerine ekim yapilarak 37 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir. Elde edilen bu
ara kiiltiirden 100 mL'lik BHI besiyerine ekim yapilarak 37 °C'de 24 saat saat inkiibe
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edilmistir. Inkiibasyon sonunda E. coli ATCC 25922 kiiltiirii 10000 rpm'de 10 dakika
santrifiijlendikten sonra supernatant atilarak pellet 100 mL fosfat tamponu (pH: 6.5) ile
yikanmistir. Bu islem iki kere tekrarlandiktan sonra elde edilen pellet ayn1 hacimde PBS
tamponunda ¢6zdiriilmiisiitiir. Elde edilen ¢6zelti steril bir sprey sisesine konulmus ve
tutucu aparatlara takilmis havu¢ parcalarinin inokiilasyonunda kullanilmistir.
Havuglarin tiim ylizeyleri inokiile edildikten sonra havug¢ pargalari fazla inokulumun
uzaklastirilmasi i¢in aseptik kosullarda 1 saat boyunca buzdolabi sicakliginda drene
edilmistir. Drene edilen havug drnekleri plazma uygulamasina almmistir. Inokiilasyon
islemleri havug yiizeyindeki E. coli ATCC 25922 yiikii 6 — 7 log kob/g olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

3.2.3. Atmosferik Plazma Uygulamasi

Havug Orneklerine plazma uygulanmasinda Plasmatreat OPENAIR (Almanya)
atmosferik plazma sistemi kullanilmistir. Plazma islemleri 1 KVA sabit giicte
stirdiiriilmistiir. Plazma islemlerinde 3 bar basingta argon gazi veya kuru hava besleme

gazi olarak kullanilmistir.

Plazma etkinligine etki eden temel parametreler, plazma jeti ile substrat yiizeyi
arasindaki mesafe ve plazma uygulama siiresidir. Calisma kapsaminda incelenen

parametreler asagida belirtilmistir.

1. Plazma jeti ile substrat yiizey arasindaki mesafe: Argon gazi i¢in 1, 2 ve 3 cm,
kuru hava igin 2, 3 ve 4 cm
2. Plazma uygulama siiresi: 10, 30 ve 60 saniye (4 yiizeyden her biri i¢in)

3. Kaullanilan gaz tiirii: Kuru hava ve argon

Inokiile edilen havu¢ pargalar1 plazma sitemine yerlestirilerek yukarida belirtilen
plazma ¢alisma kosullarinda iglenmistir. Havuglar ilgili uygulama siiresinin bitiminde
90° dondiiriilerek havuglarin  tiim  yiizeylerine (4 yiizey) plazma uygulamasi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Havug orneklerine soguk atmosferik plazma uygulanmasi
3.2.4. Sicaklik Ol¢iimleri

Atmosferik plazma calismalarinda, havu¢ orneklerinin yiizey sicakliklari infrared
termal kamera (Fluke VT04, ABD) kullanilarak takip edilmistir. Havug orneklerinin
yiizey sicakliklar1 plazma uygulamasi 6ncesinde ve plazma uygulamasi bitiminde 30 cm
mesafeden Ol¢iilmiistiir. Havug orneklerinin merkez sicakliklari ise saplamali gida
termometresi (TFA Dostmann, Almanya) kullanilarak plazma uygulamasi oncesi ve

sonrasinda Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.5. Havug orneklerine soguk atmosferik plazma uygulamasi esnasinda yiizey

sicakliklariin 6l¢iilmesi

3.2.5. Havug Yiizeylerindeki E. coli ATCC 25922 Sayisinin Belirlenmesi

Havug yiizeylerindeki E. coli sayisi1 ylizey yikama metodu kullanilarak belirlenmistir.
Kontrol ornekleri (plazma uygulanmamis) ve plazma uygulanmis havug ornekleri
aseptik kosullarda steril stomacher posetleri igerisine aktarilmistir. Ortalama agirligr 25
g olan havug 6rneklerinin tizerine % 0,5 tween 80 (Sigma, ABD) igeren 225 mL MRD
cozeltisi ilave edilerek 5 dakika el ile hizlica ¢alkalanarak homojenize edilmistir. Daha
sonra steril serum fizyolojik (%0.85 wi/v, NaCl) ¢o6zeltisi ile hazirlanan desimal
diliisyonlardan dokme plak yontemiyle Choromocult TBX agar besiyerine ekim
yapilmistir. Choromocult TBX agar besiyerindeki kiiltiirler 30 °C'de 4 saat inkiibe
edildikten sonra inkiibasyon sicakligi 44 °C'ye cikarilarak 20 saat daha inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonucunda, turkuaz - mavi renkli tipik koloniler sayilarak
sonuglar log kob/g olarak ifade edilmistir. Kontrol drneklerindeki E. coli sayisindan
plazma uygulanmis 6rneklerin E. coli sayisi ¢ikarilarak, plazma uygulamasi sonucunda

olusan E. coli yiikiindeki azalma miktari tespit edilmistir.
3.2.6. Atmosferik Plazma Uygulamasi ile Minimum islenmis Havuc Uretimi

Calismanin ilk asamasinda gerceklestirilen mikrobiyolojik analizler sonucunda

havuclarin E. coli yiikiinde en fazla azalma saglayan ve yiizey sicakliginin 50 °C’yi
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agsmadigi atmosferik kuru hava ve argon plazmasi parametreleri tespit edilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise bu plazma parametreleri (argon i¢in 1 cm — 60 s, kuru

hava i¢in 3 cm — 60 s) kullanilarak minimum islenmis havug tiretimi gergeklestirilmistir.

Depolamanin atmosferik plazma uygulamis havuglarin mikrobiyolojik kalitesi tizerine
etkisini belirlemek i¢in E. coli ATCC 25922 ile inokiile edilmis havuglar kullanilmistir.
Plazma uygulanmayan havuglar ise kontrol grubu olarak kullanilmistir. Plazma
uygulanmasindan sonra kontrol 6rnekleri de dahil olmak {izere tiim havu¢ numuneleri
ayr1 ayrt olarak poliamid-polictilen yapidaki vakum ambalajlara konularak
vakumlanmistir. Ornekler 4 °C’de ii¢ hafta siiresince depolanmis 1’er hafta araliklarla
mikrobiyolojik analize alinmistir. Orneklerdeki E. coli sayis1 bir &nceki boliimde

belirtildigi sekilde tespit edilmistir.

Depolama siiresince, havug Orneklerinin fizikokimyasal kalite karakteristiklerindeki
degisimi takip etmek i¢in ise inokiile edilmemis havu¢ ornekleri kullanilmistir. Bu
havu¢ ornekleri plazma uygulamasi 6ncesinde ortadan ikiye kesilmis bir yarist kontrol
olarak saklanirken diger yarisina ise yukarida belirtilen kosullarda armosferik plazma
islemi uygulanmistir. Bu sayede farkli havuglar arasindaki bilesim farkliliklart minimize
edilerek, plazma uygulamasinin fizikokimyasal karakteristikler {izerine etkisi daha
dogru bir sekilde belirlenmistir. Plazma uygulanmasindan sonra tiim ornekler ayr1 ayri
olarak poliamid-polietilen yapidaki vakum ambalajlara konularak vakumlanmuistir.
Ornekler 4 °C’de ii¢ hafta siiresince depolanmis 1’er hafta araliklarla fizikokimyasal

analize alinmistir

Sekil 3.6. Vakum ambalajlanmis havug 6rnekleri
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3.2.7. Depolama Siiresince Havuclarin Fizikokimyasal Ozelliklerinde Meydana

Gelen Degisimlerin Belirlenmesi

Depolama siiresince havug orneklerinin renk, pH, agirlik kaybi, toplam antioksidan
aktivite, B-karoten ve askorbik asit (vitamin C) igerikleri 0, 7, 14 ve 21. giinlerde analiz

edilmistir.
3.2.7.1 Renk Analizi

Havuglarin renk 6l¢iimleri kolorimetre (CR-5, Konika-Minolta, Japonya) kullanilarak
“Commision Internationale del’Eclairage L*a*b*” (CIELAB) renk skalasina gore
gerceklestirilmistir. Havug orneklerinin renk Sl¢timii 3 farkli noktada gerceklestirilmis
olup, renk degerleri bu i¢ Olglimiin ortalamasi olarak almmistir. CIELAB renk
skalasinda, L* degeri parlakligin gostergesi olup O (siyah) ile 100 (beyaz) araliginda
deger almaktadir. a* degeri kirmizi-yesil ve b* degeri ise sari-mavi skalayi
gostermektedir. Referans (plazma uygulanmamis kontrol 6rnegi) 6rnegi ile incelenen
ornegin (plazma uygulanmis 6rnek) L*, a* ve b* degerleri arasindaki farklar ile AL, Aa
ve Ab degerleri hesaplanmaktadir. Ornekler arasindaki toplam renk farkini ifade eden
AE degeri ise AL, Aa ve Ab degerlerinden matematiksel olarak AE = [(Aa*)® + (Ab*)? +
(AL*)Z]U 2 formiilii yardimiyla hesaplanmustir. AE ne kadar biiyiikse 6rnekler arasimdaki
renk farki da o kadar biiyiiktiir (Yilmaz & Bagci, 2018). Havug 6rneklerinin beyazlagsma
indeksi degerleri (whiteness index) ise WI = 100 —((100-L")* + a2 + b™%)"?) esitligi
kullanilarak hesaplanmistir (Lavelli vd., 2006).

