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(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GULSUN AKDEMIR EVRENDILEK)
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Tohumlar yiizeylerinde toprak kokenli birgok mikroorganizma
barindirmaktadir.  Ozellikle patojen mikroorganizmalarin  kontaminasyonu
tohumun Kalitesini olumsuz etkilemekte ve iiriinde kayiplar yasanmasina neden
olmaktadir. Tohum kalitesini muhafaza edebilmek amaciyla kimyasal kullaniminin
yaygin oldugu bilinmektedir; ancak bu kimyasallarin insan ve g¢evre sagligi
acisindan Onemli problemler olusturmasi sebebiyle alternatif mikrobiyal
inaktivasyon yontemleri gelistirilmistir. Atiml elektrik alani (pulsed electric fields,
PEF) ve ozon gida endiistrisinden saglik sektoriine kadar yaygin bir sekilde
kullanim alan1 bulmaktadir. Ancak, tohum yiizeyinin dezenfeksiyonuna yonelik
caligmalar literatiirde olduk¢a smirhdir. Bu c¢alismada, PEF ve ozon
uygulamalarmin lahana tohumlarinda dogal mikroflora (toplam aerobik mezofilik
bakteri, TAMB ve toplam maya-kiif, TMK) inaktivasyonuna ek olarak patojen
mikroorganizmalardan olan Alternaria brassica ve Xanthomonas campestris
pathovar campestris (Xcc)’in inaktivasyonu lizerine etkisi incelenmistir. Bununla
birlikte uygulanan yontemlerin etkisi tohum giicii testleri ile de incelenmistir.
Tohumlarin nem igeriginin etkisini gézlemlemek amaciyla tohum nem orani % 6,
10.5 ve 15’e ayarlanmistir. Uygulamalarda PEF icin 16.4 kV/cm elektrik alan
siddeti; 50, 170 ve 290 Hz frekans ve 60, 240 ve 420 us uygulama siireleri
kullanilirken, ozon i¢in 8.5, 16.5 ve 24.5 g/m® 0zon konsantrasyonu; 15, 27.5 ve 40
dk uygulama siireleri kullanilmistir. PEF uygulamalar1 sonucunda tohumun dogal
mikroflorasinda bulunan TAMB ve TMK iizerinde sirasiyla 1.9 ve 1.2 log
inaktivasyon ve ozon uygulamalari sonucunda her iki TAMB ve TMK iizerinde 6.5
log kob/g inaktivasyon elde edilmis ve tohum yiizeyinin dezenfeksiyonu
saglanmustir. Inokiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda PEF uygulamas: sonrasinda A.
brassica ve Xcc sayisinda sirastyla 0.7 ve 0.42 log kob/g’lik mikrobiyal diisiis
saglanmigtir. Ozon uygulamalarinda da Xcc ve A. brassica igin en fazla logaritmik
diisiis sirasiyla 4.3 log kob/g ve 2.43 log kob/g olarak bulunmustur. Tohum giicii
testlerinde elde edilen sonuglara gore uygulamalarin genel olarak tohum kalitesini
olumsuz olarak etkilemedigi belirlenmistir. Dolayisiyla, PEF ve ozon
uygulamalarmin tarim sektoriinde 6zellikle organik tarim konsepti gergevesinde
organik tarim iiretiminde kullanim alani bulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Atiml elektrik alani, Mikrobiyal inaktivasyon,
Ozon, Tohum dezenfeksiyonu



ABSTRACT

EFFECTS OF PULSED ELECTRIC FIELDS AND OZONE
TREATMENTS ON DISINFECTION OF CABBAGE SEEDS SURFACE
AND QUALITY FEATURES
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BERNA KARATAS
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Seeds harbor different microorganisms of soil originated, and the contamination of
pathogenic microorganisms adversely affects the quality of the seeds causing
product loss. Widespread use of chemicals to maintain seed quality is well known,
however, because these chemicals cause important health and environmental
problems; alternative microbial inactivation methods have been developed. Pulsed
electric fields (PEF) and ozone are commonly used from food industry to the health
sector. However, studies involved disinfection of the seed surface in the literature
are very limited. Therefore, effects of PEF and ozone treatments on the inactivation
of Alternaria brassica and Xanthomonas campestris pathovar campestris (Xcc)
pathogenic microorganisms, in addition to the inactivation of natural microflora
(total aerobic mesophilic bacteria, TAMB and total yeast-mold, TMY) were
investigated in this study. In addition, effects of both applications on seed vigor
have also been tested. The seed moisture content of the seeds was adjusted to 6,
10.5 and 15 % in order to observe the influence of moisture content on inactivation
level. While 16.4 kV/cm electric field strength, 50, 170 and 290 Hz frequencies and
60, 240 and 420 ps treatment times used for PEF; 8.5, 16.5 and 24.5 g/m? ozone
concentrations for 15, 27.5 and 40 min treatment times were used for ozone
applications. PEF treatments resulted in 1.9 and 1.2 log cfu/g inactivations on
TAMB and TMY, and ozone treatments resulted in 6.5 log cfu/g inactivations on
both TAMB and TMY, respectively providing surface disinfections of the seeds.
PEF treatment provided 0.7 and 0.42 log cfu/g reductions of A. brassica and Xcc
whereas ozone treatment provided 2.43 log cfu/g and 4.3 log cfu/g reductions,
respectively. According to the results obtained in the seed vigor tests, it was
determined that both the applications, in general, did not adversely impress the seed
quality. Therefore, both PEF and ozone technologies carry significant importance
in agriculture and especially in the organic agriculture concept for the production
of organic seeds.

