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OZET

FARKLI MONOFLORAL ARI POLENLERININ ISINLAMA VE UV iLE
DEKONTAMINASYONU

Selma KAYACAN

Gida Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Osman SAGDIC

Polen bal arilan tarafindan cg¢iceklerden toplanan ve onlarin agiz salgilari ile
nemlendirerek olusturduklari besin degeri yiiksek bir biyoaktif gidadir. Ulkemiz ari
Urtinleri bakimindan oldukca zengin bir tlke olmasina karsin, Glkemizde ari Urinlerinin
nitelikli dogal Urinler olarak pazara sunulmasinda henlz bir standardizasyon
olusmamistir. Polen yiiksek su icerigi ve besin degeri nedeniyle mikroorganizmalar
tarafindan bozulmaya maruz kalabilir. Bu nedenle polenin tiiketime sunulmasi igin
kurutulmasi dnemlidir. Ancak polen cesitli nedenlerle mikrobiyal kontaminasyona maruz
kalabileceginden ve bu da mikotoksin olusumu gibi O6nemli sorunlara sebep
olabileceginden tiiketime sunulmadan 6nce dekontaminasyonun saglanmasi 6nemlidir.
Bu nedenle bu calismada dort farkh monofloral polenin, vakum kurutucu ile
kurutulduktan sonra gama isinlama ve UV-C uygulamasinin polenin mikrobiyal yiki
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Kullanilan polenler gelincik, hashas, hardal ve tavsan otu
polenleridir. Dekontaminasyon etkinligini belirlemek icin toplam mezofilik aerobik
(TMAB) bakteri, toplam maya ve kiif, koliform, enterobakter, sporlu bakteri ve psikrofilik
bakteri sayimi yapilmistir. Ayrica gama isinlama ve UV-C uygulamasinin polenlerin
toplam fenolik madde miktarina, toplam flavonoid icerigine, antioksidan kapasitesine,
su aktivitesine, kuru madde miktarina ve rengine etkisi incelenmistir. Taze polenler
arasinda en fazla toplam mezofilik bakteri yiki 7,40+0,01 log kob/g ile gelincik
poleninde bulunmustur. Yontemlerin dekontaminasyon etkinlikleri karsilastirildiginda
gama isinlamanin daha etkili oldugu gortlmustir. Hashas poleni icin 7,5 kGy, hardal

Xi



poleni icin TMAB disinda 5 kGy, gelincik poleni icin kiif disinda 10 kGy, tavsan otu poleni
icin kuf ve psikrofilik bakteri disinda 7,5 kGy dozunda 1sinlama mikroorganizmalari tespit
edilemeyen seviyelere indirmistir. Kurutulan polenlerin genellikle toplam fenolik madde
ve toplam flavonoid miktari azalmis, yapilan uygulamalar kiyaslandiginda istatistiksel
olarak bu o6zelliklere ¢ok bliyik bir etkisinin olmadigi (p>0,05) tespit edilmistir. Ayrica
kurutulmus polenlerin toplam renk degisimi degerleri ile gama isinlama ve UV-C
uygulanmis polenlerin renk degisimi karsilastirildiginda birbirine yakin olduklari
goralmastir.

Anahtar Kelimeler: Ari poleni, dekontaminasyon, antioksidan, gama isinlama,
ultraviyole
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ABSTRACT

DECONTAMINATION OF DIFFERENT MONOFLORAL BEE POLLENS BY
GAMMA IRRADIATION AND UV-C APPLICATION

Selma KAYACAN

Department of Food Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Osman SAGDIC

Pollen is a bioactive food with high nutritional value, which is gathered from flowers by
honey bees. Although Turkey is a very rich country in point of bee products, there is no
standardization about bee products to put on market as qualified products. Due to high
water content and nutritional value, pollen can be exposed to spoilage by
microorganisms. For this reason, it is important that drying of pollen for consumption.
Decontamination of pollen is important before pollen is delivered to the market,
because pollen can be exposed to microbial contamination due to different reasons,
which can cause significant problems such as mycotoxin formation. In this study, four
different monofloral bee pollen was dried using vacuum dryer. Dried pollen was gamma
irradiated and treated with UV-C. In this study, poppy, opium poppy, mustard and rabbit
weed pollen were used. In order to investigate the decontamination efficiency of
gamma irradiation and UV-C application, counting of total mesophilic aerobic bacteria,
total yeast and mould, coliform, enterbobacter, spore forming bacteria and
psychrophilic bacteria were made. Also, the effects of gamma irradiation and UV-C
application on total phenolic content, total flavonoid content, antioxidant capacity,
water activity, dry matter content and color of pollens were investigated. Among the
fresh pollen, the highest total mesophilic aerobic bacterial load was found in poppy
pollen, 7,40+0,01 log cfu/g. When compared the decontamination efficiency of gamma
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irradiation and UV-C application, it was obvious that gamma irradiation was more
efficient. Microorganisms could not determine for opium poppy pollen at 7,5 kGy, for
mustard pollen at 5 kGy except total mesophilic aerobic bacteria, for poppy pollen at 10
kGy except mould and for rabbit weed pollen at 7,5 kGy except mould and psychrophilic
bacteria. Generally, total phenolic content, total flavonoid content and antioxidant
capacity were decreased after drying processes. These properties did not change
differently (p>0,05) after gamma irradiation and UV-C application when compared
drying process. Total color change of dried pollens was found close to each other after
gamma irradiation and UV-C application.

Keywords: Bee pollen, decontamination, antioxidant, gamma irradiation, ultraviolet
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Turkiye sahip oldugu elverisli ekolojik ve cografik yapisi, zengin florasi ve 6 milyonun
Uzerindeki koloni varligi ile diinya aricilik sektériinde 6nemli bir konumdadir. Aricilik
dendiginde akla ilk bal gelir ancak bal disinda hem arilar hem de insanlar icin dnemli olan
polen, propolis, ari siitl, ari zehiri ve bal mumu gibi ari1 Grtnleri de Gretilmektedir [1]. Bu
ari urinlerinden biri olan polen, besin degeri yiksek bir biyoaktif gidadir. Ari poleni
kesfedilen en zengin ve saf gidalardan biridir. Polenin sasirtici besinsel ve tibbi degeri
ylzyillardir bilinmektedir [2]. Antik ¢caglarda, soguk alginligi, grip, Ulser, erken yaslanma,
anemi ve kolit gibi durumlari hafifletmek veya iyilestirmek gibi tibbi 6zelliklerinden
dolayi polen insanlar tarafindan kullaniimistir. Ari polenlerinin lipidler, sekerler,
proteinler, amino asitler, vitaminler, karotenoidler, flavonoidler gibi polifenoller ve
karbonhidrat icerdigi bilinmektedir [3]. Polen, erkek organdan petege kadar mikrobiyal
kontaminasyona maruz kalabilir. Bu kontaminasyon bal arilari, hava, bitkiler, bocekler,
hayvanlar, insanlar ve tarim aletleri gibi pek ¢ok faktor ve kaynak ile iliskili olabilir. Ayrica
polenler toplandiktan sonra hizli ve vyeterli kurutma yapilmadiginda, ari poleni
mikotoksin gelisimi ve istenmeyen fermentasyonlar icin uygun bir substrat olur [4].

Polenin raf 6mrinG arttirmak i¢in kurutulmasi gerekmektedir [5].

Literatirde polenin kurutulmasiyla ilgili bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan
birinde Canale ve vd. [6] polenin istenilen su icerigine kurutulurken biyoaktif bilesenlerin
diger yontemlere gore daha iyi korunmasi nedeniyle poleni mikrodalga destekli vakum

kurutma yontemiyle kurutmuslar ve metodun etkinligini tespit etmek amaciyla



kurutmadan sonra polenin besinsel 6zellikleri analiz edilmistir. Sonug olarak mikrodalga
destekli vakum kurutmanin islem uygulanmamis polenlerle karsilastirildiginda, toplam

fenolik madde ve toplam flavonoid iceriginde artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Polen mikrodalga destekli vakum kurutma ile kurutulmustur. Bu yontemin seg¢iminin
sebebi, polenin istenilen su icerigine kurutulurken biyoaktif bilesenlerin diger
yontemlere gore daha iyi korunmasidir. Metodun etkinligini tespit etmek amaciyla
kurutmadan sonra polenin besinsel 6zellikleri igin analizler yapilmistir. Sonuglar
mikrodalga destekli vakum kurutmanin, toplam fenolik madde icerigini olumsuz yénde
etkilemedigini, islem uygulanmamis polenlerle karsilastirildiginda, kurutulmus
polenlerde miktarin arttigini belirtmislerdir. Toplam flavonoid iceriginde, uygulanan

isleme gére az miktarda artis oldugu tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ulkemiz an triinleri bakimindan oldukga zengin bir iilke olmasina karsin, tilkemizde ari
Urlnlerinin nitelikli dogal Grlinler olarak pazara sunulmasinda heniz bir standardizasyon
olusmamistir. Bu ari Grlinlerinden biri olan polen, besin degeri yiksek bir biyoaktif
gidadir. Polen toplandigi zaman %20-30 civarinda su icermektedir. icerdigi su ve besin
faktorleri nedeniyle polen, mikroorganizmalar tarafindan bozulmaya elverislidir. Bu
nedenle kurutularak tiiketilmektedir, ancak polenin kurutulma yontemi icerdigi biyoaktif
bilesenler dolayisi ile 6nemlidir. Diger taraftan, sadece kurutma islemi ile polenin
mikroorganizma yiki uygun seviyeye indirilemeyebilir. Bu c¢alismanin amaci, taze
polenlerin nem icerigi yaklasik %6 olana kadar uygun kurutma yontemi ile kurutup,
ardindan gama isinlarina ve ultraviyole isinlarina maruz birakarak dekontaminasyonun
saglanmasidir. Uygulamalarin etkinligini tespit etmek amaciyla taze polen, kurutulmus
polen ve isinlanmis polenlerin mikrobiyolojik analizler ile biyoaktif bilesen, renk, kuru

madde ve su aktivitesindeki degisim incelenmistir.

1.3 Hipotez

Polenin biyoaktif bir gida oldugu pek c¢ok calismada vurgulanmis ve polenin
mikrobiyotasi lizerine arastirmalar yapilmis olup ve kif, maya ve bakteri gelisimi icin

uygun bir substrat oldugu bilinmektedir. Polenin, yapilan 6n denemelerle i1siya duyarli
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bilesenlerin korunmasi agisindan daha uygun oldugu tespit edilen vakum kurutucu ile
istenilen nem miktarina ulasacak sekilde kurutulmasi planlanmistir. Kurutulmus
polenlere, gama isinlama ve ultraviyole (UV) uygulamasi yapilarak mikroorganizma yiiki
azalmasi hedeflenmistir. Her asamada yapilacak olan mikrobiyolojik analizler, fiziksel
analizler ve biyoaktivite analizleri ile sonuclarin karsilastirimasi ve polen
standardizasyonunun saglanabilmesi i¢cin uygun yontemin tespit edilebilecegi

ongoralmustir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Arn Poleni

Polen cicekli bitkiler tarafindan Uretilen ve arilar tarafindan toplanan, ince toz halinde
bir maddedir. Polenler giceklerin erkek ireme hicreleridir [7]. Polen taneleri iki katl
hiicre duvar tarafindan cevrilmistir. icteki hiicre duvari intin olarak adlandirilirken
distaki eksin olarak adlandirilir. Eksin fizikokimyasal faktorlere karsi oldukga direnclidir
[8]. Polenler yuvarlak sekillidirler. Boyut olarak farklihk gésterebilirler. Minimum 6 mm,
maksimum 300 mm boyutlarinda olabilirler. Sari, siyah, mor, mavi, yesil, kirmizi gibi farkli

renk ve tona sahip olabilirler. Polenlere rengini veren madde karotenoidlerdir [9].

Arilar cicekli bitkilerden nektar aldigi sirada polen tozlari arilarin viicutlarindaki killara
yapisir. Bacaklarini kullanarak bu polenleri arka bacaklarindaki polen sepetlerine
depolarlar [10]. Arilar polenleri, agiz salgilari ile nemlendirerek birbirlerine tutunmasini
saglarlar. Arilarin polenleri nemlendirdigi salgilar amilaz, katalaz gibi farkh enzimler
icerirler [11]. Boylece polenlerin pellet yani topak haline gelmesi saglanir. Bu yapiya ari
poleni denir [12]. Polen pelletlerinin standart ozellikleri arastirildiginda botanik
taksonlari hakkinda bilgi edinilir. Eger tek bir botanik takson varsa bu pelletler
monofloral olarak adlandirilir. isci arilar polen toplamak icin belirli bir bitki tiriine
yonelirler. Bazen de arilar farkli bitkileri ziyaret ederler ve farkh polenler iceren polen
pelletleri olustururlar. Bu nedenle monofloral polenler, toplandiklari bitki ile ayni
organoleptik ve biyokimyasal oOzellikleri gosterirken, heterofloral pelletler farkh

ozelliklere sahiptir [13].