3.2.7.2 p-Karoten Analizi

Havuglarin B-karoten igerikleri yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla, havuglar laboratuvar tipi blenderdan
(Waring, ABD) gegirilerek pargalanmistir. Daha sonra pargalanmis Ornekten 5 g
almarak 50 ml’lik balon joje icersine aktarilmistir. Balon joje igerisindeki Grnek
Metanol-THF (50:50) karisimi ile tamamlanarak iyice karistirilmistir. Karistirma
isleminden sonra balon igerigi kaba filtre kagidi kullanilarak siizilmistiir (Konings &
Roomans, 1997). Elde edilen ekstrak 0,45 um’lik filtrelerden siiziilerek HPLC cihazina
verilmek iizere viale alinmistir. HPLC (Agilent 1100, ABD) calisma kosullar1 asagida
belirtildigi sekilde kullanilmistir.
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e Kaolon: C-18 kolonu (250 x 4,6mm ID, 5um)
e Akis hizi: 0.8 mL/dak.

e Eliisyon siiresi: 20 dak.

e Enjeksiyon hacmi: 20pL

e Dedektor: UV-DAD

e Dalga boyu: 450 nm

e Mobil faz: Metanol-THF (95:5)

e Kolon firin1 sicakligi: 20°C

Havu¢ Orneklerindeki B-karoten miktarlari, p-karoten standardi kullanilarak

hazirlanmis olan standart egriden yararlanarak hesaplanmistir.
3.2.7.3 Askorbik Asit (C Vitamini) Analizi

Havug orneklerinin askorbik asit igerigi Giovanelli, Zanoni, Lavelli, ve Nani (2002)
tarafindan Onerilen yonteme gore belirlenmistir. Havug 6rnekleri {izerine 1 g havug i¢in
10 mL olacak sekilde % 1°lik metafosforik asit ¢ozeltisi ilave edilerek blender ile
homojenize edilmistir. Homojenize edilen 6rnek 4 °C’de 11.000 g’de 10 dak santrifiij
edilmistir. Elde edilen supernatant 0,45 pum’lik filtrelerden siiziilerek viale alinmis ve
HPLC cihazina verilmistir. HPLC c¢alisma kosullart asagida belirtildigi sekilde

kullanilmastir.

e Kolon: C-18 kolonu (250 x 4,6mm ID, 5um)
e Akis hizi: 0,5 mL/dak.

e Dalga boyu: 254 nm

e Mobil faz: Su pH 3 (H3POy ile ayarlanmis)
e Kolon firin sicaklig: 35°C

e Enjeksiyon hacmi: 20pL

Havug Orneklerindeki askorbik asit miktarlari, askorbik asit standardi kullanilarak

hazirlanmis olan standart egriden yararlanarak hesaplanmustir.
3.2.7.4 Toplam Antioksidan Aktivitesi Analizi

Antioksidan aktivite Re (Re vd., 1999) tarafindan Onerilen Troloks esdegeri
antioksidan kapasite (TEAC) yontemine gore belirlenmistir. Bu yontemin prensibi; 2,2’-

azinobis(3-etilbenzothiazolin—6-siilfonik  asit) (ABTS) ile potasyum persiilfatin
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(K2S,0g) oksidasyon reaksiyonu sonucu olusturulan ABTS radikalinin (ABTS*+),
ortama ilave edilen antioksidan maddelerle inhibisyonuna dayanmaktadir. Buna gore 3
mL radikal ¢6zeltisi ile 30 puL homojenizatérden gegirilerek hazirlanan havug suyu
ornegi ile karistirilmakta ve 734 nm dalga boyunda 6 dakika boyunca absorbans
degerindeki azalma &lgiilmektedir. Orneklerinin antioksidan aktivite degerleri pmol

Troloks/mL cinsinden ifade edilecektir.
3.2.7.5 pH Olg¢iimii

Havuglarin homojenizatérden gegirilmesi ile elde edilen havug sularinin pH degerleri

dijital pH metre (Mettler- Toledo, Isvigre) ile dlciilmiistiir.
3.2.7.6 Agirhk Kaybi

Plazma uygulamasi sirasinda meydana gelen agirlik kaybi elekronik tarti (Mettler
Toledo, Switzerland) kullanilarak asagidaki formiile gore hesaplanacaktir (Caleb,
Mahajan, Al-Said, & Opara, 2013).

Agirlik Kaybi (%)=[ (Wo-Ws)/Wo] x100
Wo = Baslangigtaki 6rnek agirhigy, g

Ws = Plazma iglemi sonras1 6rnek agirligi, g
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SONUCLAR VE TARTISMA

BOLUM 4

4.1. Atmosferik Plazma Uygulamalariyla E. coli ATCC 25922 ile inokiile Edilmis

Havug Yiizeylerinin Dekontaminasyonu

Tez calismasi kapsaminda oncelikle, havug yilizeylerinde en yiliksek dekontaminasyon

etkinligi saglayan parametrelerin belirlenmesi amaciyla farkli siire (10, 30 ve 60 s),

mesafe (1, 2 ve 3 cm) ve besleme gazi (kuru hava ve argon) kullanimi ile atmosferik

plazma uygulamasi ger¢eklestirilmistir. En yliksek dekontaminasyon etkisini saglayan

kosullarin belirlenmesinde havug yiizey sicakligini 50 °C ve iizerine ¢ikarmayan ve

mikroorganizma sayisini en fazla diisiiren parametreler goz oniine alinmstir.

Cizelge 4.1. Farkli uygulama siiresi ve mesafelerde atmosferik argon plazmasi

uygulamasi sonucunda ulasilan merkez/yiizey sicakliklari ve havug yiizeylerindeki E.

coli ATCC 25922 miktarindaki degisim

Plazma uygulama Uygulama "Mikr.o EE Yﬁze}: Merkez
Ce mesafesi (cm) siiresi () ML e e Slc?khgl Sicakhgi (°C)
(log kob/qg) (°C)

10 1,73+1,418 26,1£1,0°¢ 19,0+0,3 "

1 30 1,93+0,14° 32,4409°F 19,5+0,2%

60 4,5420,14" 423+03F | 20,0%0,1°

10 0,79+0,03® 22,7+1,0® 19,040,3%

Argon 2 30 0,73+0,01® 28,0+14° | 19,6:0,4%°
60 1,840,09° 3004178 | 20,1204

10 0,440,028 20,6+0,6" 18,7+0,4"

3 30 0,6+0,11° 24.9+0,4°¢ 19,040,47

60 1,040,138 2824040 | 19.650.8"

* Plazma uygulamasi 6ncesinde havug yiizeyindeki E. coli ATCC 25922 sayisti: 7,0£0,2 log kob/g
* Plazma uygulamasi dncesinde havug yiizey sicakligi: 20,0£0,2 °C

* Plazma uygulamasi éncesinde havu¢ merkez sicakligi: 18,0+0,1 °C
*Ayni siitunda ayni bilyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur
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Atmosferik argon plazmasi uygulamasi sonuglari genel olarak incelendiginde, tiim
plazma uygulama mesafesi parametrelerinde, plazma uygulama siiresindeki artisla
birlikte havug ylizeyindeki E. coli ATCC 25922 sayisindaki azalma miktarinin artis
gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Plazma uygulama mesafesindeki degisimin
yiizey mikrobiyal yiikiindeki azalmaya etkisi incelendiginde ise ayni1 plazma uygulama
stresinde plazma mesafesi azaldik¢ca yiizey dekontamisyon etkinliginin arttig1
gozlenmistir. Plazma uygulama siiresi ve mesafesindeki degisimle birlikte havuglarin
merkez sicakliginda onemli derecede yiikselme tespit edilmemistir (P < 0.05).
Baslangicta yaklasik olarak 18 °C olan havuglarin merkez sicakligi 1 ve 2 cm plazma
uygulama mesafeleri ve 60 s uygulama siiresi sonucunda en fazla 20 °C’ye yiikselmistir.
Bununla beraber plazma uygulama siiresindeki artis ve uygulama mesafesindeki
azalmayla birlikte havuglarin yiizey sicakliklar1 istatistiksel olarak 6nemli (P < 0,05)
derecede artis gostermistir. Argon gazi kullanimi ile uygulanan higbir parametrede
yiizey sicakligr 50 °C’yi asmazken, en yiiksek yiizey sicakligi 1 cm uygulama mesafesi
ve 60 s uygulama siiresinde 42,3 °C olarak tespit edilmistir. Atmosferik argon plazma
uygulamasi sonucunda en yiiksek dekontaminasyon etkisi 1 cm uygulama mesafesi ve

60 s uygulama siiresinde 4,54+0,14 log olarak tespit edilmistir.