KEYWORDS: Microbial inactivation, Ozone, Pulsed electric fields, Seed
disinfection
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1. GIRIS

Tohum, saglikli iiriin elde etmede énemli bir tarim girdisidir. Uriinde kalite ve
verimin saglanmasinda tohumun mikrobiyolojik o6zelliklerinin rolii biiyiiktiir.
Tohumdan {iriin olusumuna kadar gecen siirede toprak, su ve havadan kaynaklanan
kontaminasyonlar, tohumun kalitesi {izerinde problemlere neden olmaktadir. Tohum
kaynakli hastalik etmenleri bitkisel tiretimde kalite, verim ve ¢cimlenme oranini 6nemli
diizeyde etkilemektedir. Nitekim tiim Diinya iilkelerinde tohumlarin biiyiik bir kism1
patojen mikroorganizmalarla kontamine oldugu i¢in kullanilamamaktadir. Patojen
mikroorganizmalarin disiik seviyede bir kontaminasyonunun bile bitkide biiyiik bir
etki olusturdugu, ayrica Diinya’da her yil 600 milyon insanm beslenmesi i¢in yeterli
olan 125 milyon ton iiriiniin yok oldugu belirtilmistir. Ozellikle ekonomik ydnden
onemli olan sebzeler, yagli tohumlar, baharatlar ve yem {riinlerinin ¢ogunda
Alternaria spp. goriilmektedir (Belmas vd., 2018; Chandrashekar vd., 2015). Yaklasik
3500 tiir igeren Brassicaceae familyasinda (lahana grubu sebzelerde) tespit edilen en
onemli patojen mikroorganzimalardan olan Alternaria spp. ve Xanthomonas spp.’nin
(Kolasinac vd., 2017; Vicente ve Holub, 2013) verimde sirastyla % 47 (Prateeksha vd.,
2017) ve % 50 (Tortosa vd., 2018) iiriin kaybina neden oldugu agiklanmustir.

Patojen mikroorganizmalarin tohumlara zarar vermesini onlemek, tohumlar1
hastaliklardan ve zararlilardan koruyabilmek amaciyla pek ¢ok yontem
uygulanmaktadir. Tohum yiizeyindeki toprak kokenli mikroflora inaktivasyonu i¢in
en yaygin yontem kimyasal uygulamasidir. Hidrojen peroksit, trisodyum fosfat, etanol,
kalsiyum hipoklorit tohum dezenfeksiyonunda kullanilan kimyasallardan bazilaridir
(Ding vd., 2013). Bununla birlikte, kimyasal zirai miicadelelerin kesintisiz ve siirekli
uygulanmasi, hayvan ve insanlarda saglik problemlerine neden olmakla birlikte
cevreye de biiylik zararlar vermektedir. Son yillarda 6zellikle Bati’da ¢ok sayida
sentetik bocek ilaci, yiiksek ve akut toksisiteye neden oldugundan yasaklanmustir.
Buna ragmen Hindistan gibi gelismekte olan {iilkelerde kullanimi halen devam
etmektedir. Birgok patojen mikroorganizma ve bocek zararlilaria kars1 kimyasal zirai
miicadele ilaclar1 kullanilmaktadir. Bu zararli mikroorganizmalar, bitkilerin ve tarim

triinlerinin gelisimini ciddi olarak engellemektedir. Sentetik pestisitlerin ve
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kimyasallarin insan sagligi ve g¢evre iizerindeki olumsuz etkileri sebebiyle

uygulamalarin azaltilmasi gerekliligi anlagilmistir (Satish vd., 1999).

Tohum yiizeyinin dezenfeksiyonu sicak su yontemi (Vicente ve Holub, 2013),
termal olmayan plazma yontemi (Jo vd., 2014), 1sinlama (Ding vd., 2013), yiiksek
basing (Pefiasa vd., 2010), elektrolize su (Kim vd., 2006), korona desarj plazma jet
(Puligundla vd., 2017) gibi farkli yontemlerle incelenmis ancak, uygulamalarin
mikroorganizmalar lizerindeki etkisinin yetersiz oldugu anlasilmistir (Vicente ve
Holub, 2013). Bu nedenle, tohum yiizey dezenfeksiyonunda gevre ve insan sagligini
tehdit etmeyen ve tohum kalitesini muhafaza eden alternatif teknolojiler

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Atiml elektrik alani (Pulsed Electric Fields, PEF) mikrobiyal inaktivasyon
saglayan etkili bir yontemdir ve gidalarin pastorizasyonunda, kalite ozelliklerini
muhafaza etmede ve raf dmriinii uzatmada basarili sonuc¢lar alinmistir. S1vi yumurta
(Hermawan vd., 2004), portakal suyu (Yeom vd., 2000) ve siitte (Jeyamkondan vd.,
1999) raf Omriinii arttirdigi belirtilmistir. Ayrica, taze seker kamisi suyunun
mikrobiyal igerigi, kimyasal 6zellikleri, besin igerigi ve raf 6mriine olumlu etkileri
oldugu goriilmiistir (Kayalvizhi vd., 2016). Kayis1 ve seftali nektarlarinin pastorize
edilmesinde, aroma aktif bilesiklerin minimum kaybiyla basarili bir sekilde
uygulanmustir (Evrendilek, 2016). PEF teknolojisi, geleneksel 1s1l islemlere gére hem
fiziko-kimyasal ve duyusal 6zellikler daha iyi korunmakta hem de daha az enerji
harcanmaktadir (Ac¢u vd., 2014). PEF uygulamalari, mikrobiyal ve enzim
inaktivasyonunu sagladigi i¢in yapilan c¢alismalarin sayis1 artmakta ve gida
endiistrisinde genis bir uygulama alani bulmaktadir. Fakat, PEF teknolojisinin tohum

yiizeyinin dezenfeksiyonuna iliskin ¢calismalar literatiirde olduk¢a siirhdir.