Arilarin gigekleri ziyaretinin baglica sebebi, polen ve nektar toplamaktir. Nektar
karbonhidrat kaynagi olarak kullanilirken, polen protein kaynagi olarak kullanilmaktadir

[12]. Sekil 2.1’de ari poleni gosterilmistir [14].
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Sekil 2.1 Ari poleni

2.1.1 Arn Poleninin Bilegimi

Gelismis analitik teknikler (kromatografi, spektrometri) ile ari poleninde farkh bitki
turlerinden kaynaklanan yaklasik 200 kimyasal bilesenin tanimlanmasi yapilmaktadir
[15]. Ari poleninin ana bilesenleri karbonhidratlar, ham lif, proteinler ve lipitlerdir. Diger
mindr bilesenler mineraller ve iz elementler, vitaminler ve karotenoidler, fenolik
bilesenler, flavonoidler, steroller ve terpenlerdir [16]. Polen, kaynagina gore farklilik
gostermekle beraber, genellikle %35 karbonhidrat, %20 protein, %20 su, %5 lipit ve %20
diger maddelerden olusur [17]. Ari poleninin biyolojik aktivitesi polenin icerdigi
polifenoller ve flavonoidlerden kaynaklanan yiiksek antioksidatif potansiyel ile ilgilidir
[18]. Polen arilar icin esansiyel olan arginin, histidin, 16sin, isoldsin, lisin, metiyonin,
fenilalanin, treonin, triptofan ve valin gibi aminoasitleri icerir. Ayrica esansiyel olmayip
gelismeye katki saglayan prolin, glisin ve serin aminoasitleri de bulunur [19]. Ari poleni
insanlar igin gerekli olan tiim esansiyel aminoasitleri iceren, tek miikemmel gida olarak
adlandirilir. Ancak ari poleninin bilesimi bitki kaynagina ve cografik orijine, iklim

kosullari, toprak g¢esidi ve aricinin faaliyetlerine baglidir [20].



2.1.2 Ari Poleninin Antioksidan Ozellikleri

Aerobik mikroorganizmalarin elektron tasima zinciri ile aktif fogositoz gibi metabolik
yollarinda basta stiperoksit anyon (Oy’), hidrojen peroksit (H20z), hidroksil radikperoksil
radikal (ROO'), alkoksil radikal (RO), hidroklorikasit (OHCI") ve peroksinitrit (ONOO")
olmak Uzere sirekli olarak ROS’lar olusmaktadir. ROS’lar, DNA, protein, lipit gibi blylk
molekdlleri etkiler ve oksidatif tahribata sebep olurlar. Kiigiik miktarlarda, ¢cabuk okside
olabilen maddelerin oksidasyonunu onleyen veya blylik oranda geciktiren maddeler
olarak tanimlanan antioksidanlar, ROS’larin antagonistleridir. Antioksidanlarin etkisi
sinirh oldugundan, ROS olusumu biyolojik sistemlerin antioksidan kapasitesini gectigi
zaman oksidatif stres olusur. Bu sebepten antioksidanlarin gidalar yolu ile viicuda alimi,
kanser, kardiovaskiler hastaliklar gibi bazi hastaliklari 6nlemede ve yaslanmayi

geciktirme agisindan énemlidir [21].

Polenin antioksidatif etkisi antioksidan enzimler ve fenolik maddeler, karotenoidler, C
vitamini, E vitamini ve glutatyon gibi ikincil metabolit igerigi ile iliskilendirilebilir.
Flavonoidler en ¢ok bulunan ve sik sik ¢alisilan diisiik molekdl agirlikh polifenollerdir. Ari
poleni ayrica, kuersetin, kafeik asit, kafeik asit fenetil ester (CAPE), rutin, pinocembrin,
apigenin, chrysin, galangin, kaempferol ve isoramnetin igerir. Ari poleninde bulunan
flavonoidlerin, elektrofillerin inaktivasyonu, serbest radikalleri, ROS’lari yakalama ve
onlarin mutajen olmalarini 6nleme kapasitesine sahip oldugu pek c¢ok calismada
gosterilmistir [15]. Ayrica farkli botanik orjinlere ait polenlerin farkli antioksidan
kapasitesine sahip oldugu 6ne sirilmustir. Bu, toplam flavon iceriginden cok spesifik

flavon ve fenolik asit profili ile ilgilidir [22].

2.1.3 Ari Poleninin Saghk Uzerine Etkileri

Polenin glinlik tiketimi bagirsak fonksiyonlarini diizenleyebilir, kardiyovaskiiler sistem
Uzerinde faydali etkiler saglar. Ayrica, damar sertligi, mide ve bagirsak iltihaplari,
solunum hastaliklari, prostat problemleri, alerjiye karsi hassasiyet azalmasi,
kardiyovaskiiler ve sindirim sistemi, viicut direnci ve yaslanmayi geciktirme lzerinde
faydali etkileri oldugu bildirilmistir [23]. Yakin zamanda yapilan c¢alismalar polenin
antioksidan [22], [24] antimutajenik [25] antibakteriyel [7], anti-inflamatuar [26], immun
diizenleyici ve antialerjenik [15] etkileri gibi olumlu 6zelliklerinin oldugunu gostermistir.
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Tablo 2.1, polenin potansiyel terdpatik Ozellikleri, bu 6zelliklerden sorumlu olan

bilesenleri ve bu bilesenlerin tahmin edilen mekanizmalari gésterilmistir [15].

Cizelge 2. 1 Ari poleninin potansiyel terépatik 6zellikleri ve bunlardan sorumlu oldugu
tahmin edilen bilesenler

Ari  poleninin potansiyel terépatik Bu ozellikten sorumlu oldugu bilinen

ozellikleri

bilesenler ve bunlarin tahmin edilen
etkileri

Anti-inflamatuar

Flavonoidler, polifenoller, tat verici
maddeler, yag asitleri, fitosteroller

IProinflamatuar niikleer faktér kappa
hafif zincir gliglendirici aktif B hiicreleri

Anti-oksidatif

Antioksidan enzimler, flavonoidler,
fenolik bilesenler, karotenoidler, vitamin
C, vitamin E, glutation

JROS

Anti-karsinojenik

Flavonoidler, fenolik asitler

TTNF-alfa, {ROS, Tapoptoz

Anti-bakteriyel, Anti-fungal

Flavonoidler, fenolik asitler, glukoz
oksidaz

Sitoplazmik membran degredasyonu
hiicre otolizi

Anti-alerjenik

Flavonoidler, steriodler, ucucu vag
bilesenleri

I Mast hiicrelerinin aktivasyonu
iIgE nin FceRl’'ya baglanmasi
JHistamin salgilanmasi

Anti-aterosklerotik

Serbest yag asitleri formlari: omega-3,
alfa-linolenik asit

JzTopIam lipit, i«triacilgliserol,
Jkolesterol,  Jtrombosit agresyonu,
Mibrinolitik aktivite

2.1.4 An Poleninin Mikrobiyotasi

Polenin kontaminasyonu bal arilari, hava, bitkiler, bocekler, hayvanlar, insanlar ve

tarimsal aletler gibi pek cok faktér ve kaynakla iliskili olabilir. Ayrica polenler

toplandiktan sonra hizli ve yeterli kurutma yapilmadiginda, ari poleni mikotoksin gelisimi

ve istenmeyen fermentasyonlar icin uygun bir substrat olur. Diuzgin bir sekilde



depolanmadig takdirde, igerdigi ylksek miktarda proteinden dolayi besin degerini

Maillard reaksiyonuna maruz kalarak hizlica kaybedebilir [4].

Balin aksine polen kiif, maya ve bakteriler tarafindan bozulmaya elveriglidir. Ozellikle
insan tuketimi icin polende kalite kontrol cok 6nemlidir. Su aktivitesi ve nem igerigi,
polenin raf d6mriu ve organoleptik 6zelliklerinde énemli bir rol oynar. Su miktari fazla
oldugunda, basta maya ve kif kontaminasyonu olmak tizere, mikrobiyal kontaminasyon
artabilir. insan tiiketimi icin ambalajlanmis polenlerin su aktivitesi genellikle 0,3 olmalidir

[27].

Gonzales vd. [28], polenlerde mikotoksin olusturan funguslarin izolasyonunu
yapmiglardir. Calismada farkh fungus tirlerine rastlanmistir. Polen 6rneklerinin %80’inin
Aspergillus, %90’ inin Penicillium, %86,6’sinin Alternaria, %53,3’Unlin Fusarium tirleri ile
kontamine oldugu tespit edilmistir ve izole edilen funguslarin mikotoksin olusturma
kabiliyetleri incelenmistir. Penicillium verrucosum, Aspergillus niger, A. carbonarius, A.
ochraceus, A. flavus, A. parasiticus ve Alternaria spp.’nin potansiyel mikotoksin Ureticisi
oldugu tespit edilmis ve HPLC ile yapilan deneyler sonucunda A. carbonarius, A.
ochraceus, P. verrucosum ve A. niger okratoksin A, A. flavus ile A. parasiticus’un
aflatoksin B1 olusturdugu tespit edilmistir. Tim 6rneklerin maya ile kontamine oldugu

ve kiflere oranla daha fazla bulunduklari bildirilmistir.

Bonvehi ve Jorda [29] ispanya’da toplanan polenlerin mikrobiyolojik kalitesi tizerine
yaptiklari bir calismada, polenlerde yliksek oranda kiif, toplam aerobik bakteri icerdigi
ayrica koliform ve Streptococcus (grup D) varlig tespit edilmistir. Polenlerde eliza testi

ile yapilan aflatoksin tespitinde ise aflatoksine rastlanmamistir.

Melo vd. [30] 9 farkli Brezilya sehrinden toplanmis 45 kurutulmus polen 6rnegi igin
yaptiklari arastirmada, polen o6rneklerinde silfit indirgeyen Clostridium sporlari,
Salmonella, koagiilaz pozitif Staphylococcus auerus ve Escherichia coli icin sonuglari
negatif olarak bulmuslardir. Toplam aerobik mezofilik mikroorganizma sayiminda oranin
<10’dan 1,10x10* kob/g’a, psikrotrof sayiminda <10’dan 1,12x10% kob/g, toplam
koliform sayiminda <10’dan 2,80x10° kob/g, maya ve kiif sayiminda ise <10’dan 7,67x103
kob/g degistigi tespit edilmistir.



2.1.5 Ari Poleninin Uretim Asamalari

Polen sepetinde kovana getirilen polenler degisik sekil ve tipteki tuzaklar ile toplanirlar.
Bu tuzaklar metal veya plastik levhalar ve gekmeceden olusurlar ve arinin gegebilecegi
sekildedirler. Ari kovana geldiginde, arka bacaklarinda bulunan poleni levhalar aracilig
ile cekmeceye disliriir ve cekmeceye dolan polenler her giin veya iki glinde bir toplanir
[31]. Polenin bozulmasini énlemek icin toplandiktan hemen sonra islenmelidir. insan
tiketimine sunulacak polen 3 asamadan gecer. Bu asamalar kurutma, temizleme ve

depolamadir [32]. Sekil 2.2’de polen tuzagi gosterilmistir [33].

Sekil 2.2 Tuzakli kovan

2.1.5.1 Kurutma

Kurutma gidalarin uzun siireli muhafazasi icin en 6nemli metotlardan biridir. Gidalardan
suyun uzaklastirilmasi bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin gelismesini ve
¢ogalmasi engeller, enzimlerin ¢alismasini yavaslatir ve suyun sebep oldugu bozulma
reaksiyonlari minimize edilir. Kurutma prosesi, tarimsal Grinlerin raf dmrini etkili bir
sekilde arttirmasina ragmen, istenmeyen tekstiirel ve biyokimyasal degisiklikler
nedeniyle geleneksel kurutma sirasinda trinln duyusal 6zellikleri ve besin degerinde
kayip meydana gelir [34]. Kurutma yonteminin sec¢imi yliksek kaliteli Girin eldesi, isiya

duyarh gida bilesenlerin korunmasi, istenen renk ve tekstiirtin saglanmasi agisindan ¢ok



onemlidir. Gidanin yapisi, kurutma yontemi, kurutma kosullari ve kurutmadan 6nce

yapilan islemler gibi kurutulmus Griiniin kalitesini etkileyen pek ¢ok faktor vardir [35].

Polen kurutmanin amaci igerdigi suyu uzaklastirarak, mikrobiyal bozulmayi minimize
etmektir. Ayrica kurutma ile agirlik ve hacimde 6nemli bir azalma elde edilir. Bu da
tasima, depolama ve dagitma masraflarini azaltilmasina yardimci olur [5]. Depolama icin

istenilen su icerigi %2,5-%6 arasidir [32].

Bazi bolgelerde poleni kurutmak igin glineste kurutma kullanilir. Glneste kurutma
prosesi uzun strmesi, kurutma esnasinda mikrobiyal bozulmanin artmasi ve hijyenik
kosullarin iyi olmamasi nedeniyle uygun degildir. Sicak hava ile kurutma uygun bir
prosestir ve ticari Uriinler icin siklikla uygulanir. islem siiresi daha makuldir. Hijyenik
kosullar daha iyidir ve kurutma siresi kontrol edilebilir. Tepsili kurutucu bir hazne igerir,
gidanin bulundugu tepsiler birbirleri Gzerine yerlesirler. Sicak havadan gelen isi, gidaya
cogunlukla konveksiyon ile transfer edilir. Kurutma kosullarinin kontrollnin iyi bir
sekilde yapilmasi nedeniyle gida enddstrisinde bu kurutucular oldukca yaygin olarak

kullanilir [5].

Vakum Kurutma: Vakum kurutma, renk, yapi ve vitamin bakimindan sicaklik arttikca
zarar goren islya duyarli pek ¢ok gidada yaygin olarak kullaniimaktadir. Vakum kurutma,
tat, koku ve rehidrasyon 6zellikleri agisindan daha iyi Grlin kalitesi saglar. Ayrica islem
sirasinda duslik sicaklik, kurutma hizinin iyilestirilmesi ve blizismenin azaltiimasi gibi
bazi avantajlari vardir [36]. Vakum kurutmada oksijen olmadan nem uzaklastirldigi icin,

son Uriinde kahverengilesme gibi oksidatif bozulma reaksiyonlari distk olur [37].