Atmosferik kuru hava plazmasi ¢alismalarinda atmosferik argon plazmasindan farkli
olarak 2, 3 ve 4 cm uygulama mesafeleri se¢ilmistir. Yapilan 6n calismalarda 1 cm
uygulama mesafesinde atmosferik kuru hava plazmasinin havu¢ dokusuna zarar verdigi
tespit edildiginden, bu parametre ¢aligma kapsami digina alinmistir. Atmosferik kuru
hava plazmasi sonuglari genel olarak incelendiginde, atmosferik argon plazmasi
uygulamasina benzer sekilde uygulama siiresindeki artisla birlikte havug yiizeyindeki E.
coli ATCC 25922 sayisindaki azalma miktar1 artig gostermistir (Cizelge 4.2). Ayni
zamanda plazma uygulama mesafesindeki azalmayla birlikte yiizey dekontamisyon
etkinliginin arttig1 gézlenmistir. Atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasi sonrasinda
havuglarin merkez sicakliginda en yiiksek artis 2 cm - 60 s plazma kosullarinda 4,2 °C
olarak tespit edilmistir. Diger tiim kosullarda merkez sicakligindaki artis 3 °C’nin
altinda kalmistir. Atmosferik plazma uygulamasinda kullanilan besleme gazlarindaki
farkliliklar, iyonlasan gazlarin bilesiminin farkli olmasina ve dolayisiyla olusan 1sinin

farkli olmasina neden olmaktadir (Hofmann, Van Gessel, Verreycken, & Bruggeman,
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2011). Bu nedenle atmosferik argon plazmasindan farkli olarak atmosferik kuru hava
plazmas1 uygulamasinda havug ylizey sicakliklarinda daha fazla artis meydana
gelmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglara paralel olarak, literatiirde de
atmosferik plazma calismalarinda ¢alisma mesafesi azaldikca yilizey sicakliginin arttigi
goriilmiistiir (Lerouge vd., 2001). iki santimetre uygulama mesafesinde 30 s ve 60 s
uygulama siirelerinde atmosferik kuru hava plazmasi sonucunda yiizey sicakliklari 50
°C’yi ge¢mistir. Bu mesafede 60 s plazma uygulamasi sonucunda en yiiksek inhibisyon
degeri (5,05+£0,11 log) elde edilmesine ragmen yiizey sicakligi 50 °C’yi astig1 i¢in bu
parametre c¢alismanin ileri asamalarinda minimum islenmis havug iretiminde
kullanilmamustir. Havug yiizeylerindeki E. coli miktarinda ikinci en yiliksek azalma ise

4,2+0,33 log ile 3 cm — 60 s plazma kosullarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli uygulama siiresi ve mesafelerde atmosferik kuru hava plazmasi
uygulamasi sonucunda ulasilan merkez/yilizey sicakliklar1 ve havug yiizeylerindeki E.

coli ATCC 25922 miktarindaki degisim

Plazma uygulama Uygulama Mikrobiyal ik Merkez
C mesafeggg(cm) si);gesi (s) VUL e e RG] Sicakhgi (°C)
(log kob/g) (°C) g

10 2,29+0,235¢ 46,0+2,8° 20,3+2,2

2 30 3,43+0,19F 59,1+1,5° 20,6+2,6"

60 5,05+0,11F 73,1+1,65 23,4+1,5%

10 1,85+0,27° 36,6+3,08 19,5+0,4*

Kuru Hava 3 30 3,07+0,47°PF 46,0+2,1°¢ 19,9+0,3%
60 4,240,33EF 49 442 5¢ 22.1+1,32

10 0,89+0,16" 32,0+£2,3% 20,5+0,4"

4 30 1,34+0,16"8 36,5+0,7° 21,241 2%

60 2,35+0,298¢P 44,0+1,4¢ 20,8+0,4"

* Plazma uygulamasi 6ncesinde havug yiizeyindeki E. coli ATCC 25922 sayisti: 7,0£0,3 log kob/g

* Plazma uygulamasi dncesinde havug yiizey sicakligi: 21,0£0,2 °C

* Plazma uygulamasi 6ncesinde havug merkez sicakligr: 19,2+0,3 °C

*Ayni siitunda ayni bilyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur

Biyolojik materyallere 1s1l islemin etkileri sadece ulasilan en yiiksek sicakliga bagl
olmayip, sicakligin artis hiz1 ve 1sil islemin siiresi ile de ilgilidir. Gidalarda plazma

uygulamasindaki en biiyilik risklerden biri yliksek gii¢ yogunlugundan dolayr plazma
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islemi esnasinda yiizey sicakliginin artmasidir (Idlibi vd., 2013). Ancak bu tez ¢aligmasi
kapsaminda, son yillarda atmosferik basingta daha diisiik 1s1 yaratan yeni nesil plazma

sistemi kullanilmis ve yiizey sicakligi termal kamera ile siirekli olarak takip edilmistir.

Atmosferik plazma uygulamasinin mikroorganizmalar ve biyolojik materyaller iizerine
etkisini dort mekanizma altinda Ozetlemek miimkiindiir. Bunlarin birincisi olusan
yiiksek sicaklik sonucunda yanma ve degradasyondur (ldlibi vd., 2013) . Ancak bu tez
calismas1 kapsaminda havug yiizeylerinde en fazla yiizey dekontaminasyonunu saglayan
plazma parametrelerinin belirlenmesinde yiizey sicaklifinin 50 °C’yi asmadigi
parametreler goz oniine alinmistir. Dolayistyla, yiizey sicakliginin 50 °C’yi agsmadigi
durumlarda yiiksek sicaklik sonucu bir inhibisyon etkisinin olmasi miimkiin degildir.
Bununla beraber, havug yiizeylerinde meydana gelen sicakliktaki bu artis da plazma
uygulamasina son verildigi andan itibaren birkag saniye igerisinde hizla diigmistiir.
Yaklastk 10 saniye sonunda yiizey sicakligindaki azalma wuygulanan plazma
parametrelerine bagl olarak 5 — 20 °C arasinda diisiis gostermistir. Idlibi vd. (2013) de
titanyum yiizeylerine atmosferik oksijen plazma uygulmasi sonrasinda yiizey

sicakliginin saniyeler igerisinde hizla diistiigiinii tespit etmislerdir.

Diger bir etki mekanizmasi ise plazma esnasinda olusan UV isinlari ile genetik
materyalin zarar gérmesi sonucu mikroorganizmalarin inhibisyonudur (ldlibi vd., 2013;
Moisan vd., 2002). UV isimlarmin, 6zellikle 220-280 nm arasinda olan dalga boylarinda
DNA zincirlerinde timin bazinin dimerizasyonuna zarar vererek inhibisyona neden
oldugu bilinmektedir. Ancak silika (SiO;) ve magnezyum florid (MgF,) filtreler
kullanarak gerceklestirilen atmosferik plazma ¢alismalarinda, plazma esnasinda olusan
iyonlar, radikaller vb. filtrelenerek sadece UV 1simlarin gegisine izin verilmis ve UV
isinlarmin beklenen antimikrobiyal etkiyi saglamadigi belirtilmistir. Bunun nedeni
olarak ise plazma esnasinda olusan UV dozunun yeterli olmamasi ve UV i1simlarinin
hava tarafindan absorbe edilmesi olarak belirtilmistir (Ehlbeck vd., 2010; Laroussi &
Leipold, 2004b; Liao vd., 2017).

Ucgiincii mekanizma ise plazma esnasinda olusan reaktif oksijen ve azot radikalleri
sonucunda yag asitleri ve proteinlerin zarar gérmesi sonucunda mikroorganizmalarin

inhibisyonudur.
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Son etki mekanizmasi ise, mikroorganizmalarin plazmanin etching etkisi ile yiizeyden
kopmasi veya mikroorganizma hiicre duvarinin zarar gormesidir (ldlibi vd., 2013;

Moisan vd., 2002).

Tez c¢alismas1 kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde plazma uygulama
stiresindeki artis ve uygulama mesafesindeki azalma ile birlikte ylizey mikroorganizma
yikii azalmaktadir. Mikroorganizma sayisindaki bu azalma genel olarak
mikroorganizmalarin ylizeyden koparilmasi, olusan reaktif bilesikler ve etching etkisi

ile mikroorganizmalarin inhibe edilmesi seklinde yorumlanabilir.

Laroussi ve Leipold (2004a) atmosferik basingta calisan dielektrik bariyer bosalim
plazma sistemi kullanarak 3 farkli gazin (saf helyum, %97 Helyum-%3 oksijen karisimi1
ve hava) Bacillus sporlart {izerindeki sterilizasyon etkinligini karsilastirdig
caligmalarinda, saf helyum kullanildiginda ¢ok diisiik miktarda radikal meydana
geldigini tespit etmislerdir. Helyum-oksijen karisiminda ise O ve Oz gibi oksijen
kaynakli reaktif tiirler olusmustur. Bosalim gazi olarak hava kullanildiginda ise oksijen
ve azot kaynakl tiirlerin olustugunu belirlemislerdir. Kullanilan gaz beslemesine gére
plazma uygulamasi sonucunda elde edilen D-degerlerini saf helyum ile 20 dakikadan
fazla, helyum-oksijen karisimi ile 10 dakika ve hava kullanimi ile 20 saniye olarak
tespit etmislerdir. Arastirmacilar plazma olusumunda hava kullandiklarinda elde
ettikleri yiiksek inaktivasyon etkinligini NO, NO,, O, ve Oz gibi reaktif tiirlerin
varhigina baglamislardir. H. W. Herrmann vd. (1999) atmosferik plazma jeti kullanarak
oksijenli ve oksijensiz plazma etkinligini karsilastirdiklar1 caligmalarinda, oksijen
varliginin D-degerini diistirdiigiinti kanitlamiglardir. Oksijen plazmasinin bu etkinliginin
plazma esnasinda olusan ozondan (Os3) kaynaklandigint bildirmislerdir. Kuzmichev vd.
(2000) gergeklestirdikleri plazma ¢aligmasi sonucunda ise en yiiksek bakterisidal etkiyi
nemlendirilmis oksijen ve hava ile elde etmislerdir. Nem varliginda, bakteri hiicresinin
dis yapisina zarar veren hidroksil (OH) radikalleri meydana gelmektedir. Ayrica hava
icerisinde bulunan yiiksek azot igeriginden dolayi, NO ve NO; bilesikleri de meydana
gelerek plazmanin tahrip giiciinii arttirmaktadir (Morent & De Geyter, 2011). Bu
cergevede, tez calismasinda atmosferik kuru hava plazmasi ile atmosferik argon
plazmasina gore elde edilen daha yiliksek inhibisyon etkisinin kuru hava igerisinde

bulunan oksijen ve azot varligindan kaynaklandigi sdylenebilir.

57



Tez ¢alismasi kapsaminda, kuru hava ve argon kullanilarak gerceklestirilen atmosferik
plazma galismalardan elde edilen sonuglar igerisinden havu¢ numunelerinde asirt
sicaklik (>50 'C) artisina neden olmayan ve E. coli yiikiinde en az 4 log azalma saglayan
plazma parametreleri secilmistir. Bu parametreler; argon plazmasi i¢in 1 cm - 60 S
olarak segilirken, atmosferik kuru hava plazmasinda 3 cm - 60 s olarak belirlenmistir.
Secilen bu parametreler tez ¢alismasinin ikinci asamasinda minimum iglenmis havug

tiretiminde kullanilmuastir.