Ozon, sularin aritilmasinda (Uzun, 2011) ve meyve-sebzelerin yiizey
dezenfeksiyonunda (Koukounaras vd., 2016) etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, yumurtanin raf omriinii uzatmak (Yiceer vd., 2016) ve c¢ig siitliin kalite
ozelliklerini belirlemek (Cavalcante vd., 2013) amaciyla da kullanildig: bilinmektedir.
Tahillarin depolandig1 silolarda kiif gelisiminin engellenmesi (Santos vd., 2016),
ordek ve tavuk gogsii filetolarinda mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi yoniinde
calismalar yapilmustir. 1997 yilinda ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan GRAS

statlisiine alinmas1 ve gida uygulamalarinda antimikrobiyal ajan olarak kullaniminin
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onaylanmasi ile 0zon uygulamalarina olan ilgi artmistir (Muhlisin vd., 2016). Ozonun
en biiylik avantaji, atik ve yan lriin olusturmamasi ve ekonomik olmasidir. PEF
teknolojisinde oldugu gibi ozon uygulamalarinin farkli amaglarla kullanimi so6z
konusu olmakla birlikte, tohum yiizeyinde mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi
amacityla kullanimi ile ilgili az sayida ¢alisma yapilmistir. Bu nedenle bu ¢alismanin

amaglart;

e Sebze tohumlarmin (lahana) yiizey dezenfeksiyonu amaciyla farkli uygulama
parametreleri altinda PEF ve ozon etkinliginin test edilmesi

e PEF ve ozon uygulamalarinin tohumlarin dogal mikrofloras: tizerindeki
etkisinin belirlenmesi

e PEF ve ozon uygulamalarinin tohumlara kontamine edilmis olan patojen
mikroorganizmalar (Alternaria brassica ve Xanthomonas campestris pathovar
campestris) tizerindeki etkisinin belirlenmesi

e PEF ve ozon uygulamalar1 sonrasinda tohumlarm kalite 6zelliklerindeki

degisimlerin tespit edilmesidir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Kara Lahana Tohumu

Kara lahana (Brassica oleracea var. acephala); brokoli, karnabahar, briiksel
lahanasi, kirmizi lahana gibi ¢ok sayida tiiriin bulundugu Brassicaceae veya Cruciferae
ailesinin bir tiyesidir (Kent vd., 2016). Avrupa’da biitiin bir yil boyunca, Tiirkiye’de
ise yilin 10 ayimnda yetistirilmekte ve pazara sunulmaktadir. Soguk iklim sebzesi olan
kara lahana giiz bas1 ve ilkbahar sonu arasinda donemlerde yetistirilirse en verimli
irlin elde edilir. Yaz aylarinda sicakligin artmasi ile birlikte {riin kalitesi olumsuz
etkilenmektedir (Anonim, 2011). Dolayisiyla, sebzenin mevsiminde tiiketimi gidanin
besleyici 6zellikleri agisindan da 6nem teskil etmektedir. Besin degerinin yiiksek
olmas1 nedeniyle 6nemli bir gida kaynagi olarak tiim Diinya’da yetistirilmektedir

(Villeth vd., 2016; Sotelo vd., 2015).

Vitamin ve mineral agisindan ¢ok zengin olmakla beraber yesil klorofil
pigmentleri i¢cinde bol miktarda 3 karoten, askorbik asit (vitamin C) ve kalsiyum igerir.
Yapraklar1 koyulastikca B karoten miktar1 artar. Ozellikle kanser ve kalp
hastaliklarinda antioksidan ve fotokimyasal etkisi nedeniyle ¢ok faydalidir. Igerisinde
az miktarda sodyum ve yag bulunan kara lahana, insanlarin giinliik besin ihtiyacini
karsilamak acisindan olduk¢a zengin bir sebzedir. Yiiz gr kara lahana bitkisinde 5.69
g karbonhidrat, 2.45 g protein, 0.42 g yag, 91.4 g su ve 1 g seliiloz bulunmaktadir
(Yildiz, 2015).

22 Kara Lahana Tohumlarinda Bulunan Onemli Patojen

Mikroorganizmalar

Diinya capinda iiretimi sinirlandiran, verimde diisiise neden olan faktorler
arasinda patojen mikroorganizma kaynakli hastaliklar yer almaktadir. Caligma
kapsaminda bakteri ve fungal kaynakli olmak {izere 2 farkli patojen

mikroorganizmanin inaktivasyonuna yonelik arastirmalar yapilmistir.