Meyve, sebze ve i1siya duyarli gidalarin kurutulmasinda, vakum kurutma basarili olarak
kullanilmaktadir. Tat ve besin degerinin madde vyapisinin iginde tutulmasini

sagladigindan yiksek kaliteli tGriin elde edilir [36].

2.1.5.2 Temizleme

Polen yaklasik %6 neme kurutulduktan sonra yabanci maddeler polenlerden ayrilir. Ana
temizleme bir seri eleklerle yapilir. Oncelikle tozlar ince cam elyaf fiber elek ile

uzaklastirilir. Ardindan polenler yaklasik 3 mm’lik 6rgi elekten gecirilir. Boylece daha
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blylk yabanci maddeler uzaklastirilir. Kalan bazi yabanci maddeleri elle ayirmak

gerekebilir [35].

2.1.5.3 Depolama

Polenler kurutuldugunda 0-4°C'de 6 ay sireyle, taze polenler ise -17+2°C'de derin
dondurucuda iki yil siureyle saklanabilir. Kurutulmus polenler daha uzun sire

saklanacaklarsa karbondioksit gazi (CO;) ile muamele edilmelidir [38].

2.2 Gidalarin Dekontaminasyonu

Termal ve kimyasal inaktivasyon teknikleri geleneksel olarak gidalarin
dekontaminasyonunda kullanilmaktadir. Ancak termal metotlar, sicakliga duyarh
Urlnler icin uygun degildir ve gidanin kalitesini bozabilir. Kimyasal metotlar, toksisite ve
istenmeyen kalinti gibi nedenlerle endiseye sebep olurlar. Bu nedenle, gidalarin
dekontaminasyonunda isidan ve kimyasaldan kacinmayi amaclayan alternatif metotlar
gelistirilmistir [39]. Soguk pastérizasyon olarak adlandirilan isinlama [40] ve soguk bir

proses olan UV [41] bu alternatif metotlar arasinda sayilabilir.

2.2.1 Isinlama Teknolojileri

Radyasyon iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan olmak tizere iki cesittir. iyonlastirici
olmayan radyasyonunun, disik enerijili radyasyon olarak, iyonlastirici radyasyon ise

ylksek enerjili radyasyon olarak tanimlanir [42].

Iyonlastirici radyasyon: Carptigi maddede yiiklii partikiiller olusturan radyasyondur.
Alfa partikilleri, beta partikilleri, X isinlari, gama isinlari ve ndétronlar iyonlastirici

radyasyondur [43].

iyonlastirici olmayan radyasyon: iki cesittir. Bunlar infrared (IR) ve ultraviole (UV)'dir

[43].

Sekil 2.3’de gama ve UV isinlarinin elektromanyetik spektrumdaki araliklari gésterilmistir

[44).
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Sekil 2.3 Elektromanyetik spektrum

2.2.2 Gidalarin Isinlanmasi

Gida 1sinlamasi, mikroorganizma ve bdéceklerin sayisini azaltarak veya elimine ederek,
gidalarin raf omrinl arttiran ve gida givenligini iyilestiren bir teknolojidir. Sutin
pastorizasyonu, sebze ve meyvelerin konservelenmesi gibi, isinlama da gidayi tliketiciler

icin daha givenli bir hale getirir [45].

Gida i1sinlama, patojen mikroorganizmalarla kontamine olabilecek gidalar icin 6nemli bir
tekniktir. Dlzglin bir sekilde uygulama vyapildiginda, gida kaynakli hastaliklarin
azalmasinda ve gida alanindaki bazi potansiyel problemlerin azalmasinda etkili olabilir.

[46].

En fazla isinlanan gidalar baharatlardir. Ticari olarak bulunan diger isinlanmis gidalar bazi
meyve ve sebzeler, piring, patates, sogan, sosis ve kurutulmus baliktir (Balk, sadece

Banglades’de bulunmaktadir) [47].

Gida 1sinlamasi, gidalarin bazi amaclar icin, belirli stirede, kontrolli miktarda iyonize

enerjiye maruz birakilmasidir [48].

2.2.2.1 Gidalarin Isinlanmasinda Kullanilan Kaynaklar

Amerikan Gida ve ilag Dairesi (United Stated Food and Drug Administration) gidalarin
isinlanmasi icin gerekli olan radyasyon kaynaklarinin diizenlenmesinden sorumludur

[45]. Gida 1sinlamasi icin onaylanan radyasyon enerjileri; ®°Co ya da '3'Cs gibi
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radyondklitlerden yayilan gama isinlari, maksimum 5 milyon elektron volt enerjiye sahip,
makinalar tarafindan Uretilen x isinlari ve maksimum enerjisi 10 milyon elektron volt
olan elektronlardir. Bu (ic ana radyasyon tiiri iyonlastirici radyasyonlardir. Clinki
bunlarin enerjileri, elektronlari atom ve molekillerden gikarip onlari iyon olarak
adlandirilan kullanilan elektrik yUkli parcaciklara dontstlriir ve bu sayede gida

Isinlamasinda kullanilabilirler [44].

Bu radyasyonlarin secilmesinin nedenleri,

1.Gidada istenilen etkiyi saglarlar.

2.Gidada veya gidanin paketleme materyalinde radyoaktiviteye sebep olmazlar.
3.Prosesin pratik olarak kullanimina izin verilen miktarlarda ve maliyette bulunurlar [49].

Cizelge 2.2 ‘de 1sinlamanin kullanim amaclari ve doz gereksinimleri verilmistir [44].
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Cizelge 2. 2 Gida 1sinlama teknolojisinin ¢esitli uygulamalar igin doz gereksinimleri

Uygulama amaci Doz (kGy) Uriinler
Filizlenmeyi 6nleme 0,05-0,15 Patates, sogan,
0,25-0,30 sarimsak, zencefil, vb.
Kestane
Bocek ve parazit 0,15-0,50 Tahillar ve baklagiller,
Disik doz (1kGy'e dezenfeksiyonu taze ve kuru meyveler
kadar) ve sebzeler, kuru balik

ve et, taze domuz eti,

hayvan yemi, vb.
Fizyolojik olgunlasmanin  0,50-1,00 Taze sebze ve meyveler
geciktirilmesi

Raf dmrintn arttinlmasi 1,0-3,0 Cilek, taze balik, vb.

Bozulmaya vyapan ve 1,0-7,0 Taze ve dondurulmus

patojen deniz Urlnleri, ¢ig§ ve

mikroorganizmalarin dondurulmus beyaz et

eliminasyonu ve kirmizi et, hayvan
yemi, vb.

Orta doz (1-10 kGy)

Gidalarin fiziksel 2,0-7,0 Suyu uzaklastirilmig

ozelliklerinin baklagiller ve sebzeler

iyilestirilmesi (pisirme sdresinin
azaltma)

Uziim (meyve suyu

verimini arttirma)
Dekontaminasyon 3,0-10,0 Baharatlar, otlar,

kanatl yemleri, vb.

Yiksek doz (10 kGy Ticari sterilizasyon 10,0- Paketleme materyalleri,

Uzeri) hayvan yiyecekleri,
enzimler, hastane
yiyecekleri, uzay
gidalari, virlsler, vb.

Isinlanmis bir gidanin birim kitlesi basina absorbe edilen enerji miktarina absorbe
edilmis doz veya kisaca doz denir. Absorbe edilmis doz, isinlanmis materyalin birim
kitlesi tarafindan absorbe edilen iyonize radyasyon ile orantilidir ve uygulamanin
etkileri, herhangi bir 1sinlama sireci icin en 6nemli sart olan bu miktara baglidir. Absorbe
edilmis dozun uluslararasi birimi gray (Gy)'dir. Gray, 1 kg maddenin absorbladigl 1
joule’lik enerjiyi ifade eder. Dozu, genellikle 1000 gray ya da 1 kilogray (kGy) olarak ifade
etmek daha uygundur [50].

lyonize radyasyonun mikrobiyolojik etkisinin, kuru gida maddelerinde canli hiicre
sayimini azalttigl, boylece bu Urinlerin mikrobiyolojik givenligi iyilestirildigi ve bu
Urlinler ile hazirlanan gidalarin depolama stabilitesini arttirdigi kanitlanmistir. Gida
sanayiinde kullanilan baharatlar, kuru sebze cesnileri, otlar, protein karisimlari ve ticari
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enzim karisimlari 3-10 kGy dozlarinda isinlandiginda tatlarinda, tekstiirlerinde veya diger
onemli teknolojik ve duyusal 6zelliklerinde degisim olmadan yeterli oranda dekontamine

edilebilir [49].

2.2.2.2 Isinlamanin Mikrobiyal inaktivasyon Mekanizmasi

Isinlamanin hiicre lizerinde direkt ve indirekt olarak iki etkisi vardir [42], [51]. Direkt
etkide yasam icin gerekli olan genetik materyale zarar vererek mikroorganizmalar
inaktive eder. Enerji fotonu veya elektron hiicrenin genetik materyaline rastgele carpar,
DNA’da lezyonlara sebep olur. Bu lezyonlar DNA iplikgiginde kirilmaya neden olur. Genis
captaki iplikgik kirilmalari bakterinin kendini tamir etmesini engeller ve hiicrenin 6limi
ile sonuclanabilir. indirekt etkide radyasyon, genetik materyale yakin gesitli molekiillerle
etkilesir, bunda genellikle su molekilini etkileyerek serbest radikaller olusturur. Bu
serbest radikaller, nikleik asitler ve iplikgikte bir niikleik asidi digerine baglayan kimyasal
baglarla reaksiyona sebep olur. Genetik materyal disinda radyasyon hlicrenin membran,
enzimler, plazmitler gibi yapilara da zarar vererek 6limciil olabilir. Hiicrenin sitoplazmik
membrani zarar gorerek segici gecirgenligi kaybolup hicre i¢i yapilar hicre disina

cikabilir [42].

2.2.3 Ultraviyole Isik

Ultraviyole 1sik dalga boyu 100 ile 400 nm arasinda degisen elektromanyetik
radyasyondur. Bu spektrum dort bolgeye ayrilir [52]. Cizelge 2.3'de bu bdlgeler
gosterilmektedir [41]. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu acisinda en 6nemli UV

radyasyon cesidi UV-C'dir [52].

Cizelge 2.3 Ultraviyole Isigin bolgeleri

Bolge Dalga boyu Aralik Etki

UV-A Uzun 320-400nm Ciltte degisimler (bronzlasma)
uv-B Orta 280-320 nm Cilt yanigi(kanser)

UVv-C Kisa 200-280nm Germisidal aralik (mikroorganizma)
uv-v 100-200 Vakum UV arahgi
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Ultraviyole isinlama termal olmayan bir dezenfeksiyon metodu olarak siniflandirilir [53].
UV-C uygulamasi ile gidalarin korunmasi 1930’lu yillarda kesfedilmistir. Klasik UV-C
uygulamasi stirekli moddadir, sirekli dalga olarak adlandirilir. Stirekli dalga UV sistemiyle
mikroorganizmalarin inaktivasyonu, mikrop 6éldiricu i1sik olarak adlandirilan, 254 nm’de
enerji liretmek (zere tasarlanmis olan disik basingh civa lambalari ile elde edilir [54].
Bu lambalar germisidal (UVC lambalar) lambalar olarak adlandirilir. Aydinlatma igin
kullanilan floresan lambalar, UV lambalar ile ayni mantikta calisir ancak aradaki fark
floresan lambanin fosfor ile kaplanmis olmasidir. Fosfor, UV radyasyonu goriinir is18a

cevirir. UV lamba ise fosforla kapli olmadigi icin Uretilen radyasyonu gegirir [55].

UV-C isinlamanin (iyonize olmayan isinlama) kimyasal kalinti birakmamasi, yan Griin ve
radyasyon Uretmemesi gibi avantajlari vardir. Ayrica basit, kuru ve soguk bir prosestir.
Fazla bakim gerektirmez, distuk maliyetlidir. Bu nedenle gidalarin dezenfeksiyonunda
UV-C kullanimina olan ilgi artmistir. Ancak her gida, sivi ya da kati, kendine 6zgi
komposizyona sahiptir ve bu da UV-C dozunun etkisini belirleyebilir [41]. Bu teknolojinin
en 6nemli dezavantaji gidanin sivi veya kati olmasina bakilmaksizin UV-C’nin gidaya zayif

ntfuzudur [56].

UV radyasyonun ayni tirdeki mikroorganizmalarin lzerindeki etkileri susa, gelisme
ortamina, kiltirin fazina, mikroorganizma yogunluguna ve gidanin c¢esidi ve
komposizyonu gibi farkl karakteristiklere bagh olabilir. Ancak tiirden tiire de degisiklik
gosterebilir [57]. Mikroorganizmalarin UV-C uygulamasina direncinin UV tarafindan
hasar géren DNA’yl tamir edebilme yetenegi ile ilgili oldugu tahmin edilmektedir.
Genellikle uv Isinlamaya karsi direng gram negatif<gram

pozitif<maya<bakteri<spor<kif<virisler seklindedir [58].

UV radyasyonun iyonize radyasyona gore nifuz giici ¢cok daha azdir. Kati maddeler
icindeki mikroorganizmalar veya herhangi bir sekilde siperlenmis, direkt UV isinindan

korunmus mikroorganizmalar UV’den etkilenmeyeceklerdir [55].