4.2. Atmosferik Plazma Uygulamalariyla Uretilen Minimum Islenmis Havuclarin

Depolama Siiresince Mikrobiyal Kalitesi

Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda bir 6nceki boliimde segilen atmosferik argon (1 cm
— 60 s) ve kuru hava (3 cm — 60 s) plazmasi kosullarinda tiretilen havu¢ 6rneklerinin
mikrobiyolojik Kkalitesi 4 °C’de 3 hafta depolama siiresince takip edilmistir (Cizelge
4.3). E. coli ATCC 25922 ile inokiile edilmemis havug Orneklerinde dogal floradan
kaynaklanan herhangi bir E. coli yiikii tespit edilmemistir. inokiile edilmis havug
orneklerindeki E. coli sayisi 3 hafta depolama siiresince azalma gostermis olup,
depolama sonunda yaklasik 0,8 log’luk bir azalma tespit edilmistir. Atmosferik argon
plazmasi ile tiretilen havug 6rneklerinde baslangigta 2,75 +0,05 log kob/g olan E. coli
sayis1 depolama siiresince azalma gostermis ve 3. hafta sonunda yaklasik 1,5 log diisiis
tespit edilmistir. Atmosferik kuru hava plazmasi ile iiretilen havug 6rneklerinde ise
baglangicta 2,27+0,25 log kob/g olan E. coli sayisi 1. haftadan sonra tespit edilebilir
seviyenin altma (<1 log) dismiistiir. Hem atmosferik kuru hava hemde argon plazmasi
ile tretilen havug 6rneklerinde depolama siiresince E. coli sayisindaki azalma kontrol

ornegine gore daha fazla bulunmustur.

58



Cizelge 4.3. Atmosferik plazma uygulamsi ile tiretilen havuclarda ti¢ hafta depolama

stiresince E. coli ATCC 25922 (log kob/g) yiikiindeki degisim

Depolama Siiresince orneklerdeki E. coli ATCC 25922
Ornek yiikiindeki degisim (log kob/g)

0. Gun 7. Glin 14. Gin 21. Gin

Inokiile edilmemis

*
kontrol <1 <1 <1 <1

Inokiile edilmis kontrol | 5,91+0,13 4% | 595+0,16 % | 5,45+0,27 *° | 5,08+0,15 A¢

Atmosferik Argon

Plazmasi 2,75 40,0552 | 1,90+0,14 B | 1,70+0,21 B | 1,29+0,22 B¢
(1cm—605)
Atmosferik Kuru Hava
Plazmasi 2,27£0,25 % | 0,60+0,14 P <1 <1
(3cm—605s)

*Aym siitunda aym biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gére istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur
*Aym satirda aymi kiiciik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak énemli (P < 0,05) bir fark yoktur

Matan, Puangjinda, Phothisuwan, ve Nisoa (2015), E. coli, S. typhimurium, ve
L. monocytogenes ile inokiile (56 log kob/g) edilmis ejder meyvesine 60 s siiresince
armosferik argon plazmast uygulamislardir. Calisma sonucunda ejder meyveleri
yiizeyinde bulunan tiim bakterilerin inhibe oldugu ve 4 °C’de 25 giin depolama

stiresince herhangi bir iireme olmadig: tespit edilmistir.

Stanley elmalarinda atmosferik plazma dekontamisayonun etkisinin incelendigi bir
calisgmada E. coli O157:H7 ve Salmonella ile inokiile edilmis elma yiizeylerindeki
mikrobiyal yiikiin istatistiksel olarak 6nemli derecede azaldig: tespit edilmistir. Elma
yiizeylerindeki E. coli ve Salmonella sayis1 1 dakikalik plazma islemi sonucunda gaz
akis hizina bagli olarak sirasiyla 1,0- 2,5 log ve 0,5-3,5 log miktarinda azalmistir.
Plazma uygulama siiresindeki artis ile birlikte inhibisyon orani artmistir. Calismada,
elma yiizey sicakliginin en fazla 50.8 °C’ye ulastig1 ve bakteriyal inhibisyonun olusan

sicaklik sonucunda olmadig belirtilmistir (B. A. Niemira & Sites, 2008).

Tez ¢alismasinda, kontrol 6rnegi de dahil olmak tizere tiim 6rneklerdeki E. coli sayisi
depolama siiresince azalma gostermis olup, azalma orani plazma uygulanmis 6rneklerde
daha yiiksek bulunmustir. Ozellikle atmosferik kuru hava plazma uygulamasi

sonrasinda depolamanin 2. haftasinda E. coli miktar1 deteksiyon limitinin altina
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diismiistiir. Bunun nedeni olarak plazma islemi sirasinda zarar géren E. coli’lerin

depolama siiresince hizli bir sekilde inhibe olmasi gosterilebilir.

Baier vd. (2013) atmosferik argon plazmasi ile taze misir salatasinin sanitize ettikleri
caligmalarinda inokiilasyon miktarina bagli olarak plazma etkinliginin degistigini
bildirmislerdir. Calismada baslangi¢ inokiilasyon degeri 7 log kob/cm? olan 6rneklerde
30 s plazma uygulamsi sonrasinda yaklasik 2,1 log azalma saglanirken, baslangig
inokiilasyon degeri 4 log kob/cm? olan orneklerde 15 s plazma sonrasinda 3,6 log

azalma saglanmustir.

4.3. Atmosferik Plazma Uygulamasinin Depolama Siiresince Havuclardaki p-

Karoten Uzerine EtKkisi

Atmosferik argon plazmasi uygulamasi sonucunda 3 hafta depolama siiresince kontrol
ornekleri ile plazma uygulanmis Orneklerin B-Karoten igerikleri arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemsiz (P > 0,05) bulunmustur. Kontrol 6rnekleri ve atmosferik
kuru hava plazmasi uygulamasi sonucunda 0. hafta ve 1. hafta depolama sonunda f-
karoten igerikleri arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunurken (P < 0,05), 2.
hafta ve 3. hafta depolama sonunda 6rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz

(P > 0,05) bulunmustur (Cizelge 4.4).

B. Chen, Peng, ve Chen (1995), 105 °C’de 30 s 1s1l islemin havug¢ suyunda bulunan -
karoten miktarinda istatistiksel olarak o6nemli bir degisiklige neden olmadigini
bildirmislerdir. Knockaert vd. (2011), 70 °C’de 2 dakika ve 90 °C’de 10 dakika 1s1l
islemin havug drneklerinin B-karoten igeriklerinde bir azalmaya neden olmadigini tespit
etmiglerdir. Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen plazma uygulamasi sirasinda
havuglarin yiizey sicakliginin 50 °C’yi asmadig1 ve plazma uygulama siiresinin sadece
60 s oldugu goz Oniine alinirsa, plazma sirasinda olusan sicakligin havuclardaki (-

karoten tizerine bir etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Karotenoidler yapilarindaki konjuge polien zincirden dolayr degredasyona
ugrayabilirler. Ozellikle atmosferik plazma esnasinda olusan ozon, singlet oksijen ve
diger radikaller karotenoidlerin miktarinda degisimlere neden olabilmektedir (Boon,
McClements, Weiss, & Decker, 2010). Tez ¢alismasi kapsaminda atmosferik kuru hava

plazma uygulamasinda havuglarda B-karoten miktarinda atmosferik argon plazmasina
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gore daha fazla azalmasinin, atmosferik kuru hava plazmasi esnasinda olusan singlet

oksijen, ozon vb. yapilardan kaynaklandigi soylenebilir.

Cizelge 4.4. Atmosferik plazma uygulanmis havu¢ numunelerinin depolama siiresi

boyunca B-karoten iceriklerindeki degisim (ppm)

Plazma tiirii Depolama siiresince érneklerdeki B-karoten miktari (ppm)
0. giin 7. giin 14. giin 21. giin
Kontrol 8352 + 301A|9521 + 106A|122,14 + 107A|119,68 =+ 195A
Argon | Plazma 79,67 + 2,07A| 9635 + 038A|120,52 + 1,13A|11514 + 3,07A
% Degisim -4,61 1,20 -1,33 -3,80
Kontrol 108,55 + 1,18C|108,12 + 0,39B| 93,01 + 225B| 98,37 + 201B
K.Hava | Plazma 103,21 + 2,17B (102,42 + 148C| 90,33 + 133B| 9885 + 135B
% Degisim -4,92 -5,27 -2,87 0,49

*Aym siitunda aymi biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur

Du, Avena-Bustillos, Breksa Ill, ve McHugh (2012), farkli sekillerde dogranan taze
havu¢ oOrneklerine 141.4 mJ/cm? dozunda UV 151k uygulamasi1 gerceklestirdikleri
calismalarinda, UV 1s18in havuglardaki B-karoten igerigi tizerine bir etkisi olmadigin
tespit etmislerdir. Bu ¢ergevede plazma esnasinda olusan UV 1s18in B-karoten igerigine

onemli bir etkisi olmadig: diistiniilmektedir.