2.2.1 Alternaria brassica

Deuteromycetes iiyesi olan Alternaria bir¢ok saprofitik, endofitik ve patojen
tiirleri icermektedir. Ekonomik ve yaygin olarak iiretilen bitki tiirlerinde 6nemli fungal
hastaliklara neden oldugu bilinmektedir. Ozellikle Alternaria brassica, tohumda nitel
ve nicel verim kaybina neden olan en yikici mantar hastaliklarindan biri olarak
literatlirde yer almaktadir (Ayuke vd., 2017; Saha vd., 2016). Tohum yiizeylerindeki
kontaminasyon ise tohum giiciinii ve ¢imlenme oranmi etkilemektedir. Brassicaceae
familyasinda A. brassica’nin neden oldugu kiif olusumu, bitkinin yapraklarinda siyah
lekelerin ortaya ¢ikmasi ile belirlenmektedir (Rombouts, 2017). Avrupa'da bu patojen
mikroorganizma nedeniyle Brassica oleracea tohumu veriminin % 86 oraninda zarara
ugradig1 tahmin edilmektedir. Kolombiya’da ise Brassicaceae tohumlari tiretiminde %
30 oraninda kayip goriilmiistiir. Hindistan’da karnabahar ve lahananin yetistirildigi

bolgelerde verim kayb1 % 5-30 arasindadir (Saha vd., 2016).

2.2.2 Xanthomonas campestris pathovar campestris

Xanthomonas campestris pathovar campestris (Xcc), gram negatif patojen bir
bakteridir. Brokoli, lahana, karnabahar1 iceren turpgil ailesindeki pek c¢ok bitkiyi
enfekte etmektedir. Bu etki tarimsal verimde Diinya ¢apinda ciddi kayiplar meydana
getirmektedir. Xcc’in sebep oldugu siyah damar ¢iirtikligii hastaligi en fazla probleme
neden olan bakteriyel bir hastalik olarak kabul edilmektedir (Villeth vd., 2016).

Xcc’in neden oldugu hastalik ilk kez 1895°’te ABD’de salgamlarda ortaya
cikmistir. 1904-1921 yillarinda patojen olan bu bakterinin tohum kaynakli oldugu ve
hastaligin tohumla yayildig1 tespit edilmistir. Xcc i¢in optimum gelisme sicakligi 25-
30°C iken, minimum Vve maksimum gelisme sirasiyla 5°C ve 35°C’de
gerceklesmektedir. Optimum nem orant ise % 80-100 olarak goriilmektedir. Tohum
kaynakli patojen bakteri olan Xcc, tarim {irlinleri yetistiriciliginin yapildig: iilkelere

tohumla tagmmustir (Mirik vd., 2008).



2.3  Atimh Elektrik Alan (Pulsed Electric Fields, PEF)

Sehir sebekesinden alman elektrik akiminin sinyal jeneratorii yardimiyla
belirlenen frekansa doniistiiriilmesi saglanir. Frekans ayarlamasi yapildiktan sonra
PEF initesine elektrik akimi gonderilir ve proses gergeklestirilir (Vito, 2006). PEF
prosesi, paralel iki elektrot arasina yerlestirilmis olan tohumlara kisa dalga boylu
diistik voltajli (1-20 kV/cm) elektrik akiminin periyodik olarak uygulanmasi ile
gerceklestirilir. Yumusak dokuya sahip meyveler i¢in 0.1-10 kV/cm elektrik alan
siddeti yeterli olabilmektedir, ancak tohum gibi sert dokulu materyallerde etkili
olmadig1 belirtilmistir. Bu nedenle, tohumlarda 10-20 kV/cm elektrik alan siddeti
uygulamasinin basarili olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, atim siiresi (MS-us) ve
frekans (Hz, saniyede uygulanan atim sayisi), atim sekli (pulse shape) (tek/¢ift kutuplu,
kare/iistel bozunma), enerji miktari (kJ/kg) da uygulamanm etkinligini belirleyen diger

onemli parametrelerdir (Puertolas ve Barba, 2016; Sharma vd., 2014).

2.3.1 PEF Uygulamasinin Mikrobiyal inaktivasyon Mekanizmasi

Mikrobiyal inaktivasyon, temelde dielektrik yikim ve elektroporasyon
kavramlar1 ile agiklanabilir (Sharma vd., 2014; Vito, 2006). Elektroporasyon kisaca
aciklayacak olursak hiicrenin ge¢irgen duruma gelmesidir. PEF uygulamasma maruz
kalan materyalde ilk etkilenen organel hiicre zaridir. Diizenli bir yapida olan bu zar,
mikroorganizmay1 dis ortam kosullarma kars1 korur, hiicre igerisine ihtiya¢ duyulan
maddeleri alirken, metabolik faaliyetler sonucunda olusan atiklarin hiicre disina
ctkmasini kontrol eder. Elektroporasyon sonucunda hiicre zarinin yar1 gegirgen yapisi
geri doniisiimlii ya da geri doniistimsiiz olarak zarar goriir (Puertolas ve Barba, 2016).
Net yiik dengesi bozulur, madde aligverisi kontrol edilemediginden sizintilar olusur.
Hiicre zarinin yapisinda bulunan dgelerden 6zellikle ¢ift katmanli yag tabakasi, serbest
iyonlar, protein kanallar1 elektrik akimma kars1 duyarhdir. Elektrik akimi
uygulandiginda yag tabakalarmin formunda degisiklikler olmaktadir. Protein
kanallarinda agilmalar olur, protein denatiirasyonu gerceklesir. Bu durum hiicrenin

inaktivasyonuna neden olur (Jeyamkondan vd., 1999; Castro vd., 1993).