2.2.3.1 Ultraviyole Isigin Gidalara Niifuzu ve Absorbsiyonu

Ultraviyole 1sik, gidanin optik Ozelliklerine bagli olarak, gida maddelerine birkag

milimetreye kadar niifuz olur. Ultraviyole i1sik su transparan oldugu icin suya kolayca
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nifuz edebilir. Stt ve bulanik gidalara iyi bir sekilde nifuz edemez, bu nedenle opak
gidalar, ince bir halde uygulamaya maruz birakilmalidir. Renk veya bulaniklik sivilarin
optik absorbsiyon katsayisini etkiler. UV i1s18in niifuz kapasitesi, absorbsiyon katsayisinin
artmasi ile azalir. Bu nedenle, niifuz derinliginin artmasinin, yiksek absorbsiyon
katsayisina sahip olan gidalara uygulanan ultraviyole 1sigin yararl olacagini anlamak
onemlidir. Uygulamanin ince tabaka halindeki gidaya yapilmasi mikroorganizmalarin

inaktivasyonunun verimliliginde artig saglayabilir [59].

2.2.3.2 Ultraviyole Isigin Mikrobiyal inaktivasyon Mekanizmasi

UV 1stk mikroorganizmalarin niikleik asidine zarar vererek onlari inaktive eder ve boylece
mikroorganizmlarin replikasyonu oOnlenir. Nikleik asit 200-310 nm rasinda UV 1518l
absorblar. UV sigin inaktivasyonunun ana mekanizmasi primidin dimerlerinin
olusmasidir. Bunlar ayni DNA veya RNA’da birbirine komsu timinler veya sitozin
pirimidinleri arasinda olusan baglardir. Dimerler mikroorganizmalarin replikasyonunu
onler, bdylece onlari inaktif hale getirir ve enfeksiyona sebep olmalarini onler.
Germisidal lamba 254 nm’de nikleik asitler tarafindan maksimum sekilde absorbe
edilen dalga boyunu UV yayar. Bununla birlikte, ntikleik asidin hasar gérmesi, hiicrenin
metabolik faaliyetlerini ve diger hiicre fonksiyonlarini engellemez. Hiicre igerisindeki
enzim mekanizmalari, nilkleik asidin hasarinin bir kismini  onarabilir [60].
Mikroorganizmalarin gogunda DNA’daki tahribati onaran sistem vardir. Bu sistem isikla
harekete gecer. Bu sisteme “Fotoreactivation” denir. Bazi mikroorganizmalarda isiga
ihtiyac duymayan sistem bulunur. Bu sistem “Darkreactivation” olarak adlandirilir. Timin
dimerleri tasiyan kisa DNA zincirleri kesilip atilir. UV 1sik siddeti ¢cok fazla oldugu zaman

tahribat yaygindir. Boyle bir durumda onarim imkansizdir [61].
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BOLUM 3

MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Calismada hashas (Papaver somniferum) poleni, tavsan otu (Heracleum) poleni, hardal
(Sinapis) poleni ve gelincik (Paparer rhoeas) poleni olmak lizere dort farkli monofloral
polen kullaniimistir. Tavsan otu poleni Denizli’de, hardal, hashas ve gelincik polenleri
Bursa’da bulunan aricilardan taze olarak temin edilmistir. Ornekler toplandiktan sonra

analiz edilinceye kadar -20°C’'de muhafaza edilmistir.

3.2 Fizikokimyasal Analizler

Polenlerde su aktivitesi tayini, kuru madde tayini ve renk tayini yapiimistir.

3.2.1 Su Aktivitesi Tayini

Orneklerin su aktiviteleri (aw) taze halde, kurutulduktan sonra, ultraviyole uygulamasi ve
Isinlama sonrasi su aktivitesi tayin cihazi (Novasina, Labtouch-aw, Sweden) ile tayin

edilmistir.

3.2.2 Kuru Madde Tayini

Polenlerde kuru madde tayini icin kurutmada kullanilan kaplar 105°C’de sabit tartima
gelinceye kadar etlivde birakilmis ve desikat6re alinarak sogutulmustur. Daralari alinan
kaplara 2 g 6rnek tartilmis, etlivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Kurutma
sonunda kaplar desikatore alinarak sogutulmus ve tartim alinmistir. Denklem 3.1’e gore

hesaplama yapilmistir.
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mp—my

kuru madde miktari1(%) = ( ) %X 100 (3.1)

m
my: ornek ve kurutma kabi agirhgi toplami (g)

m1: kurutulmus 6rnek ve kurutma kabi agirhg (g)

m: 6rnek miktari (g)

3.2.3 Renk Tayini

Orneklerin renk tayini taze halde iken, kurutulduktan sonra ve dekontaminasyon
uygulamasi yapildiktan sonra, tc farkli noktadan okunmustur. Ol¢limlerin ortalamasi
alinarak hesaplama vyapilmistir. Olglimler yapilmadan 6énce cihaz beyaz seramik
kalibrasyon plakasiile kalibre edilmistir. Renk degerleri L*, a* ve b* seklindedir. L* degeri
beyazlik-siyahlik gostergesi olup O (siyah) ile 100 (beyaz) degerleri arasinda, a* degeri
yesillik-kirmizilik olup =60 (yesil) ile +60 (kirmizi) degerleri arasinda ve b* degeri mavilik-
sarilik gostergesi olup —60 (mavi) ile +60 (sari)) degerleri arasinda degisimi

gostermektedir. Toplam renk degisimi denklem 3.2’ye gore hesaplandi:

AE = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2 (3.2)

3.3 Biyoaktif Ozelliklerin Belirlenmesi

Biyoaktif ozelliklerin belirlenmesi i¢in polenler ekstrakte edilmis, ekstraktlara toplam
fenolik madde tayini, toplam flavonoid tayini ve antioksidan kapasitesi analizi

yapilmistir.

3.3.1 Polen Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Polenler, Yesiltas’in [62] yOontemi modifiye edilerek ekstrakte edilmistir. Polenler
ogutulerek toz haline getirilmistir. 2 g polene 15 mL %80 etanol (v/v) ilave edilmistir. 3
glin boyunca karanlik bir ortamda bekletilmis ve her giin bir kere calkalanmistir. 3 giiniin
sonunda polen-etanol karisimi sliziilmiis ve 2700 rpm’de 10 dakika boyunca +4°C’'de

santriflij edilmistir.
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Sekil 3.1 Polenlerin ekstraksiyonu

3.3.2 Toplam Fenolik Madde Tayini (TFM)

Analizde 2 N Folin Ciocalteau reaktifi, 10 kat su ile seyreltilmistir. %7,5’lik Na,COs3
¢Ozeltisi kullanilmistir. Polen ekstraktlari uygun oranlarda seyreltilmis, tiplere 0,5 mL
ornek konulmustur. Daha sonra tliplere 2,5 mL Folin Ciocalteau reaktifi, 3. dakikada 2
mL NayCOs eklenmistir ve vortekslenmistir. Karanlikta 30 dakika inkiibasyondan sonra
760 nm dalga boyunda, UV/VIS spektrofotometre cihazi (Shimadzu UV-1800, Japonya)
ile absorbans degerleri 6l¢lilmustir. Sonugclar gallik asit esdegeri (GAE), mg GAE/g kuru

madde olarak verilmistir [63].

3.3.3 Toplam Flavonoid Tayini (TF)

Toplam flavonoid madde tayini igin, %5’lik NaNO, ¢ozeltisi, %10’luk AICl3 ¢bzeltisi, 1 M
NaOH hazirlanmistir. icinde 4 mL su bulunan tiiplere, uygun oranda seyreltmis 1 mL
ekstrakt ilave edilmistir. Daha sonra Gzerlerine 0,3 mL NaNO; ¢ozeltisi eklenmistir. 5
dakika sonra AlCls ¢ozeltisi 0,3 mL, 11. dakikada 2 mL NaOH ve en son 2,4 mL saf su ilave
edilerek hacim 10 mL'ye tamamlanmistir ve UV/VIS spektrofotometre cihazinda 510

nm’de okuma yapilmistir [64].

3.3.4 Antioksidan Kapasitesi

Polenlerin toplam antioksidan aktivitesi DPPH ve CUPRAC yontemleri ile belirlenmistir.

3.3.4.1 DPPH Yontemi

1,1-difenil-2-pikril hidrazil (DPPH) metotuyla 0,1 mL ekstrakta 4,9 mL etanollii DPPH
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¢Ozeltisi ilave edilmistir. 20 dakika, oda sicakhginda ve karanhk bir ortamdaki

inkiibasyondan sonra karisimin absorbansi 517 nm’de olgtlmustir [65].

3.3.4.2 CUPRAC YOntemi

CUPRAC yonteminde 0,1 mL polen ekstraktina 1 mL CuClz(10 mM), 1 mL neocuproine
(7,5 mM) ve 1 mL NHsAc (1 M) ilave edildikten sonra 1 mL saf su eklenmis ve hacim 4,1
mL’ye tamamlanmistir. Karisim, 60 dakika oda sicakhiginda ve karanlikta bekletildikten

sonra absorbans 450 nm’de okunmustur [66].

3.3.5 Mikrobiyolojik Analizler

Polen numunelerinden 10 g tartilip 90 mL steril peptonlu su edilmis ve stomacherde
homojenize olana kadar karistiriimistir ve dillisyonlar hazirlanmistir [27]. Hazirlanan
dilisyonlarda toplam mezofil aerob bakteri, psikrofilik bakteri, koliform bakteri,

enterobakter, sporlu bakteri ile toplam maya ve kif sayimi yapilmistir.

3.3.5.1 Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayimi

Toplam mezofilik aerobik bakteri sayimi igin, uygun dillisyonlardan 1 mL petrilere ilave
edilmis ve Uzerine Nutrient Agar (Merck, Germany) besiyeri dokilmustir. Kuruduktan

sonra petriler, 37°C’'de inkiibasyona birakilmistir [67].

3.3.5.2 Psikrofilik Bakteri Sayimi

Uygun dilisyonlardan PCA (Merck, Germany) iceren petrilere ekim yapilmis ve 7°C'de

10 giin inklibasyona birakilmistir [30].

3.3.5.3 Koliform Bakteri Sayimi

Koliform bakteri sayimi icin cift kat dokme yontemi kullanilmistir. Uygun dilisyonlardan
1’er mL ekim yapilan petrilere VRB Agar (Merck, Germany) ilave edilmistir. Petriler
kuruduktan sonra tekrar ayni besiyerinden ilave edilmistir. Besiyeri katilastiktan sonra

37°C'de 48 saat inklibasyona birakilmistir [29].

21



3.3.5.4 Enterobakter Sayimi

Enterobakter sayimi igin ¢ift kat dokme yontemi kullaniimistir. Uygun dilisyonlardan
1’er mL ekim yapilan petrilere VRBG (Merck, Germany) ilave edilmistir. Petriler
kuruduktan sonra tekrar ayni besiyerinden ilave edilmistir. Besiyeri katilastiktan sonra

37°C'de 48 saat inklibasyona birakilmistir [68].

3.3.5.5 Sporlu Bakteri Sayimi

Hazirlanmis olan 10 diliisyondan 10 mL alinip steril siseye ilave edilmis ve 80°C’de 10
dakika su banyosuna birakilmistir. 10 dakika sonunda su banyosundan alinan diliisyonun
sogumasli beklenmis ve uygun dillisyonlar hazirlanmistir. Bu diliisyonlardan 1 mL alinarak
petrilere ilave edilmistir [29]. Daha sonra lizerlerine NA (Merck, Germany) dokilmdstr.

Petriler kuruduktan sonra 30°C'de 24-48 saat inklibasyona birakilmistir.
3.3.5.6 Toplam Maya ve Kiif Sayimi

PDA (Merck, Germany), %10’luk tartarik asit ile asitlendirilmis ve petrilere dokilmustir.
Petriler kuruduktan sonra, uygun dilisyonlardan ekim yapilmis ve 26°C’'de 3-5 glin
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda maya ve kiifler ayri olarak sayilmistir

[69].

3.3.6 Vakum Kurutma

Her polenden 250 g alinarak, polenler 42°C’de yaklasik %6 nem igerigine kadar [70]
vakum kurutucuda (Daihan WQOV-30, Gangwon- do, Gliney Kore), ince bir tabaka halinde
kurutulmustur. Vakum, bir pompa tarafindan regiile edilmistir (EVP 2XZ-2C, Zhejiang,
Gin).
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Sekil 3.2 Ust sirada taze, alt sirada kurutulmus hashas, hardal, tavsan otu ve gelincik
polenleri

3.3.7 Gama Isinlamasi

Kurutumus olan polenler, Gamma Pak Isinlama Tesisi'nde 1sinlanmistir. Dozimetre ile
dlctim yapilmistir. Kuru polenler, 2,5 kGy, 5 kGy, 7,5 kGy ve 10 kGy dozlarinda ®°Co gama

Isinina tabi tutulmustur.

3.3.8 Ultraviyole Uygulamasi

Polenlere, iki adet 15 watt ve iki adet 11 watt UV-C lambasi iceren bir kabinde UV-C
uygulamasi yapilmistir. 30 ve 60 dakika boyunca 4 farkh UV-C isigina maruz kalan
polenlerin UV-C siddeti radyometre (UVX-25, UVP Inc. CA, USA) ile hesaplanmistir. 30
dakikaya karsilik gelen UV-C dozu 2,97 ve 3,02 J/cm? 60 dakikaya karsilik gelen UV dozu
5,95 ve 6,04 J/cm? olarak bulunmustur. 30 dakika 3,02 J/cm?islemi UV-C 1, 30 dakika
2,97 J/em?islemi UV-C 2, 60 dakika 6,04 J/cm? islemi UV-C 3 ve 60 dakika 5,95 J/cm? UV-
C 4 olarak adlandirilmistir. Polenler, uygulamanin etkin olmasi amaciyla ince bir tabaka

halinde yayilmistir.

3.3.9 istatistiksel Analizler

Datalar IMP 6 programi kullanilarak analiz edilmistir. Degiskenler icin aritmetik ortalama
ve standart sapmalar bulunmus, aralarinda fark olup olmadigi p<0,05 anlamhlik
diizeyinde bagimsiz "t" testi ve tek yonli varyans analizi kullanilarak belirlenmistir.