Atmosferik plazma uygulamasinin énemli bir avantaji ise plazma etkilerinin sadece
uygulanan yiizey ile sinirli kalmasidir. Yiizeylerin porsuz oldugu yapilarda plazma etki
derinligi nanometre sevilerinde iken, tekstil tiriinleri gibi porlu yapilarda 200 um’ye
¢ikabilmektedir (M. Wang, Chen, Chen, & Yang, 2007). Etki derinliginin ¢ok kiigiik
olmasi ve plazma esnasinda olusan reaktif bilesenlerin ¢ok kisa Omiirlii (mikrosaniye-
milisaniye) olmasi sonucunda islenen yilizeyde herhangi bir kalinti kalmamaktadir. Bu
sayede plazma etkisi sadece uygulama esnasinda olmakta, daha sonra iirlinde bir
degisiklige neden olmamaktadir (Perni vd., 2008). Tez c¢alismasi kapsaminda
havuclarda B-karoten miktarinda genel olarak bir azalma olmamasinin en dnemli nedeni

plazma uygulamasinin belirtilen bu avantajlaridir.

Havuglarin depolanmasi sirasinda B-karoten miktarlarindaki degisimlerin incelendigi
caligmalarda, genel olarak B-karoten miktarlarinin depolama sirasinda degismedigi
tespit edilmistir. C. Lee (1986) hasat sonrasinda 2 °C sicaklik ve % 90 nisbi nemde

depolanan havuclarin B-karoten konsantrasyonlarinin ilk 100 giin boyunca yavasca
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arttig1 sonrasinda ise azalmaya basladigi belirtilmistir. Isinlama yontemi ile (2 kGy)
minimum islenmis havug {iretimi yapilan bir ¢alismada 8-10 °C’de 16 giinliik depolama
stiresince kontrol 6rnekleri ve islenmis Orneklerdeki karotenoid igeriginde istatistiksel
olarak onemli bir degisim olmadigi tespit edilmistir (Hajare, Dhokane, Shashidhar,
Sharma, & Bandekar, 2006). Baska bir ¢alismada ise 2 ° C ve % 85 bagil nemde 3 hafta
depolanan havuglarda karoten iceriginin depolama siiresince 7-8 mg seviyesinde
bulundugu ve karoten miktarinda anlamli bir azalmanin gozlemlenmedigi tespit

edilmistir (Mei, Zhao, Yang, & Furr, 2002).

Calismamizda depolama siiresince atmosferik argon plazmasi uygulanmig ve
uygulanmamis kontrol Orneklerinin [B-karoten igerikleri arasindaki % degisim
oranlarinin 0., 1., 2. ve 3. hafta sonunda sirasiyla % -4,61, % +1,20, % -1,33 ve % -3,80
oldugu tespit edilmistir. Atmosferik kuru hava plazmasi uygulanmis 6rneklerde ise B-
karoten igerikleri arasindaki % degisim sirasiyla % -4,92, % -5,27, % -2,87 ve % +0,49
olarak bulunmustur. Genel olarak bu sonuglar incelendiginde depolama siiresince
orneklerdeki B-karoten miktarindaki % degisim oraninda daha yiiksek azalma veya artis
egilimi gozlenmemektedir. Havuglardaki B-karoten igeriginin genel olarak depolama
stiresince degismedigini gosteren ¢alismalar gz oniline alindiginda, tez kapsaminda elde
edilen sonuglar atmosferik argon ve kuru hava plazma uygulamalarinin depolama
stiresince havug Orneklerindeki B-karoten miktarinin daha fazla azalmasimna bir etkisi
bulunmadigini gostermektedir. Sonug olarak, B-karoten miktarindaki bu degisimin

havuglara ilk agamada plazma uygulamasi esnasinda gergeklestigi sdylenebilir.

4.4. Atmosferik Plazma Uygulamasinin Depolama Siiresince Havuclardaki

Askorbik Asit Uzerine Etkisi

Askorbik asit igerigi bakimindan plazma uygulanmis ve uygulanmamis havug
ornekleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli (P > 0,05) bir farklilik bulunmadigi
goriilmektedir (Cizelge 4.5). Ancak depolama siiresince plazma uygulanmis
orneklerdeki askorbik asit igerigi konrol orneklerine gore az da olsa daha diisiik
bulunmustur. Ozellikle, atmosferik kuru hava plazmasmin atmosferik argon plazmaya
gore askorbik asit lizerinde daha fazla oranda azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu
durum plazma islemi sirasinda, havug yiizeyinin fiziksel olarak kismen zarar

gormesinden ve aciga c¢ikan askorbik asitin depolama sirasinda daha kolay
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bozunmasindan kaynaklanabilir. Literatiirde, plazma uygulamalarinin ¢esitli bitkilerin
yiizey dokusuna zarar verebilecegi belirtilmektedir (Bermudez-Aguirre, Wemlinger,

Pedrow, Barbosa-Canovas, & Garcia-Perez, 2013; Pasquali vd., 2016).

Cizelge 4.5. Atmosferik plazma uygulanmis havu¢ numunelerinin depolama siiresi

boyunca askorbik asit iceriklerindeki degisim (ppm)

Depolama siiresince érneklerdeki askorbik asit miktar: (ppm)

Plazma tiirii
0. giin 7. giin 14. giin 21. giin

Kontrol 4929 + 0,70 A*|46,38 + 1,19A 34,82 + 0,34 A[43,00 + 0,59 A

Argon | Plazma 5042 + 0,61 A 4442 + 051A|33,74 + 0,80A 4153 + 1,03A

% Degisim 2,29 -4,23 -3,10 -3,41

Kontrol 4050 + 1,30B [56,31 + 146C 42,90 + 0,28B (49,03 + 1,09C

K.Hava | Plazma 4150 + 0,53B |53,95 + 1,21C|40,02 + 1,60B 4626 + 117B

% Degisim 2,47 -4,19 -6,71 -5,64

*Ayni siitunda ayni biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur

Bozkurt (2014) atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasi ile model ortamda askorbik
asit miktarinda % 84°lik azalma tespit ederken, helyum gaz1 ile gerceklestirdigi
dielektrik bariyer bosalim plazmasi uygulamasinda %30 azalma bulmustur. Calismada
askorbik asit miktarindaki azalmanin plazma esnasinda olusan reaktif tiirler (ozon,
singlet oksijen vb.) ve UV isinlardan kaynaklandigi belirtilmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda havuglarin askorbik asit iceriginde 6nemli bir degisim olmamasinin nedeni,
plazmanin direkt olarak gida matriksi lizerine uygulanmasidir. Plazma uygulamasi etkisi
sadece yiizeyde oldugu i¢in havuglarin askorbik asit igerigindeki degisiklik diisiik

oranda kalmustir.

Tez g¢alismasinda plazma uygulamalari sonrasinda goriilen askorbik asit artisina
paralel olarak, yabanmersini iizerine atmosferik dielektrik bariyer bosalim plazma
uygulamasinin etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, uygulanan plazma dozu arttikca
askorbik asit miktarmin onemli derecede arttigi tespit edilmistir. Bununla beraber,
plazma uygulamasinin renk ve sikilik gibi fiziksel 6zellikler lizerine 6nemli bir etkisinin

bulunmadigr goriilmiistiir (Sarangapani, O'Toole, Cullen, & Bourke, 2017b).

Taze kesilmis tropik meyveler {izerine yapilan bir ¢alismada, UV-C uygulamasi
etkisiyle meyvelerdeki C vitamini miktarinda onemli oranda diisiis oldugu tespit

edilmistir.  Ancak gidalarda plazma uygulamalarinin  ¢ok kisa siirelerde
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gerceklestirilmesi ve bu siirede olusan UV i1sinlarinin diisik dozda kalmasi, UV
isinlarmin C vitamini Gizerine etkisini sinirlandirmaktadir. R. Wang vd. (2012a),
atmosferik kuru hava plazmasi kullanarak gergeklestirdikleri calismada, toplamda 1 ila
8 dakika plazma uygulamasinin havug dilimlerindeki C vitamini miktarinda sadece %
3,2 oraninda azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar, 1518a duyali C

vitaminindeki bu azalmay1 plazma esnasinda olusan UV isinlari ile iligskilendirmislerdir.

Literatiirde havuclardaki C vitamini igeriginin depolama siiresince azaldigi tespit
edilmistir. Havuglarda 8-10 °C’de 16 giinliik depolama siiresince C vitamini igeriginin
takip edildigi bir ¢alismada, C vitamini igeriginde yaklasik %27 oraninda bir azalma
oldugunu tespit edilmistir (Hajare vd., 2006). Havug¢ suyunda yapilan diger bir
caligmada ise 4 °C sicaklikta bir haftalik depolama sonunda havug¢ suyunun C vitamini
iceriginde %10 azalma gézlenmistir (Ajibola, Babatunde, & Suleiman, 2009).