Dielektrik yikim kavramini s6yle agiklayabiliriz: Hiicre zarinin iki tarafina
dizilmis olan iyonlar ile lipid tabakasi bir kondansator (kapasitor) olusturur. Hiicre
zarmin lipid tabakasi dielektrik 6zellige (yalitkan) sahiptir (Jaeger ve Jung, 2014).
Secici gegirgen olan hiicre zarinin i¢ ve dis ylizeylerindeki (+) ve (-) yiikli iyonlar
elektrik akimi uygulamasi sonrasinda zardan geger, iyon (yiik) dengesi bozulur. Hiicre
zarinin kritik transmembran potansiyeli 0.1 V iken elektrik akim uygulamasi
sonrasinda transmembran potansiyeli 1 V oldugunda, hiicre zarinin gecirgenlik
derecesi degisir. Gegirgenlik derecesi, elektrik akim siddeti ve uygulama siiresine
baghidir (Vito, 2006). Genel olarak 2-20 kV/cm araligindaki elektrik alan siddeti ve ns,
us gibi kisa siirelerde atimli elektrik akimina maruz kalan hiicre zarinda transmembran
potansiyel (elektriksel potansiyel fark) olusur. Uygulamada elektrik alan siddeti, kritik
transmembran potansiyelinden yiiksek oldugunda mikrobiyal inaktivasyon
gerceklesir. Hiicre zar1 yaklagik 1-10 kV/cm elektrik alan siddeti ve 20 ns ile 10 ms
siire elektrik akim1 maruz kaldiginda, hiicre zarinda geri doniisiimlii bir hasar meydana
gelir. Elektrik akim1 uygulamasi son buldugunda hiicre zar1 ilk haline donebilir. Ancak
uygulama, 10-15 ms’den daha uzun siirerse hiicre zarinda geri doniisiimii olmayan,

kalic1 bir hasar meydana gelir (Castro vd., 1993).

2.3.2 Partikiil Halindeki Uriinlerde PEF ile 1lgili Yapilan Ban

Cahsmalar

Guderjan vd. (2007) yiliksek yag oranina sahip kabuklu ve kabuksuz kolza
tohumlarinda atimli elektrik akiminin etkisinin incelenmesi iizerine bir calisma
yapmiglardir. Takribi % 50-60 nem icerigi kazandirilan tohumlardan yag ve
fonksiyonel gida bilesenlerinin elde edilmesinde 5-7 kV/cm elektrik alan siddeti ve
60-120 atim uygulamalarmin etkili oldugu belirtilmistir. PEF uygulamasi sonrasinda
kabuksuz tohumlarin kabuklu tohumlara gore daha yliksek membran gegirgenligine
sahip oldugu tespit edilmistir. Yag verimi yoniinden her iki tohum c¢esidinde de etkili
olan uygulama, 6zellikle kabuksuz tohumlarda daha avantajli oldugu belirtilmistir.
Ayrica, PEF uygulamasinm kolza tohumu yagmm doymamus 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkisi olmadigi rapor edilmistir. PEF uygulamalarinmn antioksidan
kapasitelerine etkisine bakildiginda hem kabuklu hem de kabuksuz kolza tohumlarinda

% 11-13 oraninda artig sagladigi tespit edilmistir.



PEF teknolojisinin siyah kimyon tohumu yagmin ekstraksiyonu, fiziksel
ozellikleri, oksidatif kararlilig1 ve kimyasal bilesimleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
Elektrik alan siddetinin 3.25 kV/cm, atim sayisinin 30 oldugu uygulamada, yag
ekstraksiyonunun hizli ve verimli hale getirildigi belirtilmistir. PEF uygulamasi ile
hiicre duvarinda olusan hasarin, ekstraksiyonu kolaylastirdig1 belirlenmistir. PEF
uygulamasinin siyah kimyon tohumlarinda yagi ekstrakte etmenin yani sira fiziksel
ozellikler, oksidatif kararlilik ve kimyasal bilesim acgisindan da olumlu etkisi tespit
edilmistir. PEF teknolojisinin siyah kimyon tohumu yiizeyindeki etkisi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir (Sekil 2.1). Uygulama sonrasinda
tohum yiizeyinin 6nemli derecede tahribata ugradig: tespit edilmistir (Bakhshabadi
vd., 2018).

Sekil 2.1. (a) Siyah kimyon tohumlarinin uygulama oncesi (kontrol) SEM
goriintiileri, (b) PEF uygulamasina maruz kalan siyah kimyon tohumu 6rneklerinin

SEM goriintiileri.

Keten tohumlar1 polifenol ekstrakte etmek amaciyla PEF uygulamasma maruz
birakilmigtir. Uygulama 10, 15 ve 20 kV/cm olmak iizere ti¢ farkli elektrik alan
siddetinde gergeklestirilmistir. Elektrik alan siddetinin diisik olmasi durumunda
ekstrakte edilen polifenol miktarinin da diisiik oldugu belirtilmistir. Uygulama siiresi
arttiginda ise polifenol ekstraksiyonunun arttig1 tespit edilmstir. Nitekim 20 kV/cm
elektrik alan siddetinin 10 ms uygulanmasiyla polifenollerin % 80’1 ekstrakte

edilebilmistir (Boussettaa vd., 2014).