Analizlerde bitiin olglimler Gg¢ paralel olarak yapiimistir.

23



BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Fizikokimyasal Analizler

4.1.1 Polen Orneklerinin Kuru Madde Miktarlari

Polenler nem igerigi vyaklasik %6 olacak sekilde vakum kurutucuda 42°C'de
kurutulmustur. Kurutulduktan sonra gama isinlama ve UV-C uygulanmis polenlerin kuru
madde igerikleri belirlenmistir. Polenin islenmis bir gida olarak dagitimi i¢in su iceriginin
4-8 g/100 g olmasi gerektigi belirtilmistir [29]. Polenlerin kuru madde miktarlari gizelge
4.1'de verilmistir.
Cizelge 4.1 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin polenlerin kuru madde
iceriklerine etkisi (%)

Polen gesidi
Kuru madde Gelincik poleni Hashas poleni Hardal poleni  Tavsan otu
poleni

Taze 82,61+0,08¢ 74,01+0,06¢ 73,09+0,08¢ 74,44+0,08¢
Kuru 94,17+0,00° 93,99+0,00° 94,02+0,00° 93,910,007
2,5 kGy 93,56+0,01¢ 93,85+0,18%° 94,78+0,04° 93,21+0,00¢
5 kGy 93,64+0,35b¢ 93,26+0,3° 94,35+0,49%° 93,35+0,18°
7,5 kGy 93,60+0,15¢ 93,73+0,18%° 94,07+0,07°° 93,46+0,10°
10 kGy 93,50+0,13¢ 93,64+0,06%° 94,53+0,53%" 93,52+0,08°
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Cizelge 4.1 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin polenlerin kuru madde
iceriklerine etkisi (%)(devami)

Polen gesidi
Kuru madde Gelincik poleni Haghas poleni Hardal poleni  Tavsan otu
poleni

uv-C1 94,02+0,01%° 93,49+0,58%° 94,57+0,47®*  93,54+0,12°
uv-C2 94,24+0,01° 93,56+0,08%" 94,65+0,25%°  93,78+0,14°
uv-C3 93,91+0,013%¢ 93,66+0,28%" 94,26+0,14%*  93,88+0,03°
uv-C4 93,60+0,39¢ 93,62+0,40%° 94,56+0,49%°  93,39+0,09%¢
Uv-C1 94,02+0,01%° 93,49+0,58%° 94,57+0,47®®  93,5440,12°

Ayni siitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak dnemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

Genel olarak incelendiginde dort polen ¢esidi icin kuru madde miktarlari gama isinlama
ve UV-C uygulandiktan sonra farkl olsada, aralarindaki fark ¢ok kigliktir. Polenler kendi
iclerinde degerlendirildiklerinde ise gama ve UV-C uygulanmis polenlerin kuru madde
miktarlarinda belirli bir trende rastlanmamistir. Gama isinlama ve UV-C uygulamasinin
polenlerin kuru madde miktari lzerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigi sdylenebilir.
Caylarin 7 ve 10 kGy dozlarinda gama i1sinlamaya tabii tutuldugu bir calismada bu iki doz
arasinda cayin nem icerigi Gzerinde farklh bir etkisi olmadigi tespit edilmistir [71]. Kirmizi
barbunyalara gama uygulandiktan sonra yapilan nem analizinde ise isinlanan ve

Isinlanmayan ornekler arasinda bir farkhlik olmadigi rapor edilmistir [72].

4.1.2 Polen Orneklerinin Su Aktivitesi

Su aktivitesi, mikrobiyolojik agidan gida glivenligi icin 6nemli bir role sahiptir. Yeni
Urlnlericin saklama kosullari ve formilasyonlar secmek, kurutma prosesi ve ekipmanlari
iyilestirmek amaciyla su aktivitesi gidalarin stabilitesi hakkinda bilgi verir. Taze polenlerin
aw degerleri gelincik, hashas, hardal ve tavsan otu poleni icin sirasiyla 0,606, 0,711, 0,726
ve 0,736’dir. Tim polenler kurutulduktan, gama isinlandiktan ve UV-C uygulandiktan
sonraki aw degerleri 0,3’lin altinda bulunmustur. Polenlerin aw degerleri Cizelge 4.2'de
verilmistir. Genellikle, tiiketim icin paketlenen ari polenlerinde aw degeri 0,3’ten dislik
olmalidir [29]. Ayrica, cogunlukla gidalarda 0,6 aw degerinin altinda mikrobiyal gelisim
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olmamaktadir. Bu nedenle, polenlerin paketleme ve tiketim igin uygun oldugu

dusinilmektedir.

Cizelge 4.2 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin polenlerin aw degerlerine etkisi

Polen gesidi
aw degeri Gelincik poleni Hashas poleni Hardal poleni  Tavsan otu
poleni
Taze 0,606+0,00 0,711+0,00 0,726+0,00 0,7360,00
Kuru 0,214+0,00 0,132+0,00 0,193+0,01 0,181+0,01
2,5 kGy 0,268+0,00 0,215+0,00 0,248+0,00 0,216+0,00
5 kGy 0,246+0,00 0,210+0,00 0,267+0,00 0,215+0,00
7,5 kGy 0,246+0,00 0,189+0,00 0,237+0,00 0,216+0,00
10 kGy 0,231+0,00 0,203+0,00 0,256+0,00 0,214+0,00
Uv-C1 0,223+0,00 0,139+0,00 0,192+0,00 0,186+0,00
UVv-C2 0,225+0,00 0,143+0,00 0,199+0,00 0,208+0,00
Uv-C3 0,228+0,00 0,152+0,00 0,180+0,00 0,207+0,00
uv-C4 0,243+0,00 0,151+0,00 0,186+0,00 0,210+0,00

UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

4.1.3 Polen Orneklerinin Renk Tayini

Cizelge 4.3’de tavsan otu, hardal, hashas ve gelincik polenlerinin taze, kuru, 1sinlanmis
ve UV-Cuygulanmis hallerinin renk degerleri verilmistir. Polenlerin sari, siyah, mor, mavi,
yesil, kirmizi gibi farkh renk ve tona sahip olabilecegi daha 6nce belirtilmisti [9]. Tim
orneklerin renk degerleri taze polen esas alinarak hesaplanmistir. Kurutulan polenlerin
toplam renk degisimi hashas, gelincik, tavsan otu ve hardal poleni igin sirasiyla 8,23,

8,32, 11,20 ve 12,13 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.3 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin gelincik poleninin renk
degerlerine etkisi

Gelincik poleni L* a* b* AE
Taze 55,730,942 10,20+0,63P 34,36+0,95¢ -
Kuru 49,0041,32°¢ 7,76x1,47¢ 38,61+1,11¢9 8,32
2,5 kGy 51,57+2,34¢ 6,08+1,07° 43,38+3,37° 10,75
5 kGy 45,09+1,56°¢ 5,58+0,71¢ 39,73+0,93¢ 12,78
7,5 kGy 47,22+0,31° 6,88+0,53¢ 42,68+1,81° 12,35
10 kGy 52,61+1,79° 7,25+0,69¢ 45,38+0,31f 11,82
Uv-C1 49,40+0,63¢ 7,18+0,85° 41,14+1,33° 9,75
uv-C 2 48,74+1,63°¢ 6,69+0,73¢ 40,20+2,26¢ 9,76
uUv-C3 49,1010,67°¢ 7,73+0,03¢ 44,48+1,34¢ 12,35
uv-C4 48,59+1,66° 6,86+0,93¢ 41,28+2,07° 10,49

Ayni siitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.

UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

Gizelge 4.4 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin hashas poleninin renk
degerlerine etkisi

Hashas poleni L* a* b* AE
Taze 56,830,977 7,66+0,73° 5,96+0,56f -
Kuru 55,6111,242 3,7410,16¢ 23,0941,14¢ 8,23
2,5 kGy 54,95+0,42f 3,8410,21° 25,43%1,40° 10,39
5 kGy 53,4210,34¢ 4,04+0,42% 23,50+0,41¢ 9,04
7,5 kGy 53,97+0,52¢ 4,02+0,44° 22,16+1,44P 7,74
10 kGy 55,02+0,86° 3,77+0,10¢% 25,20+1,35¢ 10,19
uv-C1 56,02+0,67f 3,4610,45° 24,91+0,50° 9,92
uv-C 2 56,78+0,63f 3,4010,18¢ 25,2610,99¢ 10,24
uv-C3 56,44+0,61¢ 3,3740,16° 25,43+1,08° 10,41
Uv-C4 55,95+1,47¢ 3,9010,27¢ 24,52+0,55¢ 9,39

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.

UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.5 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin hardal poleninin renk degerlerine

etkisi

Hardal poleni  L* a* b* AE
Taze 54,43+0,92° 7,89+0,57¢ 25,47+0,71¢ -
Kuru 51,55+1,48¢ 5,34+0,46° 36,97+1,54¢ 12,13
2,5 kGy 49,48+0,55¢ 6,24+0,34° 38,55+1,132 14,08
5 kGy 50,10+0,55% 6,13+0,15¢% 40,08+1,83" 15,34
7,5 kGy 51,77+1,05¢ 4,77+0,43¢ 37,04+0,90P 12,27
10 kGy 50,16+1,07°  4,61+0,568" 39,42+0,67¢ 14,95
UV-C 1 49,80+1,07¢ 5,30+0,382 36,85+0,89° 12,56
Uv-C2 50,63+1,34¢ 4,67+0,62 37,08+0,28¢ 12,63
Uv-C3 49,99+0,89¢ 5,19+0,73¢ 38,2940,97° 13,83
uv-C4 50,35+1,98° 4,95+0,84h 38,89+0,66¢ 14,33

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

Cizelge 4.6 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin tavsan otu poleninin renk
degerlerine etkisi

Tavsan otu L* a* b* AE
poleni

Taze 52,61+0,63° 23,45+0,81° 34,33+1,06¢° -
Kuru 44,79+1,05¢ 22,3140,21° 42,26%1,49°¢ 11,20
2,5 kGy 43,90+0,20¢ 20,81+0,48°¢ 47,05+1,16° 15,64
5 kGy 44,08+0,66° 19,59+0,12¢% 45,32+0,88¢ 14,43
7,5 kGy 44,60+0,06° 19,99+0,45¢ 48,61+0,62¢ 16,73
10 kGy 42,710,122 19,86+0,18f 45,89+0,37" 15,63
uv-C1 44,71+0,75¢ 20,58+0,32¢ 49,91+0,77° 17,70
uv-C2 43,78+0,84°¢ 20,7940,08¢ 46,61+0,899% 15,35
uv-C3 44,6010,84°¢ 20,16+0,93¢ 47,83+1,08°¢ 16,04
uv-C4 45,87+0,23°2 20,29+0,93f 49,12+1,98f 16,56

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
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Kurutma yapildiktan sonra polenlerde L* ve a* degerlerinin azaldigi, b* degerinin arttigi
gorilmastir. b* degerindeki artis, kurutma sirasinda enzimatik olmayan reaksiyonla ilgili
olarak bazi kahverengi pigmentlerin olusumu nedeniyle olur. Bircok reaksiyonun,
tarimsal Urlnlerin termal prosesi sirasinda rengi etkileyebilecegi belirtilmistir. Bunlarin
arasinda en yaygin olani Ozellikle karotenoidler ve klorofil gibi pigmentlerin yikimidir
[73]. Kurutulmus polenlerin AE degeri ile isinlanmis polenlerin AE degerleri
karsilastirildiginda, degerlerin birbirlerine yakin olduklari goriilmustir. Buna paralel
olarak, Yook vd. [74]'nin yaptigl calismada, farkli dozlarda isinlanmis polen ile
iIsinlanmamis polenlerin renk karsilastirmasi yapildiginda fark edilir bir renk degisimi
gozlenmedigi bildirilmistir. Kore kirmizi toz biberlerinin 3, 5 ve 7 kGy dozlarinda
isinlandigl baska bir calismada kirmizi toz biberlerin renk degerlerinde 6énemli bir
degisiklik olmadigi belirlenmistir [75]. Rokaya farkl giiglerde uygulanan UV uygulamalari
sonrasl yapilan renk analizlerinde, rokanin renginde énemli bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir [76]. Kesilmis taze kavunlara uygulanan 0, 1200, 6000 ve 12000 J/m?
siddetinde UV uygulamalari sonucunda, kavunun renginde 6nemli bir etkisi olmadigi

saptanmistir [77].