45. Atmosferik Plazma Uygulamasinin Depolama Siiresince Havuclarin

Antioksidan Aktivitesi Uzerine Etkisi

Literatiirde havuglardaki antioksidan bilesiklerin baslica B-karoten, a-karoten lutein,
zeaksantin, likopen ve askorbik asit oldugu, bunlardan havug iceriginde en fazla
bulunan antioksidanin ise p-karoten oldugu belirtilmistir (Mangels, Holden, Beecher,
Forman, & Lanza, 1993). Tez ¢alismasi kapsaminda antioksidan aktivite gosteren bu
bilesiklerden askorbik asit ve p-karoten igerikleri analiz edilmistir. Calismada,
atmosferik kuru hava veya atmosferik argon plazmasi uygulamalarmin havuglardaki
askorbik asit ve p-karoten igerigini genel olarak etkilemedigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla atmosferik plazma uygulmasi sonucunda havuglarin  antioksidan
aktivitesinde de bir degisiklik beklenmemekte olup, elde edilen sonuglar bu 6ngdriiyli
dogrular niteliktedir (Cizelge 4.6). Atmosferik kuru hava veya atmosferik argon
plazmasi uygulanmis ve uygulanmamis havu¢ gruplari arasinda toplam antioksidan
aktivite bakimindan istatistiksel olarak anlamli (P > 0,05) bir farklilik

gozlemlenmemektedir.
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Cizelge 4.6. Atmosferik plazma uygulanmis havu¢ numunelerinin depolama siiresi

boyunca antioksidan ativitelerindeki degisim (mmol/L)

Depolama siiresince érneklerin antioksidan aktiviteleri (mmol/L)

Plazma tiirii
0. giin 7. giin 14. giin 21. giin

Kontrol 0,76 + 0,07A|0,72 + 0,17A|0,84 =+ 0,12A|0,45 + 0,06 A

Argon |Plazma 0,73 + 0,14A 0,71 + 0,0/A(0,82 + 0,04 A|0,43 + 0,08 A

%o Degisim -2,94 -1,52 -3,04 -4,29

Kontrol 0,67 + 0,02A|0,5 + 0,06 A{050 + 0,03B|0,39 + 0,09 A

K.Hava | Plazma 0,64 + 0,06A|054 + 0,04A|047 + 0,08B|0,37 + 0,12A

% Degisim -3,87 -3,64 -6,00 -4,80

*Ayni siitunda ayni bilyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur

Havuglarin antioksidan aktivite bilesimine onemli etkisi bulunan pB-karoten ve
askorbik asit ile ilgili yapilmis diger plazma g¢alismalar1 da, tez ¢alismasi kapsaminda
elde edilen verileri destekler niteliktedir (Bozkurt, 2014; Knockaert vd., 2015; Perni vd.,
2008; Sarangapani vd., 2017a; Tiwari, Muthukumarappan, O’Donnell, Chenchaiah, &
Cullen, 2008; R. Wang vd., 2012b). Ornegin, Amini ve Ghoranneviss (2016) taze ve
kurutulmus ceviz tizerine plazma uygulamasi sonucunda ve depolama boyunca

cevizlerin antioksidan aktivitesinde anlamli bir degisiklik olmadigini bildirmistir.

4.6. Atmosferik Plazma Uygulamasinin Depolama Siiresince Havuclarin pH’s1

Uzerine Etkisi

Genel olarak sebzeler 5’in iizerinde bir pH degerine sahip olduklarindan meyvelere
gore mikroorganizmalar tarafindan daha kolay bozulurlar (G. Francis vd., 2012). Tez
kapsaminda havuglarin pH degerleri 6,10-6,40 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.7).
Depolama siiresince ise plazma uygulanmis ve uygulanmamis havug oOrneklerinin
timiinde pH degerlerinde istatistiksel olarak énemli (P < 0,05) bir artis gdzlenmistir.
Bununla beraber, plazma uygulanmis havug¢ 6rneklerinin pH degerindeki artis orani

islem gérmemis havug 6rneklerine gore daha fazla bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Atmosferik plazma uygulanmis havu¢ numunelerinin depolama siiresi

boyunca pH degerleri

Depolama siiresince érneklerin pH degerleri
Plazma Tiirii Plazma
uygulama 0. giin 7. giin 14. giin 21. giin
oncesi
Kontrol 6,37+0,08 Aa 6,37+0,13 Aa 6,61+0,04 Ab 6,78+0,04 Ac 6,90+0,06 Ac
Argon 6,20+0,13 Aa 6,36+0,04 Aa 6,57+0,09 Ab 6,78+0,06 Ac 7,04+0,06 Bd
KuruHava | ¢ 151011 Aa | 64120,05Ab | 6,75:0,04Bc | 6,91:0,03Bd | 7,05:0,07 Be

*Ayni siitunda ayni bilyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur
** Ayni satirda ayni1 kiigiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur

Normal sartlarda havucun bozulma siirecinde, renk degisimi, kotii koku, solunumda
artig, tekstiirel kayiplar, mikrobiyolojik bozulmalar gibi ¢esitli degisimlerle beraber asit
olusumu da gozlenmektedir (Rababah vd., 2011). Modifiye atmosferde paketlenmis
havug tizerine E.coli O157:H7’nin inokiile edildigi bir ¢alismada depolama sonucunda
havuclarin  pH degerinde diisis gozlenmistir. Bu durum mikroorganizma
popiilasyonundaki artigla beraber, mikrobiyal aktivite sonucunda asit olusumu ile
iliskilendirilmistir (Abdul-Raouf vd., 1993; Razali, Habsah, & Omar, 2005). Diger bir
calismada ise, tez kapsaminda elde edilen sonuclara benzer olarak, 21 giinliik depolama

stirecinde havuglarin pH degerinde artis gergeklesmistir (Pilon vd., 2006).

Sonu¢ olarak asit iireten mikroorganizma yogunlugu yiliksek oldugu durumlarda
depolama siiresince asit olusumundan kaynakl olarak tiriinde pH diismektedir (Abdul-
Raouf vd., 1993). Mikrobiyal yiikiin az oldugu durumlarda ise pH depolama boyunca
artmaktadir (Pilon vd., 2006). Tez g¢alismasi kapsaminda plazma uygulanmis havug
orneklerinde daha yiiksek oranda pH artisi, bu 6rneklerin daha diisiik mikroorganizma
iceriginden kaynaklanabilir. Ayrica, tez caligmasi kapsaminda kullanilan depolama

kosullar1 (vakum ambalaj ve +4 °C) mikroorganizma gelisimini sinirlandirmaktadir.
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4.7. Atmosferik Plazma Uygulamasimin Depolama Siiresince Havuclardaki Agirhk

Kayb1 Uzerine Etkisi

Meyve ve sebzelerde hasat sonrast metabolik aktivite devam etmektedir. Terleme ve
solunum sebzede depolama esnasinda aroma bilesenlerinin uzaklagsmasina, renkte
solmaya, yumusamaya, burusup poOrsimeye ve agirlik kaybina neden olmaktadir
(Irtwange, 2006). Birbiri ile baglantili olan solunum ve terleme durumlar1 dogal olarak
irtin kalitesinde ve raf Omriinde kayiplara neden olmaktadir. Meyve sebzelerdeki
solunum oranmi depolama sicakligina, islemeye (kesme, soyma, klorlama vb.), {iriine
(cins, yas vb.), ambalaj igerisindeki O,/CO, oranina ve O, miktarina gore degisiklik

gostermektedir (R Ahvenainen, 1996).

Tez calismasi kapsaminda yiizey sicakligi atmosferik argon plazma uygulamasi ile
42,3 ‘C’ye ve atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasiyla 49,4 'C’ye ulasmustir.
Havu¢ merkezindeki sicaklik ise sirasiyla 22,6 ‘C ve 26,2 'C olarak Olclilmiistiir.
Sicaklik artis1 ve plazma esnasinda olusan hava akimiyla beraber havug yiizeyinden bir
miktar su buharlagarak havuglarda agirlik kaybina neden olmustur. Bu agirlik kaybi
atmosferik argon plazmasi uygulamasi sonucunda % 2,13, atmosferik kuru hava
plazmasi uygulamasi sonucunda ise % 2,47 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.8).
Depolama siiresince ise atmosferik argon ve kuru hava plazmasi uygulanan havuclar
arasindaki agirlik kaybi oranlari istatistiksel olarak onemsiz (P > 0,05) bulunmustur.
Bununla beraber her iki plazma uygulamas: sonucunda depolama baslangici ve sonu
arasindaki agirlik kayiplart arasinda istatistiksel olarak (P > 0,05) 6nemli bir fark

bulunmamastir.

Cizelge 4.8. Atmosferik plazma uygulanmis havu¢ numunelerinin depolama siiresince

agirlik kayiplart (% w/w)

Depolama siiresince havu¢ 6rneklerindeki agirhik kaybi (% w/w)
Plazma Tiirii
0. giin 7 giin 14 giin 21 giin
Kuru hava 2,47+0,66 Aa 2,67£0,91 Aa 1,88+1,55 Aa 3,65+2,18 Aa
Argon 2,13+0,72 Aa 1,8740,73 Aa 1,01+0,13 Aa 2,43+1,28 Aa

*Ayni siitunda ayni bilyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur
** Ayni satirda ayni kiigiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur
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Meyve ve sebzelerin sadece soyulmasi ya da kesilmesiyle bile hiicre igi sivis1 serbest
kalmakta ve atmosferik kosullarda serbest kalan su buharlasarak agirlik kaybina neden
olabilmektedir. Salatalik, havug ve armut lizerine atmosferik plazma uygulamasinin
etkilerinin incelendigi bir ¢calismada 8 dakika plazma uygulamasi sonucunda 6rneklerin
timiinde % 5’in altinda agirlik kaybi yasandigi belirtilmistir. Bu agirlik kaybinin
plazma esnasinda 5 L/dak olan gaz akis hiz1 ve 3045 °C’ye ulasan yiizey sicakligindan
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Calismada % 5’in altinda bulunan nem kaybinin
tirtinlerin doku sertligini 6nemli derecede etkilememesi nedeniyle bu miktarda nem
kaybinin kabul edilebilir oldugu ifade edilmistir (R. Wang vd., 2012b). Tez calismasi
kapsaminda 3 hafta depolama sonunda havuglardaki nem kaybi1 atmosferik kuru hava
plazmasi uygulamasi sonucunda % 3,65, atmosferik argon plazmasi uygulamasi
sonucunda ise % 2,43 olarak tespit edilmis olup, bu miktarda nem kaybinin havuglarin

fiziksel 6zelliklerine bir etkisi olmayacagi soylenebilir.

4.8. Atmosferik Plazma Uygulamasinin Depolama Siiresince Havuglarin Renk

Degisimi Uzerine Etkisi

Atmosferik kuru hava ve argon plazmasi uygulamalariyla iiretilen havuglarin 3 hafta
buzdolab1 sicakliginda depolanmasi siiresince renk degerlerindeki degisim Cizelge
4.9’da verilmistir. Tiwari vd. (2008) toplam renk farkini ifade eden AE degeri 3’ten
biiyiik oldugunda renk farkinin oldukga belirgin, 3 - 1,5 araliginda belirgin, 1,5’tan az

ise dnemsiz oldugunu bildirmistir.