Kurutulmus sarap mayasmin (Saccharomyces cerevisiae) PEF ile muamele
edildikten sonra inaktivasyonunun incelendigi bir calismada elektrik alan siddeti

arttikga hiicrelerin 6lim orami (L degeri) da artmustir, elektrik alan 25 kV/cm
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diizeylerine ulastiginda ise L degerinin 0.84 oldugu gorilmistiir. Hiicrelerin subletal
orani (S degeri) ise 10 kV/cm’lik elektrik alan siddetine kadar artmis ve 0.89 olarak
belirtilmis, 10-30 kV/cm elektrik alan siddetine maruz kalan hiicrenin S degeri
azalirken 30 kV/cm’den daha yiiksek elektrik alan siddetindeki PEF uygulamalarinda
ise S degeri sabit kalmistir. Uygulama stiresi arttiginda 1.2-4.8 ms araliginda L degeri
0.21’den 0.92’ye yiikselmis, S degeri 0.39’dan 0.05’¢ diigmiigtiir. Ayn1 zaman
araliginda L degerinde siirekli bir artis, S degerinde ise siirekli bir azalma goriilmiistiir.
Sonug olarak PEF uygulamasinin elektrik alan siddeti ve siire dikkate alindiginda S.
cerevisiae inaktivasyonunda etkili oldugu saptanmistir (Wang vd., 2015).

Aycicegi tohumlarindan ekstrakte edilen yagin verimliligini arttwrmak
amactyla PEF uygulamasindan yararlanilmistir. Yapilan calismada 55 farkli uygulama
sonucunda en yiiksek yag veriminin elektrik alan siddeti 7 kV/cm, frekans 1.5 Hz,
uygulama siiresi 90 s, atim genisligi 30 us parametreleri ile % 9 arttigi tespit edilmistir.
Ayrica, aygicegi tohumunun dokusunun da PEF uygulamasindan etkilendigi ve
elektroporasyon oraninin 7 kV/cm elektrik alan siddetinde en yiiksek orana (% 41)
ulastig1 belirtilmistir (Shorstki vd., 2015).

Elektrik alan uygulamalarmin domates tohumlarinda ¢imlenme kabiliyetini
etkileyebilecegi diisiiniilerek farkli c¢alismalar yapilmis ve tohumlarin yiiksek
yogunluktaki elektrik alana maruz kalmasiyla ¢imlenme oranmin arttig1 belirtilmistir.
Cimlenme oran1 % 92 olan kontrol grubundaki tohumlara 2 kV/mm elektrik alan
siddetinin 20 s siiresince uygulanmasi tohumlarm c¢imlenme oranini % 100’e
cikarmistir. Elektrik alan uygulamasmin tohum kalitesi ve depolama siiresini

iyilestirici etkisinin oldugu belirtilmistir (Patwardhan ve Gandhare, 2013).

PEF uygulamasinin piring tohumlarinin ¢imlenmesine olan etkisi arastirilmis
ve yapilan incelemelerde en yiiksek ¢imlenme yilizdesi 30 kV-50 atim sayis1 ve 20.1
kV/cm elektrik alan siddetinde gozlenmistir. Kontrol tohumlarinin ¢imlenme ylizdesi
% 60 iken, PEF uygulamasina maruz kalmis tohumlarin ¢imlenme yiizdesi en yiiksek
% 78 diizeyinde bulunmustur. Uygulamalarda 20 kV-50 atim sayisi ile 20 kV-20 atim
sayisinin uygulandigi tohumlar karsilagtirildiginda atim sayisinin artmasi ile ¢cimlenme
yiizdesinin arttig1 belirtilmistir. Sonugta uygulamanin parametreleri gelistirilerek

¢imlenme yiizdesinin arttirilmasi saglanmistir (Gowrishankar ve Gowri, 2013).



Isvigre’de yapilan bir galismada PEF uygulamasinin maltlik arpa tohumlarinin
¢imlenme giicii lizerindeki etkisi test edilmis ve 275-1000 V/cm araligindaki elektrik
alan siddetlerinde gerceklestirilen uygulamanin genel olarak tohumlarin ¢imlenme
giiciinde istatistiksel agidan 6nemli bir farklilik olmadig belirtilmistir. Bir ms darbe
genisligi ve 1200 V/cm elektrik alan siddetinin tohumun ¢imlenmesinde azalmaya
neden oldugu saptanmstir (Dymek vd., 2012).

PEF uygulamasmin misir tanelerinin fitosterol ve yag verimi lzerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada ise 0.6 kV/cm elektrik alan siddeti, 2 Hz frekans ve
1 dk uygulama siiresinde fitosterol veriminin % 32, yag veriminin ise % 88 arttig1
belirtilmistir. Ayrica, PEF uygulamalarinin misir tanelerinde membran hasarina neden
oldugu tespit edilmistir. Uygulamanin tohumda olusturdugu hasar1 etkileyen onemli
faktorii olarak nem orani da gosterilmistir. Calismada % 66.7 nem igerigine sahip misir
tanelerinin membraninda % 29.7 hasar tespit edilmisken, % 33.2 nem igerigindeki
tohumlarda % 8.9 oraninda membranda hasar oldugu saptanmistir. Dolayisiyla nem

miktari arttikga elektroporasyon etkisinin arttigi belirtilmistir (Guderjan vd., 2005).