4.2 Polen Orneklerinin Biyoaktif Ozellikleri

Taze polenlerin toplam fenolik, toplam flavonoid ve antioksidan kapasitesi miktarlari,
kurutulduktan ve dekontaminasyon islemi uygulanan polenlerle beraber gelincik poleni
icin cizelge 4.7, hashas poleni icin ¢izelge 4.8, hardal poleni icin gizelge 4.9 ve tavsan otu
poleni igin gizelge 4.10’da verilmistir. Taze polenlerin fenolik igerikleri gelincik, hashas,
hardal ve tavsan otu poleni icin sirasiile 10,15, 12,78, 13,57, 6,48 mg GAE/g kuru madde,
flavonoid icerikleri 2,37, 2,38, 2,67, 1,54 mg QE/g kuru madde olarak saptanmistir.
Polenlerin antioksidan kapasitesi DPPH ve CUPRAC metotlar ile belirlenmistir ve
sonuclar DPPH ve CUPRAC yontemleri icin sirasi ile 12,06, 8,3, 16,4 ve 7,95 ile 39,31,
35,56, 55,78, 19,45 mg TEAC/g kuru madde arasinda bulunmustur. DPPH yontemine
kiyasla CUPRAC yonteminde elde edilen sonuglar daha yiksektir. Taze polenlerde en

yuksek fenolik, flavonoid, icerige ve antioksidan kapasitesine hardal poleni sahiptir.
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Cizelge 4.7 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin gelincik poleninin biyoaktif

ozelliklerine etkisi

Gelincik Toplam fenolik Toplam flavonoid  Toplam antioksidan
poleni madde (mg GAE/g madde (mg CAE/g kapasitesi (mg TEAC/g
kuru madde) kuru madde) kuru madde)

DPPH CUPRAC
Taze 10,15+0,21° 2,37+0,30° 12,06+1,00*° 39,31+0,41°
Kuru 8,77+0,15°¢ 1,75+0,12°b¢ 5,32+0,24° 33,3242,21b¢
2,5 kGy 9,60+0,92%° 1,97+0,15° 5,61+0,05° 30,89+2,63¢
5 kGy 9,35+1,01° 1,96+0,11°¢ 5,34+0,21°  33,95+0,73°
7,5 kGy 8,24+0,16¢ 1,97+0,07° 5,62+0,06° 30,63+1,30¢
10 kGy 9,09+0,74°¢ 1,86+0,14°¢ 5,62+0,06°  34,00+1,31°
Uv-C1 9,02+0,41"¢ 1,86+0,07°¢ 5,59+0,04° 33,13+1,40°
Uv-C2 8,96+0,26"° 1,87+0,16°¢ 5,58+0,04°>  28,77+1,40¢
uv-C3 8,85+0,20% 1,72+0,10¢ 5,61+0,03° 30,96+0,77¢
uv-C4 9,00+0,45"¢ 1,95+0,11°¢ 5,63+0,04°> 30,93+0,63¢

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de gelincik poleninin sirasi ile TFM, TF ve antioksidan kapasitesindeki

degisim gosterilmistir.
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Gizelge 4.8 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin hashas poleninin biyoaktif
Ozelliklerine etkisi

Hashas Toplam fenolik Toplam flavonoid  Toplam antioksidan
poleni madde (mg GAE/g madde (mg CAE/g kapasitesi (mg TEAC/g
kuru madde) kuru madde) kuru madde)

DPPH CUPRAC
Taze 12,78+0,43? 2,38+0,10° 8,30+0,34® 35,56+2,03°
Kuru 11,31+0,972¢ 1,58+0,08¢ 5,36+0,05° 26,76+2,03¢
2,5 kGy 10,86+2,623¢ 1,68+0,08° 5,52+0,00° 27,95+1,99¢
5 kGy 9,73+2,83b¢ 1,81+0,28° 5,60+0,01° 27,87+1,04
7,5 kGy 9,54+2,84¢ 1,70£0,13b¢ 5,60+0,01° 30,14+2,29
10 kGy 9,81+2,57%¢ 1,84+0,09%° 5,57+0,01° 28,73+1,38
uv-C1 11,81+0,65%° 1,6940,22°¢ 5,58+0,02° 30,83+1,48°
uv-Cc2 11,95+0,62° 1,67+0,13° 5,56+0,02° 27,19+2,63¢
uv-C3 12,01+0,24° 1,85+0,16° 5,57+0,02° 29,06+2,48
uv-c4 11,52+0,852 1,63+0,10°° 5,58+0,02° 27,71+2,65

Ayni siitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak dnemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

Taze hashas poleni kurutuldugunda toplam flavonoid maddede ve antioksidan
miktarinda istatistiksel olarak (p<0,05) 6nemli bir azalma gorilmistir. Toplam fenolik
maddenin gama isinlamasi uygulanan oOrneklerde kuru orneklere gore degismedigi
belirlenmistir (p>0,05) ancak UV-C 2 ve UV-C 3 uygulamalarinda toplam fenolik madde
daha vyiksek bulunmustur (p<0,05). Toplam flavonoid maddede sadece UV-C 3
uygulanan 6rnek kuru polenden farkli bulunmus ve degerin istatistiksel olarak arttigi
gorilmustir (p<0,05). DPPH analizinde kurutulmus polenin taze polene gore azalan
antioksidan aktivitesi, tim gama ve UV-C uygulamalari sonucundaki degisimi kuru
polene gore istatistiksel olarak énemli bulunmamistir (p>0,05). Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’de

hashas poleninin sirasi ile TFM, TF ve antioksidan kapasitesindeki degisim gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hashas poleninin TF miktari
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Sekil 4.6 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hashas poleninin antioksidan

kapasitesi

Cizelge 4.9 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin hardal poleninin biyoaktif

ozelliklerine etkisi

Hardal Toplam fenolik Toplam flavonoid  Toplam antioksidan
poleni madde (mg GAE/g madde (mg CAE/g kapasitesi (mg TEAC/g
kuru madde) kuru madde) kuru madde)

DPPH CUPRAC
Taze 13,570,362 2,67+0,062 16,40+1,59% 55,78%2,40°
Kuru 12,75+0,272 2,26+0,47¢ 5,08+0,58°  49,88+3,39°
2,5 kGy 10,2143,17¢< 2,360,18b¢ 5,61+0,06° 46,19+2,77¢
5 kGy 10,11+2,73¢ 2,33+0,19b¢ 5,63+0,07° 49,14+3,08"¢
7,5 kGy 10,82+3,49b¢d 2,53+0,08% 5,6410,10° 50,95+1,53b
10 kGy 10,56+3,05b<¢ 2,39+0,31b¢ 5,6310,08°  51,05+2,44b
uv-C1 12,44+0,672b¢ 2,37+0,11b¢ 5,56+0,05° 49,82+2,10°
uv-C2 12,52+0,443b¢ 2,30+0,30b¢ 5,59+0,09° 48,53+3,16"¢
uUv-C3 12,14+0,532bcd 2,26+0,07¢ 5,61+0,08° 49,34+2,52b¢
uv-C4 12,46+0,213b¢ 2,39+0,22b¢ 5,59+0,08° 50,48+1,39°

Ayni siitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) géstermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
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Hardal poleninde kurutuldugunda, antioksidan kapasitesinde DPPH ve CUPRAC
yontemleri igin sirasi ile yaklasik 11,32 mg TEAC/g kuru madde ve 5,9 mg TEAC/g kuru
madde miktarinda, istatistiksel olarak (p<0,05) 6nemli bir azalma olmustur. Taze ve kuru
polenlerin toplam fenolik ve toplam flavonoid madde miktari arasinda istatistiksel olarak
(p>0,05) 6nemli bir farklilik yoktur. Genel olarak, toplam fenolik madde igin gama ve UV-
C uygulamalarinda kendi iglerinde birbirlerinden farkli olmadigi sonucuna variimistir
(p>0,05). DPPH sonuglarina gore kurutulmus hardal polenin antioksidan aktivitesinin
azaldig1 belirlenmis ancak gama isinlama ve UV-C uygulamasi, kuru hardal poleninin
antioksidan aktivitesini degistirmemistir. CUPRAC yodntemi kullanilarak yapilan
antioksidan tayininde de kurutulan polenin antioksidan aktivitesi azalmistir. 2,5 kGy
disinda yapilan diger uygulamalarin, kurutulmus polenin antioksidan aktivitesi ile
arasinda istatistiksel olarak olarak bir fark olmadig1 gérilmustir (p>0,05). Sekil 4.7, 4.8
ve 4.9’de hardal poleninin sirasi ile TFM, TF ve antioksidan kapasitesindeki degisim

gosterilmistir.

Hardal poleni
16

14

12
10
6
4
2
0

taze kuru 2,5kGY 5kGY 7,5kGy 10kGY UV-C1 UV-C2 UV-C3 UV-C4

Konsantrasyon (mg GAE/g kuru madde)
o]

B Toplam fenolik madde

Sekil 4.7 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hardal poleninin TFM miktari
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Sekil 4.8 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hardal poleninin TF miktari
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Sekil 4.9 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hardal poleninin antioksidan
kapasitesi
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Gizelge 4.10 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin tavsan otu poleninin biyoaktif
Ozelliklerine etkisi

Tavsan otu  Toplam fenolik
poleni madde (mg GAE/g
kuru madde)

Toplam flavonoid  Toplamantioksidan
madde (mg CAE/g kapasitesi (mg TEAC/g
kuru madde) kuru madde)

DPPH CUPRAC

Taze 6,48+0,34° 1,540,182 7,95+1,10° 19,45+1,06°
Kuru 4,76+0,14°¢ 1,31+0,432° 5,00+0,12¢ 15,99+2,49¢

2,5 kGy 5,62+0,23¢ 1,23+0,09° 5,20+0,18°¢ 17,04+1,86°°
5 kGy 6,190,252 1,25+0,10° 5,43+0,06° 17,732,393
7,5 kGy 5,96+0,38P« 1,25+0,08° 5,300,055 17,97+1,80%°
10 kGy 5,6610,47¢ 1,12+0,16° 5,20+0,04°¢ 18,07+1,69%°
uv-C1 5,75+0,46 1,20+0,28° 5,19+0,15%¢ 18,78+1,21%
uv-Cc2 6,08+0,27%¢ 1,21+0,22° 5,25+0,05% 18,09+0,96%°
uv-C3 6,08+0,13%¢ 1,27+0,23 5,21+0,19%¢ 18,86+1,13%°
uv-C4 6,14+0,40%" 1,18+0,22° 5,32+0,14° 17,56+1,06%°

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak dnemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

Tavsan otu poleninde kurutuldugunda, toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitesinde istatistiksel olarak sirasi ile yaklasik 1,72 mg GAE/g kuru madde, 2,96 mg
TEAC/g (DPPH) ve 3,48 mg TEAC/g kuru madde (CUPRAC) miktarinda istatistiksel olarak
(p<0,05) 6nemli bir azalma olmustur. Gama isinlamasi ve UV-C uygulandiktan sonra
toplam fenolik maddede polenin kurutulmus haline kiyasla artis gorilmustir. Toplam
flavonoid madde icin taze ve kuru ornekler arasinda istatistiksel bir farklilik (p>0,05)
yoktur, ancak gama isinlama ve UV-C uygulamasi yapilan polenlerin toplam flavonoid
miktari taze polene gore azalmistir. DPPH sonuglarina goére kurutulmus polenin
antioksidan aktivitesinin azaldigi belirlenmis ancak gama i1sinlama ve UV-C uygulamasi,
kuru polenin antioksidan aktivitesini degistirmemistir. CUPRAC yontemi kullanilarak
yapilan antioksidan tayininde de kurutulan polenin antioksidan aktivitesi azalmistir.
Gama 1sinlamasi yapilan polenlerin antioksidan aktivitesinin kuru polenden farkh

olmadigi saptanmistir (p>0,05).

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’da tavsan otu poleninin sirasi ile TFM, TF ve antioksidan

kapasitesindeki degisim gosterilmistir.
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Tavsan otu poleni
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Sekil 4.10 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin TFM miktari
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Sekil 4.11 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin TF miktari
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Tavsan otu poleni
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Sekil 4.12 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin antioksidan
kapasitesi

Marghitas vd. [78] yaptiklari calismada Transilvanya ve Romanya’dan toplanan 12 farkli
polenin toplam fenolik ve flavonoid igeriklerini sirasi ile 4,4+0,1-16,4+0,3 mg GAE/g ve
0,6+0,03- 13,6%0,2 mg QE/g olarak bulmuslardir. Avsar vd. [24] Sinop’un 9 farkl
bolgesinden toplanan Castanea sativa poleninin toplam fenolik igerigini 64,02+0,26-

103,816,72 mg GAE/g arasinda bulmuslardir.

Polenin antioksidan kapasitesi ile ilgili yapilmis calismalar vardir. Yesiltas vd. [62] ispanya
ve Tlrkiye’den toplanan polenlerin antioksidan kapasitelerini belirlemisler, CUPRAC ve
DPPH ile yapilan analizler sonucu polenlerin antioksidan kapasitelerini sirasiile 20,7+1,2-
89,4+3,7 ile 5,7+0,9-15,240,1 mg TE/g olarak bulmuslardir. Yapilan bir baska ¢alismada
ise 6 farkh polenin antioksidan kapasiteleri 0,38+0,02-1,65+0,00 mmol Troloks/g olarak

saptanmistir [79].

Kurutma sirasinda toplam fenolik maddedeki azalma, fenoliklerin oksidasyon reaksiyonu
ve termal degradasyonu sebebiyle aciklanabilir [80]. Kalitatif ve kantitatif olarak
polenlerin fenolik/flavonoid profili, arinin poleni yaptigi polenin tirtine spesifiktir. Bu
tire 6zgl fenolik/flavonoid profilin polenlerin serbest radikal yakalama kapasitesine

yansidigl disiniilmektedir [81].
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Aouidi vd. [82] kurutulmus zeytin yapraklarini gama isinlarina tabi tutarak, érneklerin
fenolik komposizyonuna etkisini incelemisler ve 25 kGy’e kadar i1sinlamanin fenolik

komposizyonunu ve antioksidan 6zelliklerini degistirmedigi tespit etmislerdir.

Marathe vd. [72]; kirmizi barbunyalar icin yaptiklari galismada 0,25, 1 ve 5 kGy dozunda

Isinlamada fenolik iceriginde 6nemli bir degisklige sebep olmadigi belirlenmistir.

Dag kekigi (Folium thymi), kekik (Folium origani cretici) ve adagayi (Folium salviae
officinalis) baharatlari 10 kGy isinlanarak toplam fenolik madde ve antioksidan
Ozelliklerini  incelenmistir. Isinlamig  baharatlar ile 1sinlanmamis  baharatlar
karsilastirildiginda toplam fenolik ve antioksidan kapasitenin 1sinlamadan etkilendigi

gortlmustir [83].