Atmosferik argon plazmasi uygulamas: sonrasinda Orneklerin AE degerleri 3’iin
altinda bulunmus olup havuglarin toplam renk farkinda ¢cok 6nemli bir degisim olmadigi
sOylenebilir. Benzer sekilde atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasi sonrasinda
depolama baslangici hari¢ toplam renk farki 3’iin altinda tespit edilmistir. Atmosferik
argon plazmasi ve atmosferik kuru hava plazmasinin toplam renk farki tizerine etkileri
karsilastirildiginda ise atmosferik argon plazmasi uygulamasi sonrasinda renk farkinin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Plazma uygulamalarini takiben ylizeyden nem
uzaklagmakta ve ylizey bir miktar kurumaktadir. Ancak depolama siiresince havug
icerisinden disar1 dogru nem gocili sonrasinda ylizey kurulugu kaybolmaktadir. Tez

calismas1 kapsaminda depolama baglangicinda elde edilen yiiksek AE degeri yiizeyden
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bu nem kaybi sonucunda olmaktadir. Depolamanin ilerleyen asamalarinda ise

beklendigi gibi 6rneklerin AE degerinde diisiis gdzlemlenmistir.

Atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasi sonrasinda atmosferik argon plazmasi
uygulamasina gore Orneklerin p-karoten konsantrasyonunda daha fazla diisiis
bulunmustur. Buna paralel olarak atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasi sonrasinda
orneklerin Aa ve Ab renk degerlerinde atmosferik argon plazmasi uygulamasina gore
daha fazla dustis tespit edilmistir. Atmosferik plazma uygulanmasinn armut, salatalik ve
havug dilimleri {izerine etkisinin incelendigi bir ¢calismada en fazla renk degisimi (AE)
havug dilimlerinde tespit edilmistir. Bu durum havug¢ Orneklerinin [-karoten
igerigindeki azalma ile iligkilendirilmistir (R. Wang vd., 2012b).

Cizelge 4.9. Atmosferik plazma uygulanmis havu¢ numunelerinin depolama siiresi

boyunca renk degerleri

P|;{zr?a Ornek | Renk degerleri Depolama Siiresince havu¢ 6rneklerinin renk degerleri
Tiirii 0. giin 7. giin 14. giin 21. giin

Kontrol L* 53,85+0,99 54,45+0,30 53,71+0,27 53,56+0,62
Plazma 52,29+0,13 54,44+0,37 55,02+0,16 54,45+0,45

AL -1,56+0,80 -0,01+0,22 1,3240,05 0,90+1,27
Kontrol o 29,58+0,05 28,09+0,50 28,35+0,34 29,58+0,76

é Plazma 27,91+0,12 28,83+0,09 29,37+0,03 29,53+0,52
< Aa -1,67+0,12 0,75+0,62 1,02+0,39 -0,05+1,49
Kontrol b 32,51+0,01 30,40+0,39 30,34+0,30 31,99+0,44
Plazma 30,78+0,53 31,18+0,12 31,51+0,20 31,75+0,55
Argon Ab -1,73+0,49 0,78+0,22 1,1840,02 -0,25+1,21

AE 2,88+0,80 1,12+0,57 2,05+0,23 1,85+0,41
Kontrol L* 52,72+0,17 55,24+0,53 55,27+0,60 55,02+0,04
Plazma 54,41+0,45 55,73+0,15 56,23+0,62 54,39+0,56

AL 1,69+0,47 0,49+0,75 0,96+1,48 -0,63+0,82
< Kontrol ot 31,76+0,09 29,64+1,19 29,64+0,73 30,02+0,26
& Plazma 30,17+0,35 28,69+0,58 29,69+0,76 28,48+0,11
g Aa -1,59+0,59 -0,95+2,01 0,05+1,81 -1,54+0,41
X Kontrol b 36,25+0,96 32,38+1,19 32,31+0,20 32,65+0,13
Plazma 34,29+0,33 31,52+0,43 32,13+0,94 31,38+0,41

Ab -1,95+0,49 -0,87+1,79 -0,18+1,13 -1,27+0,71

AE 3,10+0,36 2,19+1,41 2,03+0,64 2,14+0,96

Havuglarin renk Kkalitesinde diger bir degerlendirme 0Olgiitii ise beyazlasma indeksi

(whiteness index) degeridir (Lavelli vd., 2006). Beyazlasma indeksinin sayisal degeri
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arttikca beyazlik artmaktadir. Lignifikasyon, dehidrasyon ve [-karoten gibi renk veren
bilesenlerdeki kayip havuctaki renk kaybinin ve beyazlasmanin temel nedenleridir.
Depolama kosullarina bagli olmakla beraber, genel olarak depolama siiresindeki artisa
paralel olarak beyazlasma degerinde artis gézlenmektedir (Izumi vd., 1996; Lavelli vd.,
2006).

Tez calismasi kapsaminda atmosferik argon plazmasi uygulanmis havug ornekleri ile
plazma uygulanmamis kontrol orneklerinin beyazlasma indeksi degerleri arasinda
depolamanin ilk iki haftas1 siiresince istatistiksel olarak onemli bir fark (P > 0,05)
bulunmazken, depolamanin f{igiincii haftasinda elde edilen fark istatistiksel olarak
onemli (P < 0,05) bulunmustur (Cizelge 4.10.). Bu sonuglar atmosferik argon plazmasi
uygulamasinin havuglarin beyazlagsmasi iizerine bir etkisi olmadigini gostermektedir.
Bununla beraber atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasi sonucunda kontrol
ornegine gore havuglarin beyazlasma indeksi degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli (P
< 0,05) bir artis bulunmustur. Tez kapsaminda, plazma uygulamalarinin havuglarin 8-
karoten igerigi ve agirlik kaybi tizerine etkileri incelendiginde, atmosferik kuru hava
plazmasinin atmosferik argon plazmasina gore daha fazla B-karoten azalmasina ve
agirlik kaybina neden oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar havuglarin beyazlagma

indeksi degerlerindeki degisimlerle paralellik arz etmektedir.

Cizelge 4.10. Atmosferik plazma uygulanmis havu¢ numunelerinin depolama siiresi

boyunca beyazlasma indeksi degerleri

. Depolama siiresince havug 6rneklerinin beyazlasma indeksi degeri
Plazma Tiirii | Ornek
0. giin 7. giin 14. giin 21. giin
Argon Kontrol | 36,28+0,68 Aa 38,45+0,40 Ab 37,81+£0,10 Ac 36,31+0,12 Aa
g Plazma | 36,65+0,43 Aa 37,71+0,35 Ab 37,72+0,04 Ab 37,11+0,27 Bb
Kuru Hava Kontrol | 32,49+0,68 Ba 37,29+0,80 Ab 37,36+0,18 Bb 36,83+0,16 Bb
Plazma | 35,47+0,47 Aa 38,54+0,54 Ab 38,10+0,49 Ab 37,74+0,21 Cb

*Ayni siitunda ayni biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur
** Ayni satirda ayni kiigiik harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark yoktur

Tez calismasi kapsaminda, genel olarak hem plazma uygulanmig 6rneklerin hemde

kontrol drneklerinin beyazlagma indeksi degerleri depolama siiresince artig gostermistir.

Havuglarda 2 °C ve % 85 bagil nemde 3 hafta depolanmasi esnasinda beyazlasma
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indeksinin takip edildigi bir calismada baslangigta 30 civarinda olan beyazlasma

indeksinin 3 hafta sonunda 38 civarina yiikseldigi gozlemlenmistir (Mei vd., 2002).

4.9.Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Atmosferik Plazma Uygulamasinin
Havug Yiizeyindeki E. coli ATCC 25922 Hiicreleri Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda havug yiizeylerindeki E. coli ATCC 25922 sayisinda en
yiiksek inhibisyonu saglayan atmosferik argon (1 cm — 60s) ve kuru hava (3 cm — 60 s)
plazma parametreleri kullanilarak islenen havuglarda, plazma uygulamasi sonrasinda
SEM ile goriintiileme yapilarak atmosferik plazma uygulamalarinin E. coli hiicreleri

tizerindeki etkisi gorsel olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1).

a b C

Sekil 4.1. Havug yiizeylerindeki E. coli ATCC 25922 hiicrelerinin SEM goriintiileri
(10000 x biiyiitme) (a) Plazma Uygulanmamis kontrol 6rnegi (b) 3 cm — 60 s atmosferik

kuru hava plazmasi uygulamasi sonrasi (¢) 1 cm — 60 s atmosferik argon plazmasi

uygulamasi sonrasi

Sekil 4.1°de ok ile isaretlenmis yerlerde atmosferik plazma uygulamasmin E. coli
hiicre duvarinda olusturdugu porlar agik¢ca goriilmektedir. Bu porlardan disar1 sizan
sitoplazma akis1 sonucunda hiicre hacmi azalmistir. Deng, Shi, ve Kong (2006) helyum
plazmasi uygulamasi sonrasinda Bacillus subtilis sporlarinin duvarinda olusan porlar
sonucunda sitoplazma kaybit yasandigini ve hiicrenin boyutunun kiigiildiigiinii

belirtmislerdir.
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Atmosferik plazma uygulamasi sonucunda hiicre membraninda meydana gelen fiziksel
zararlar ortamda olusan reaktif oksijen ve azot bilesikleri, UV 1sinlari, elektrik alan, 1s1
ve diger yiikli parcaciklarin etkisi ile iliskilendirilmektedir (Bermudez-Aguirre vd.,
2013). Yapilan arastirmalarda, ozellikle hiicre zarmin dis yiizeyinde olusan yiik
birikiminin elektrostatik bir gii¢ olusturdugu ve bu giiclin hiicre zarmin gerilme
kuvvetini azaltarak zarin pargcalanmasina neden oldugu ifade edilmistir. Bununla
beraber, bu mekanizmanin daha ince bir hiicre duvarina sahip Gram-negatif bakteriler
tizerine daha etkili oldugu belirtilmistir (Lunov vd., 2015; Mendis vd., 2000; Morent &
De Geyter, 2011).