Tohumlarin verimliligini arttirabilmek amaciyla yapilan bir ¢alismada fasulye
tohumlar1 Alternaria, Penicillium, Aspergillus ve Mucor spp. ile kontamine edildikten
sonra elektrik alanina maruz birakilmistir. Tohumlara uygulanan elektrik alan siddeti
2-16 kV/cm, uygulama siiresi 1-30 sn araligindadir. Uygulama sonrasinda tohumlarin
% 99’unun ¢imlendigi saptanmustir. Elektrik alani uygulanmis tohumlarin kontrole
(uygulama yapilmamis tohumlara) goére 10 kat daha iyi derecede ve daha hizli
¢imlendigi belirtilmis ve 12 kV/cm’lik elektrik alan siddetinin 10 sn boyunca
uygulanmasmin tohum yiizeyindeki patojenlere karsi en iyi etkiyi gosterdigi ve tohum

yiizeyinin inokiile edilen mikroorganizmalardan arindigi saptanmustir (Morar vd.,

1999).

2.4 Ozon

Tiirk Dil Kurumu’na gére ozon; molekiiliinde {i¢ atom bulunan oksijenden
olusan, agir kokulu, gaz durumundaki basit elementtir. Atmosferde dogal olarak
bulunmaktadir (Yildiz ve Yangilar, 2014). Gaz haldeyken mavi renkli olan ozon, sivi

ve kat1 halde ise opak mavi-siyah renkte olmaktadir. Kati, sivi ve gaz halinde olmasi1
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sebebiyle kararsiz bir maddedir. Suda kismen c¢Oziinebilen ozon, ¢oziiniirligi
sicaklikla ters orantili olarak degiskenlik gostermektedir (Catal ve ibanoglu, 2010;
Ekici vd., 2006).

Cizelge 2.1. Ozonun fiziksel 6zellikleri (Catal ve Ibanoglu, 2010; Ekici vd.,
2006)

Fiziksel Ozellikler Degerler
Kaynama Noktasi -111.9°C
Yogunluk 2.14 kg/m?
Olusma Isis1 144.7 kJ/mol
Erime Noktas1 -192.7°C
Molekiil Agirhig 47.9982 g/mol
Oksidasyon Kuvveti 2.075V
Ozgiil Agirhik 1.658
Kritik Basing 54.6 atm
Kritik Sicaklik -12.1°C

OSHA (Occupational Safety and Health Administration) tarafindan 0.01-0.05
ppm ozonun hissedilir bir deger oldugu belirtilmistir. Ayrica, 0.1 ppm ozona en fazla
8 saat, 0.3 ppm ozona ise en fazla 1.5 dakika maruz kalinmas1 gerektigi, 1700 ppm’den
daha yiiksek ozonun birka¢ dakika igerisinde oliimciil sonuglara neden olacagi
bildirilmistir. Dolayisiyla ozona maruz kalma siiresi ve ozon konsantrasyonlar1 6nem

arz etmektedir (Catal ve Ibanoglu, 2010).

Ozon, oksidasyon potansiyelinin yliksek (2.07 V) olmas1 sebebiyle gida
endiistrisinde en fazla kullanim alami1 bulan dezenfektandir. Bir¢ok iilkede ozon
uygulamasinin GRAS (Generally Recognized as Safe, genellikle giivenilir olarak
kabul edilen) olarak kabul edilmesi ile gida sanayinde kullanimi yaygmlasmaktadir

(Y1idiz ve Yangilar, 2014).
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Cizelge 2.2. Oksidasyon ajanlarmin molekiiler formiilleri ve oksidasyon-

rediiksiyon potansiyeli (Kim vd., 2003).

Oksidasyon-Rediiksiyon

Oksidasyon Ajam Molekiiler Formiilii o
Potansiyeli (V)

Flor F2 2.87
Ozon O3 2.07
Hidrojen Peroksit H.0> 1.78
Potasyum Permanganat KMnO, 1.70
Hipobromik Asit HOBr 1.59
Hipoklorik Asit HOCI 1.49
Klor Cly 1.36
Klor Dioksit ClO; 1.27
Oksijen 02 1.23
Kromik Asit H2CrO4 1.21
Brom Br2 1.09
Nitrik Asit HNO3 0.94

Cizelge 2.2’de oksidasyon ajanlarindan bazilarinin oksidasyon rediiksiyon
potansiyelleri gosterilmistir. Florun oksidasyon potansiyeli ozondan yiiksek olmasina
ragmen, endiistriyel kullanim alanlarina baktigimizda ozonun etkin bir sekilde
kullanildig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, ozon tabakasinin delinmesine neden olan
maddelerden biri olmasidir. 2007 yilinda BM Montreal Protokolii’niin 20. yil1 i¢in
diizenlenen konferansta ozon tabakasina zarar veren gazlarin kullanimina yonelik bir
anlagma yapilmistir. Bu anlagmada, gelismis ve gelismekte olan iilkeler sirasiyla 2030
ve 2040 yilina kadar, ozon tabakasmna zarar veren hidrokloroflorokarbonlarin
kullaniminin yasaklamasina karar verilmistir (Cetin, 2008). Dolayisiyla flordan sonra

en yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip olan ozonun kullanimi 6n planda olmustur.