Islam vd. [84], elma suyuna uygulanan UV-C isinlamanin toplam fenolik ve antioksidan
kapasitesine etkisi incelemisler ve 0-40 mJ/cm? arasi isinlamanin toplam fenolik madde
ve antioksidan kapasitesi Uzerinde ©nemli bir degisiklige neden olmadigini

saptamiglardir.

Gama I1sinlamanin 2,5, 4, 5,5 ve 7 kGy dozlarinda misk adagayl tohumlarinda Salvia
sclarea L.) yaptiklari 1sinlama sonucu 7 kGy dozda isinlama ile toplam fenolik ve
antiradikal aktivitesinde olumlu, tim dozlarin antioksidan aktivite lizerinde negatift

etkiye etkiye sahip oldugu saptanmistir [85].

Turkiye’den toplanmis olan Satureja hortensis, Thymus vulgaris ve Thymbra spicata
bitkilerine uygulanan 1,2 3 ve 5,1 kGy dozlarinda gama isinlanmasindan sonra bitkilerin
toplam fenolik icerigi ve antioksidan aktivitesi incelenmistir. T. vulgaris ve T. spicata
toplam fenolik icerikleri 5.1 kGy dozunda i1sinlama sonucu azalmistir. Her i¢liniin DPPH
yontemi ile yapilan analiz sonucunda antioksidan aktivitesinin gama isinlamadan sonra

azaldig bildirilmistir [86].

Bazi calismalarda gama isinlamasi ve UV uygulamasi yapilarak gidalarin biyoaktif
Ozelliklerinde artis saglandigi belirtilmistir [87], [88], [89], [90]. Bunun sebebi isinlamanin
blyik fenolik bilesenleri kiiciik bilesenlere parcalamasi ya da fenolik bilsenlerin
glikosidik bilesenlerden ayrilmasinin sonucu olarak belirtilmistir [91]. UV 1sigin ise

meyvelerde UV absorblayan fenolik ve flavonoidler birikmesine, bazi enzimlerin
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sentezini uyararak fenol gibi bilesenlerin artisina sebep oldugu bilinmektedir [92]. Ancak
bunun yaninda yukarida verilen ve bu islemler uygulandiktan sonra biyoaktif 6zelliklerde
onemli bir degisiklige sebep olmayan calismalar da vardir. Bunlara ek olarak gama
Isinlamasinin bazi Urinlerin biyoaktif 6zelliklerinde azalmaya sebep oldugunu belirten

uygulamalar da vardir [93].

4.3 Polen Orneklerinin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Yiksek besin icerigi nedeniyle, polende gesitli mikroorganizmalar gelisebilir. Toplanmasi,
depolanmasi ve pazarlama uygulamalari dogru olmadigl zaman mikroorganizmalar,
diger kurutulmus gidalarda oldugu gibi, polende de gelisebilirler [27]. islemlerin taze,
kuru ve dekontaminasyon islemleri uygulanmis gelincik, hashas, hardal ve tavsan otu
poleni icin mikrobiyal 6zelliklere etkisi Cizelge 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’de sirasi ile
verilmistir. Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19'da siras! ile taze, kuru,
isinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin TMAB, maya, kuf, koliform,
enterobakter, sporlu bakteri ve psikrofilik sayisi verilmigtir.

Cizelge 4.11 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin gelincik poleninin mikrobiyolojik
ozelliklerine etkisi (log kob/g)

Gelincik TMAB Maya Kaf Koliform Enterobakter Sporlu Psikrofilik
Poleni bakteri bakteri
Taze 7,40+0,012  4,83+0,04> 4,17+0,13° 3,69+0,01¢ 3,59+0,02¢ 4,05+0,02¢¢ 3,960,022
Kuru 7,41+0,032  4,97+0,09°  4,43£0,05° 3,85%0,59°¢  4,19+0,03% 4,450,022  3,96%0,012
2,5 kGy 5,16+0,01¢ 4,59+0,08¢ 3,71+0,61> 2,74+0,04¢  2,72+0,07¢ 3,80+0,03¢  3,67+0,03¢
5 kGy 3,55+0,04f 2,67+0,19¢ 3,49+0,14> 2,00> 2,00> 2,00> 3,55+0,05¢
7,5 kGy 2,00> 2,48+0,00F 3,09+0,09¢ 2,00> 2,00> 2,00> 3,56+0,044
10 kGy 2,00> 2,00> 2,90+0,10¢  2,00> 2,00> 2,00> 2,00>
uv-c1 5,73+0,03¢  4,68+0,05¢ 4,26+0,032 4,39+0,032  4,11+0,01%° 4,11+0,01>  3,73+0,03bc
Uv-C2 5,70+0,04¢  4,02+0,02¢ 4,22+0,02° 4,16%0,15% 4,11+0,01%° 4,01+0,01¢  3,83+0,04
UvV-C3 5,59+0,019 4,84+0,06® 4,26+0,07° 4,28+0,04° 3,95+0,04° 4,02+0,00¢¢  3,65+0,02¢
Uv-C4 5,81+0,01° 4,81+0,02> 4,23+0,09° 4,13%0,00%* 4,30+0,69° 4,10+0,01bc  3,74+0,03bc

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
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Gelincik poleni
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Sekil 4.13 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin TMAB sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.14 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin maya sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Gelincik poleni
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Sekil 4.15 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin kif sayisi

Gelincik poleni

taze kuru 2,5 5kGY 7,5kGy10kGY UV-C1 UV-C2 UV-C3 UV-C4
kGY

@ Koliform bakteri sayisi

Sekil 4.16 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin koliform bakteri
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Gelincik poleni
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Sekil 4.17 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin enterobakter
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.18 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin sporlu bakteri
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Gelincik poleni
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Sekil 4.19 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis gelincik poleninin psikrofilik sayisi
Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
Taze gelincik poleni ile kurutulmus gelincik poleni karsilastirildiginda, kurutmanin higbir
analiz grubunda mikroorganizma sayisini azaltmadigl belirlenmistir Gama isinlama
dozunun artmasiyla tim gruplarda azalan mikroorganizma sayisi, TMAB icin 7,5 kGy,
maya ve psikrofilik icin 10 kGy, koliform ve enterobakter i¢in 5 kGy dozunda
uygulandiginda mikroorganizma seviyesi oldukga diistik gikmistir. TMAB sayiminda, kuru
polenle karsilastirildiginda UV-C 1, UV-C 2, UV-C 3 ve UV-C 4 icin sirasi ile yaklasik olarak
1,67, 1,71, 1,81 ve 1,59 log kob/g azalma tespit edilmistir. Maya ve psikrofilik bakteri
icin tim UV-C islemlerinde kuru polene gore sayida azalma oldugu gorilmiustir. Sekil
4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26'da sirasi ile taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C
uygulanmis hardal poleninin TMAB, maya, kif, koliform, enterobakter, sporlu bakteri ve

psikrofilik sayisi verilmistir.
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Cizelge 4.12 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin hardal poleninin mikrobiyolojik
ozelliklerine etkisi (log kob/g)

Hardal TMAB Maya Kiif Koliform Enterobakter  Sporlu Psikrofilik
Poleni bakteri bakteri
Taze 5,73+0,06® 4,11+0,08° 4,09+0,08¢ 3,41+0,01¢ 4,560,082 4,95+0,01* 3,76%0,02°
Kuru 5,24+0,05¢  4,76%0,022 4,37+0,132® 3,73+0,01°  4,39+0,08 4,16+0,02¢  3,61+0,07°
2,5 kGy 4,01+0,01¢  3,48%0,14f 3,000,239 2,00> 2,00> 4,00+0,11f  2,00>

5 kGy 2,64+0,15¢ 2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00>

7,5 kGy 2,48+0,00¢  2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00>

10 kGy 2,30+0,008  2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00>
Uv-C1 5,52+0,05° 4,07+0,01¢ 4,41+0,062®> 3,52+0,10¢  4,80+0,07° 4,78+0,02°>  3,59+0,06b
uv-c2 5,51+0,05° 4,45+0,01° 4,520,032 3,830,022 4,30+0,62° 4,44+0,02¢ 3,7110,042
uv-C3 5,43+0,06® 3,65%0,05¢ 4,46+0,032® 3,61+0,04¢ 4,62+0,07%° 4,30+0,149  3,50%0,02¢
uv-c4 5,54+0,11°> 3,80%0,02¢ 4,36+0,02® 3,42+0,02¢ 4,61+0,05%° 4,52+0,04c  3,57+0,02°

Ayni siitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.20 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis hardal poleninin TMAB sayisi
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Sekil 4.21 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis hardal poleninin maya sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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w
—

log kob/g

taze kuru 2,5kGy 5kGy 7,5 kGy 10 kGy UV-C1 UV-C 2 UV-C3 UV-C4

Kaf sayisi

Sekil 4.22 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hardal poleninin kif sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.23 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hardal poleninin koliform bakteri
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.24 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hardal poleninin enterobakter
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Hardal poleni

log kob/g
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B4 Sporlu bakteri sayisi

Sekil 4.25 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis hardal poleninin sporlu bakteri
sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.

Hardal poleni

taze  kuru 2,5kGy 5kGy 7,5 kGy 10 kGy UV-C1 UV-C2 UV-C3 UV-C4

& Psikrofilik bakteri sayisi

Sekil 4.26 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hardal poleninin psikrofilik bakteri
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
Hardal poleninin baslangic TMAB, maya, kif, koliform, enterobakter, sporlu bakteri ve
psikrofilik bakteri sayilari sirasiyla 5,73+0,06, 4,11+0,08, 4,09+0,08, 3,41+0,01,
4,56+0,08, 4,95+0,01, 3,76+0,02 log kob/g olarak bulunmustur. Yapilan kurutma ile

mikroorganizma sayisinda TMAB, maya, kiif, koliform ve psikrofilik bakteri gruplarinda
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istatistiksel olarak azalma gozlenirken (p<0,05), enterobakter sayiminda 6nemli bir
degisiklik saptanmamistir (p>0,05). Gama isinlama dozunun artmasiyla tim gruplarda
azalan mikroorganizma sayisi, TMAB, maya, kif, psikrofilik bakteri icin 7,5 kGy dozda,
koliform ile enterobakter sayisi icin 5 kGy dozda isinlama olduk¢a dislk seviyeye
indirmistir. TMAB sayisi uygulanan tim UV-C islemleri igin yaklasik olarak ayni
degerdedir. UV-C 3 uygulamasi maya sayisini yaklasik 1,11 log kob/g ile en ¢ok azaltan
UV-C uygulamasidir. Sekil 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32'de siras! ile taze, kuru,
isinlanmis ve UV-C uygulanmis hashas poleninin TMAB, maya, kif, koliform,

enterobakter ve psikrofilik sayisi verilmistir.

Cizelge 4.13 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin hashas poleninin mikrobiyolojik
ozelliklerine etkisi (log kob/g)

Hashas TMAB Maya Kiif Koliform Enterobakter Sporlu  Psikrofilik
Poleni bakteri bakteri
Taze 5,41+0,02° 5,68+0,01° 3,67+0,01*> 3,41+0,01° 2,85%0,06° ¥ 4,56+0,01%
Kuru 4,15+0,04° 4,99+0,06> 3,42+0,04* 2,95+0,01° 2,87+0,09° - 4,52+0,03¢
2,5kGy 2,60+0,09¢ 3,85+0,08° 3,41+0,07° 2,95%0,02¢ 2,35+0,07¢ - 3,35+0,05f
5kGy  2,00> 2,15+0,03"  2,00> 2,00> 2,00> - 3,960,038
7,5kGy  2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00> - 2,00>

10 kGy  2,00> 2,00> 2,00> 2,00> 2,00> = 2,00>
UV-C1 3,560,129 4,32+0,02¢ 3,33+0,01°® 2,89+0,02° 2,50+0,05¢ 3 4,61+0,04°
UV-C2  3,73%0,02¢ 4,56+0,06° 3,45+0,03°® 2,86%0,02° 2,59+0,08 - 4,69+0,07°
UV-C3  3,60+0,10¢ 4,51+0,07° 3,30+0,04° 2,43+0,02° 2,65+0,14 - 4,40+0,00¢
UV-C4  3,710,03¢ 4,47+0,10° 3,38+0,04® 2,89+0,02° 2,72+0,07° - 4,60+0,03°¢

*Sporlu bakteri tepsit edilememistir.

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak dnemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.27 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hashas poleninin TMAB sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.28 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hashas poleninin maya sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.29 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis hashas poleninin kif sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.30 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hashas poleninin koliform bakteri
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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O Enterobakter sayisi

Sekil 4.31 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis hashas poleninin enterobakter
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.32 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis hashas poleninin psikrofilik sayisi
Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.

Hashas poleninin baslangic TMAB sayisi, maya, kif, koliform, enterobakter, sporlu

bakteri ve psikrofilik bakteri sirasi ile 5,41+0,02, 5,68+0,01, 3,67+0,01, 3,41+0,01,

2,85+0,06 ve 4,56+0,01 log kob/g olarak bulunmustur. Hashas poleni icin yapilan sporlu

bakteri sayiminda, sporlu bakteri saptanamamistir. Yapilan kurutma ile mikroorganizma

sayiminda, TMAB, maya, kif, koliform gruplarinda azalma gozlenirken, psikrofilik ve
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enterobakter sayisinda 6nemli bir degisiklik tespit edilmemistir (p>0,05). Gama isinlama
dozunun artmasiyla tiim gruplarda azalan mikroorganizma sayisi, TMAB, maya, kuf,
psikrofilik icin 7,5 kGy dozda, toplam koliform ile enterobakter sayisi icin 5 kGy dozda
isinlama olduk¢a dislk seviyeye indirmistir. Hashas poleninde kurutmadan sonraki
mikroorganizma  yikt ile UV-C uygulamasindaki  mikroorganizma  ylki
karsilastirildiginda TMAB ve maya grubunda belirgin bir azalma gorilmiustir (p<0,05).
Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38'de siras! ile taze, kuru, i1sinlanmis ve UV-C
uygulanmis gelincik poleninin TMAB, maya, kif, koliform, enterobakter ve psikrofilik

sayisi verilmistir.