Genel olarak, soguk plazma uygulamalari mikroorganizma inhibisyonuna neden
olmakla beraber, plazma uygulamasi sonrasinda bazi mikroorganizmalar canl
kalabilmekte ancak olusan hasar sonucunda ilireme yeteneklerini kaybetmektedirler. Bu
nedenle plazma uygulamasi sonrasinda hiicre sayisinin azalmasi tamamen inhibisyonu
gostermemektir (Abramzon, Joaquin, Bray, & Brelles-Marino, 2006; Dolezalova &
Lukes, 2015).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde sosyoekonomik standartlardaki yiikselme ve egitim seviyesindeki artisla
beraber bilingli tiiketim yaygilasmistir. Buna paralel olarak son yillarda tiiketiciler,
katki icermeyen, yiiksek kaliteli, giivenli, daha uzun raf omriine sahip, minimum
islenmis sebzeleri talep etmektedir. Minimum islenmis gidalar Ozellikle besinsel
degerlerinin taze iirlinlere ¢ok yakin olmalar1 ve direkt olarak tiilkemine hazir bir sekilde
piyasaya sunulmalarindan o6tiiri zaman tasarrufu saglamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi
cekmektedir. Minimum islenmis gidalarla ilgili en 6nemli sorun iiriinlere uygulanan
yikama, soyma, dilimleme vb. gibi islemler sonucu iiriinlerin mikrobiyal bozulmaya
acik hale gelmesi sonucunda raf dmriiniin kisitlanmasidir. Bu gidalarda raf 6émriiniin
arttirllmas1 amaciyla bircok termal olmayan yontem kullanilmakla beraber, iiriinlerin
besinsel ve duyusal o6zelliklerine zarar vermeyen etkili yenilik¢i yontemler iizerine
arastirmalar devam etmektedir. Calismada, minimum islenmis gida pazarinda 6nemli bir
payt bulunan ve besinsel icerik agisindan zengin olan havug¢ kullanilmistir. Tez
caligmas1 kapsaminda, yenilik¢i non-termal uygulamalardan birisi olan soguk
atmosferik plazma uygulamasinin minimum islenmis havug iiretimi iizerindeki

mikrobiyolojik ve fizikokimyasal etkileri arastirilmistir.

Tez caligmasinda atmosferik plazma uygulamalart sirasinda havug yiizeyinde
sicakligin 50 °C’yi asmadig1 plazma parametreleri géz Oniine alinmistir. Bu ¢ercevede
caligmanin ilk asamasinda en etkin dekontaminasyon saglayan atmosferik argon ve kuru
hava plazma kosullarin1 belirlemek amaciyla E. coli ATCC 25922 ile inokiile edilmis
havuglara farkli mesafe (1, 2, 3 ve 4 cm) ve siirelerde (10, 30 ve 60 s) plazma islemi

uygulanmigtir.

Amosferik argon plazmasi uygulamasi sonucunda havug yiizeylerindeki E. coli ATCC
25922 sayisinda en fazla inhibisyon saglayan parametre 1 cm plazma uygulama

mesafesi ve 60 s uygulama siiresi olarak bulunurken, atmosferik kuru hava plazmasi
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uygulamasi: sonucunda 3 cm uygulama mesafesi ve 60 s uygulama siiresi olarak
bulunmustur. Bu parametrelerde iiretilen havuglarda E. coli sayisinda atmosferik argon
plazmasi ile 4,54 log ve atmosferik kuru hava gazi plazmasi ile ise 4,20 log azalma
saglanmistir.  Farkli  parametrelerde plazma uygulamasi ile daha yiiksek
dekontaminasyon etkinligi elde edilmesine ragmen sicaklik arzu edilmeyen (>50 °C)
derecede yiikseldigi i¢in yukarida belirtilen parametreler tezin ikinci kisminda minimum
islenmis havug iiretimi i¢in secilmistir. Genel olarak hem atmosferik argon plazmasi
hem de atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasinda islem siiresi arttik¢a ve uygulama
mesafesi azaldikg¢a inhibisyon etkisi artmistir. Bununla beraber havuclarin yiizey
sicakliginda ise artis meydana gelmistir. Atmosferik kuru hava plazmasi uygulamasi
sonucunda (1 cm — 60 s), havuglarin ylizey mikrobiyal yiikiinde 5 log’un iizerinde bir

azalma saglanmig ancak havug yiizey sicakligi 70 OC’nin tizerine gikmustir.

Tez galismasinin ikinci kisminda ise E. coli ATCC 25922 sayisinda en fazla azalma
saglayan parametrelerde iiretilen havuglarin 3 hafta depolama siiresince mikrobiyal ve

fizikokimyasal kalitelerindeki degisim takip edilmistir.

U¢ hafta depolama siiresince plazma uygulanmis ve uygulanmamis kontrol
orneklerindeki E. coli sayisi depolama siiresince azalma gostermis olup, azalma orani
plazma uygulanmis 6rneklerde daha yiiksek bulunmustir. Atmosferik kuru hava plazma
uygulamasin1 takiben depolamanin 2. haftasinda havuglardaki E. coli sayisi

belirlenebilir limitinin (<1 log) altina diismiistir.

Atmosferik argon plazmasi uygulamasi sonucunda havuglarin B-karoten miktarindaki
degisim istatistiksel olarak onemsiz (P > 0,05) bulunmustur. Atmosferik kuru hava
plazmasi uygulamasi sonucunda f3-karoten miktarinda sadece % 4,92 azalma meydana
gelmis olup, bu degisim istatistiksel olarak énemli (P < 0,05) bulunmustur. Bununla
beraber her iki plazma uygulamasi sonucunda da havug orneklerindeki [-karoten

miktarinin depolama siiresince daha fazla azalmadigi tespit edilmistir.

Atmosferik argon veya kuru hava plazmasi uygulamasinin havuglardaki askorbik asit
igerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (P > 0,05). Depolama
stiresince hem atmosferik argon hem de kuru hava plazmasi uygulanmis drneklerdeki C
vitamini icerigi plazma uygulanmamis konrol Orneklerine gore daha diisiik

bulunmustur. Atmosferik argon plazmast uygulanmis Orneklerde askorbik asit
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iceriginde % 3,10 — 4,23 oraninda azalma tespit edilirken, atmosferik kuru hava

plazmas1 uygulanmig 6rneklerde % 4,19 - 6,71 oraninda azalma bulunmustur.

Atmosferik kuru hava veya argon plazmasi uygulamasi sonucunda havuglarin
antioksidan aktivitesinden sorumlu olan baslica bilesiklerden B-karoten ve askorbik asit
iceriklerinde genel olarak bir fark bulunmamasina paralel olarak, hem atmosferik argon
hem de kuru hava plazmasi uygulamasi sonucunda havuglarin antioksidan aktivitesinde

istatistiksel olarak 6nemli (P > 0,05) bir degisim tespit edilmemistir.

Depolama siiresince hem plazma uygulanmis hemde plazma uygulanmamis havug
orneklerinin tiimiinde pH degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli (P < 0,05) bir artis

gozlenmistir.

Vakum ambalajlanarak depolanan havuglarda depolama siiresi sonunda kontrol
ornegine gore agirlik kayiplari, atmosferik kuru hava plazmasi uygulanmis havuglarda
% 3,65, atmosferik argon plazmasi uygulanmis havuglarda ise % 2,43 olarak tespit

edilmistir.

Havuglarn  kirmuzilik/sariik ~ renk  degerlerindeki  degisimler  B-karoten
konsantrasyonunda goriilen bir miktar azalma ile paralellik gostermistir. Atmosferik
argon plazmasi uygulanmis havuglarin beyazlasma indeksi degerinde herhangi bir
degisim gozlenmemis olup, atmosferik kuru hava plazmasi uygulanmis havuglarda ise
baslangigta 32,49 olan beyazlik indeksi degeri plazma uygulamasindan sonra 35,47’ye
yiikselmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar atmosferik kuru hava ve argon plazma
uygulamalarinin havug ve diger sebzelerin minimum islenmesinde endiistriyel olarak
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Ancak, atmosferik plazma uygulamasinda gaz
kaynagi olarak kuru hava kullanilmasi argon gazi kullanimiin daha yiiksek olan

maliyetini azaltacaktir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda plazma uygulamalari sonrasinda vakum ambalajlanma
kullanilmis olup, atmosferik plazma uygulamasimin farkli ambalaj materyalleri ve
yontemleriyle birlikte kullanilmasinin = etkileri arastirilmalidir.  Bununla beraber
atmosferik plazma wuygulamasi bitkilerin solunum vb. fizyolojik aktivitelerini
etkileyebilmektedir. Bu kapsamda plazma uygulamalarinin havuclarin fizyolojisi

lizerine etkileri de incelenmelidir. Tez kapsaminda atmosferik argon veya kuru hava
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plazmasi uygulamas: sonucunda mikrobiyal ylikte yliksek inhibisyon oranlari elde
edilmis olup, plazma etkinliginin daha da arttirilabilmesi i¢in farkli gaz ve gaz

karigimlarinin kullanim potansiyeli arastirilabilir.

Tez calismasi sonuglari atmosferik plazma uygulamasinin minimum islenmis gida

tiretiminde kullanim potansiyeli oldugunu gostermektedir.
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