Cizelge 4.14 Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin tavsan otu poleninin
mikrobiyolojik 6zelliklerine etkisi (log kob/g)

Tavsan TMAB Maya Kiif Koliform Enterobakter  Sporlu Psikrofilik
otu bakteri  bakteri
Poleni

Taze 4,44+0,07° 5,13+0,00@  3,92+0,54° 3,180,022  3,54+0,06P =¥ 4,200,012
Kuru 4,14+0,12¢ 4,55+0,04¢ 4,39+0,01° 3,05+0,03>  3,66%0,05° - 3,4740,09¢
2,5 kGy 3,60+0,07¢ 4,07+0,02F  3,55+0,04¢ 2,8710,21¢ 2,92+0,02f - 3,50+0,09bc
5 kGy 2,00> 3,60+0,118  3,50+0,03«<  2,00> 2,00> - 3,0310,05¢
7,5 kGy 2,00> 2,00> 3,25+0,03%  2,00> 2,00> - 3,04+0,08¢
10 kGy 2,00> 2,00> 3,11+0,09¢ 2,00> 2,00> - 2,95+0,05¢
Uv-C1 4,52+0,03>  4,90+0,03> 3,37+0,01cde 3,13+0,05%> 3,15+0,06¢ - 3,52+0,05b¢
Uv-C2 4,94+0,02°  4,67+0,09¢  3,48+0,02 3,10+0,062>  3,19+0,07¢ - 3,51+0,08bc
Uv-C3 4,49+0,02> 4,80+0,01¢  3,48+0,01 3,15+0,052>  3,07+0,02¢ - 3,49+0,05bc
uUv-C4 4,48+0,04>  4,89+0,04> 3,46+0,05 3,17+0,052  3,30+0,03¢ - 3,60+0,11°

*Sporlu bakteri tepsit edilememistir.

Ayni stitunda gosterilen ayni harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini (p>0,05) gostermektedir.
UV-C 1 3,02 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

UV-C 2 2,97 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

UV-C 3 6,04 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.

UV-C 4 5,95 J/cm? UV-C dozunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.33 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin TMAB sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.34 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin maya sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Tavsan otu poleni
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Sekil 4.35 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin kif sayisi
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Sekil 4.36 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin koliform
bakteri sayisi

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Tavsan otu poleni
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O Enterobakter sayisi

Sekil 4.37 Taze, kuru, 1sinlanmig ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin enterobakter
sayisl

Grafikte sifir olarak gosterilen degerler tespit edilemeyen seviyeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.38 Taze, kuru, 1sinlanmis ve UV-C uygulanmis tavsan otu poleninin psikrofilik
bakteri sayisi

Tavsan otu poleninin baslangic TMAB sayisi, maya, kif, koliform bakteriler, psikrofilik
bakteri, enterobakter sayisi sirasi ile 4,44+0,07, 5,13, 3,92+0,54, 3,18+0,02, 4,20+0,02,
3,54+0,06 log kob/g olarak belirlenmistir. Tavsan otu poleni icin yapilan sporlu bakteri
sayiminda sporlu bakteriye rastlanmamistir. Yapilan kurutma ile mikroorganizma

sayisinda, TMAB, maya, koliform bakteri ve psikrofilik bakteri gruplarinda ¢ok az azalma
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gozlenirken, kif ve enterobakter sayisinda dnemli bir degisiklik tespit edilememistir
(p>0,05). Gama isinlama dozunun artmasiyla tim gruplarda azalan mikroorganizma
sayisl, TMAB i¢in 10 kGy dozda, maya, icin 7,5 kGy dozda ve koliform ile enterobakter
sayisl i¢in 5 kGy dozda i1sinlamada tespit edilemeyen seviyeye inmistir. Tavsan otu
poleninde kurutmadan sonraki mikroorganizma vyiki ile UV-C uygulamasindaki
mikroorganizma yiku karsilastirildiginda kif ve enterobakter gruplarinda azalma, diger

gruplarda belirgin bir azalma saptanamamistir.

Polenlerin mikrobiyal yukini tespit edilemeyen seviyeye indiren gama isinlama dozlari
incelenmistir. Hardal ve gelincik poleninde baslangic maya, kif, koliform bakteri ve
psikrofilik bakteri sayisi birbirine yakindir. Buna karsin bu maya sayisi igin gerekli olan
minimum isinlama dozu 10 kGy iken hardal poleni icin 5 kGy’dir. Gelincik polenine
uygulanan gama isinlamasi ile kif sayisi tespit edilemeyen seviyelere indirilemezken,
hardal poleniicin 5 kGy yeterlidir. Koliform ve enterobakter sayisinda gelincik poleni i¢in
5 kGy, hardal poleniigin 2,5 kGy yeterli olmustur. Psikrofilik bakteri igin gelincik polenine
10 kGy, hardal polenine 2,5 kGy yeterli gelmistir. Bu sonuclar hardal poleninin biyoaktif
Ozelliklerinin diger polenlerinkinden daha ylksek olmasi ile iliskilendirilebilir. Benzer
olarak hashas poleni ve tavsan otu poleni karsilastirildiginda benzer olan baslangi¢ kif
sayilarl, tavsan otu poleninde gama isinlama ile tespit edilemeyen seviyeye
indirelemezken hashas poleni icin 5kGy doz yeterli olmustur. Genellikle biyoaktif
ozellikleri en dislik olan tavsan otu poleni icin kif ve psikrofilik sayisi tespit edilemeyen

seviyelere indirilememistir.

GUmus vd. [94]'nin, kofteye inokule ettikleri E. coli 0157:H7 (ATCC 33150) S. aureus
(ATCC 2392) and Salmonella Typhimurium (NRRL 4463)’a gama isinlamanin etkisini
incelemisler, kofteleri 1, 2,2, 3,2, 4,5 ve 5,2 kGy dozunda gama isinlamasina maruz
birakmislardir. Bu organizmalar, 4,5 kGy dozunda yapilan isinlama sonrasi érneklerde

tespit edilememistir.

Yook vd. [74] poleni 2,5, 5, 7,5 and 10 kGy dozlarinda isinlamaya tabi tutmuslardir.
Bakteriler icin 7,5 kGy, kifler icin 2,5 kGy, mayalaricin ise 7,5 kGy dozundaki isinlamanin,
bunlarin sayisini tespit edilebilecek seviyenin altina indirdigi belirlenmistir. Tim dozlar,

orneklerin amino asit iceriginde, yag asidi komposizyonunda ve mineral iceriginde
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onemli bir degisiklige sebep olmazken, tiyobarbitirik asit miktarinda artis gdzlenmistir.
Sonug olarak 7,5 kGy’e kadar gama i1sinlamanin polenlerin fizikokimyasal 6zelliklerinde
onemli bir degisime sebep olmadigl ve bu uygulamanin etilen oksit uygulamasina

alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Egota ve Matolepszy [95] yaptiklari ¢alismada, kazein ve sit tozu 2,5, 5 ve 10 kGy
dozlarinda gama isinina tabi tutulmustur. Orneklerin baslangictaki toplam bakteri sayisi
6,0 log kob/g’dan fazla, kazeinin maya ve kuf sayisi 3,56 log kob/g, koliform sayisi 2,48
log kob/g’dan azdir. Sit tozunun koliform sayimi 1 log kob/g, kif ve maya sayimi 1,48
log kob/g olarak bulunmustur. 5 kGy dozunda yapilan radyasyon uygulamasinin, kazein
ve st tozunun mikrobiyal populasyonunun gidalar igin izin verilen seviyeye azalttig

tespit edilmistir.

Aouidi vd. [82] kurutulmus zeytin yapraklarini gama isinlarina tabi tutarak, érneklerin
mikrobiyal yiikiine etkisini incelemislerdir. Orneklerde toplam aerobik bakteri, kiif ve
maya ile laktik asit bakteri sayimi yapilmistir. Orneklere 20 kGy dozunda isinlama

yapildiginda dekontaminasyonunu sagladigi saptanmistir.

Yapilan bir baska ¢alismada gama isinlamanin iki farkl siyah gay tzerindeki mikrobiyal
etkisi incelenmistir. Baslangictaki bakteri yuki 3,3x10? ile 5x103 kob/g arasinda, kif ve
maya yuku ise 1,9x10-4x10* kob/g arasinda bulunmustur. Paketlenmis 6rneklere 7 ve
10 kGy dozunda gama isinlamasi yapilmistir. Isinlamadan sonra yapilan analizler
sonucunda, her iki 6rnekte de bakteri, maya ve kiif tespit edilememistir. Ornekler bir yil
depolandiktan sonra yapilan analizlerde mikrobiyal degisime rastlanmamistir. Ayrica
iIsinlamanin kalite parametrelerine etkisi de incelenmistir. Sonug olarak 7 kGy dozundaki
islemin, siyah gayda mikrobiyal gelismeyi kontrol ederken, kalite bilesenlerinde de

onemli bir degisiklige sebep olmadigi bildirilmistir [71].

Portakal suyu ve elma suyunda Alicyclobacillus acidoterrestris sporlarinin 10 kGy

Isinlama ile 6nemli oranda azalmis oldugu tespit edilmistir [96].

Arici vd. [97] gama isinlamanin ¢orek otu yagini 2,5, 6, 8, ve 10 kGy dozlarinda
isinlamislar ve toplam mezofil aerobik bakteri ile maya-kif sayisindaki azalmayi
incelemislerdir. Doz arttikca mikrobiyal ylikiin azaldigini ve tespit edilemeyen seviyelere

indigini saptamislardir.
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Gumus vd. [98] margarinden izole edilen iki isiya direngli kiifti 1, 3, 5, ve 7 kGy dozlarinda

isinlamislar ve 1sinlamanin kiiflerde azalma ve tahribe yol actigi belirlenmistir.

Kesilmis taze elmalar icin ylizey dekontaminasyonu yapilan bir calismada 1,2, 6,0, 12,0
ve 24,0 kJ/m? olarak uygulanan UV isinlamada, uygulama siddetine bakilmaksizin tim
uygulamalarin toplam canli bakteri sayiminda 1-2 log azalma sagladigi belirlenmistir
[57]. Fonseca ve Rushing [99] da benzer sekilde; karpuz icin yaptiklari calismada yiiksek
dozda UV-C uygulamanin distik dozda yapilan uygulamalarla arasinda 6nemli bir azalma

olmadigi bulunmustur.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Dekontaminasyon yontemlerinin etkinlikleri karsilastirildiginda gama isinlamasinin daha
iyi dekontaminasyon sagladigi gorilmustir. UV'nin niifuz glclinin distk olmasi, kati
gidalara niifuzunun disiik olmasi ve polenin kompleks bir gida olmasi sebebiyle daha az
dekontaminasyon sagladig tespit edilmistir. Uygulanan islemler, incelenen o6zellikler
acisindan polen cesidine gore farkh etki gostermistir. Bu da farkl orjinli polenlerin
mikrobiyotalari, biyoaktif bilesenleri ve fizikokimyasal 6zelliklerinin birbirinden farkli
olmasindan kaynaklanmistir. Polenler arasindaki farkhlik floral orjinin yanisira, aricinin
faaliyetlerinden ve iklim kosullarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kurutulan polenlere
uygulanan gama ve UV-C uygulamalarinin biyoaktivitesi, kuru polenlerin biyoaktivitesine
gore c¢ok farklihk géstermemistir. Polenlerin son durumdaki fizikokimyasal 6zellikleri,
biyoaktif 6zellikleri ve mikrobiyolojik 6zellikleri dikkate alindiginda, dekontaminasyon

icin gama i1sinlamasi 6nerilmektedir.

Bu calismaya yonelik ve polenin standardizasyonu saglamak icin yapilabilecek diger

Oneriler su sekilde siralanabilir;

e UV-C uygulamasinin daha etkili olmasi i¢in darbeli 1sitk veya dinamik UV-C
yontemleri uygulanabilir. Darbeli 1sigin niifuz etme yeteneginin siirekli dalga UV
1siktan daha iyi oldugu bildirilmistir. Bazi sivi gidalarda dinamik UV uygulamasinin
mikrobiyal yiik Gzerinde daha etkili oldugu saptanmistir [52]. Gida ile ultraviyole

1stk kaynagi arasindaki mesafe azaltilabilir. Gli¢ ve sire arttirilabilir. Uygulama
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disuk sicakliklarda yapilarak etkinligini incelenebilir veya kurutma sistemi,

dekontaminasyon sistemi ile birlestirilerek etkinliginin artmasi hedeflenebilir.

Polenler taze halde iken gama isinlama ve UV-C uygulamasina tabi tutularak da

incelenen 6zelliklere direkt etkisine bakilabilir.
Polenlerin fenolik profilleri incelenerek orijinleri arasinda iliski kurulabilir.

Kurutma, 1sinlama ve UV-C uygulamasinin polenin protein, yag, karbonhidrat gibi

ana bilesenlerine etkisini 6grenmek amaci ile bu bilesenlerin analizi yapilabilir.

Gama ve UV-Cisinlama uygulandiktan sonra polen depolanarak, belirli araliklarla

Isinlamanin depolamaya etkisi incelenebilir.
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