Klorun gida endiistrisinde dezenfeksiyon amagli kullaniminin yaygin oldugu
bilinmektedir. Mikrobiyal inaktivasyon agisindan degerlendirildiginde 1-2 log kob/g
azalma saglayan klorun kisitlt bir etkisinin oldugu belirtilmistir. Ozon, klora kiyasla

hem oksidasyon potansiyelinin gii¢lii olmas1 hem de mikrobiyal inaktivasyonda daha
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etkili olmas1 nedeniyle 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Ayrica, ozon ¢evrede
herhangi bir atik ya da kalint1 olusturmazken (Y1ldiz ve Yangilar, 2014); klorun tipk1
flor gibi ozon tabakasmna zarar verme durumu séz konusudur (Cetin, 2008).
Dolayisiyla ozon dezenfeksiyon amaciyla en makul madde olarak endiistride kullanim

alan1 bulmaktadir (Y1ildiz ve Yangilar, 2014).

Ozon ilk olarak 1839 yilinda Christian Fredrick Schonbein tarafindan
kesfedilmistir. 1907 yilinda belediyeye ait bir su rezervinde ilk ticari uygulamasi
gergeklestirilmistir (Seydim vd., 2004). Suda kismen ¢oziinebilen bir madde olan
ozon, havadan (% 1-2) ve saf haldeki oksijenden (% 2-4) iiretilebilmektedir (Oguz ve
Celik, 2001). Ozon 10-20 kV elektriksel potansiyelin oldugu bir sistemde oksijen ya
da havanm iki elektrot arasindan gecisinin saglanmasi ile elde edilir. Boylece ozonu

yapay olarak tiretmek miimkiin olmaktadir.

Ozon ve oksijen arasindaki iliskiyi gosteren kimyasal denklemler Sekil 2.2°de
belirtilmistir. Denklemlerde h sembolii Plank sabitini, v sembolii ise UV-B 1smnin

frekansin1 gostermektedir.

@-@-@ @:@-¢-@
¢-e-e @-@-@

Sekil 2.2. Ozon olusumu (sol) ve parcalanmasi (sag).

151

T

Cr77777777777 —* Elektrot (yitksek gerilim)
' | 5 yalitkan

0, ——* Akmboslugu —* 0;

Ve A

l

151

—* Elektrot (algak genilim)

Sekil 2.3. Korona akim metodu (Yildiz ve Yangilar, 2014).
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Ozon iiretim yontemlerinden biri olan korona akim metodu genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu yontemde sekilde goriildiigii gibi iki farkl gerilimdeki elektrotlar
kullanilmaktadir ve paralel elektrotlar arasinda elektriksel bir alan olugmaktadir.
Oksijen molekiiliiniin olusan elektriksel alandan gegirilmesi ile ozon Tiretimi

gerceklesmektedir (Sekil 2.3).

O + e (yiiksek enerji) ------ > 20 + e (diistik enerji)

Ozon elde edilmesinde kullanilan jeneratdrden saf oksijen ya da oksijence
zengin hava gegirilerek sistemin daha etkin ¢aligmasi saglanabilir. Jenerator, oksijen
molekiiliinii (O2) atomlarina aywrdiktan sonra mevcut atomlardan (O) her birini yeni
bir oksijen molekiiliine baglayarak ozon (O3) olusumunu saglar. Jeneratorde
gerceklesen tepkimelerde olusan 1s1, ozon gazinin oksijene doniigmesine neden
olacaktir. Bu durumu Onlemek amaciyla sisteme sogutucu ekipman eklenebilir

(Perincek, 2006).

Herhangi bir kalint1 veya yan {iriin birakmadan oksijene doniistimii miimkiin
olan ozon, bu ozelligiyle ¢evre dostu bir dezenfektan olarak endiistride 6nemli bir
potansiyel teskil etmektedir. Ayrica, oda kosullarinda ozonun yarilanma siiresi 20 dk
oldugundan depolanmasi1 imkansizdir. Dolayisiyla ozon iiretimi, kullanim sirasinda
gergeklestirilmelidir (Korkut, 2016). Ozonun en belirgin 6zelligi, tohum yiizeyindeki
kontaminantlara kars1 diisiik toksisitede etki etmesidir. Cimlenme performansini

muhafaza etmesi de ozon uygulamasinin bir diger 6zelligidir (Marique vd., 2012).

2.4.1 Ozon Uygulamasmm Mikrobiyal Inaktivasyon Mekanizmasina
Etkisi

Ozonun ylizey dezenfeksiyonunda etkili oldugu iyi bilinmektedir (Marique vd.,
2012). Ozon, mikrobiyal inaktivasyonda, mikotoksinleri yok etmede etkili ekonomik,
cevreye zarar vermeyen dogal bir dezenfektan olarak kullanilmaktadr (Tiwari vd.,
2010). Giiglii bir oksidatif madde olarak ozon gazi hem gram pozitif, gram negatif
bakterilere, mantarlara, viriislere, protozoalara hem de bakteriyal ve fungal sporlara

kars1 etkilidir (Piemontese vd., 2018; Marique vd., 2012). Ozon etkinligini daha iyi
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belirlemek amaciyla uygun mikroorganizma ya da sporla inokiilasyon ¢alismalar1

yapilmalidir (Kim vd., 2003).

Molekiiler ozon ya da serbest radikallerin bozunmasi durumunda
mikroorganizmalarin inaktivasyonu saglanmis olur. Ozonun organik bilesenlerle
dogrudan reaksiyonu genelde uzun zaman aldigindan pek ¢ok ozon uygulamasi
radikal-zincir reaksiyonu ile iligkili olarak gergeklesmektedir. Bu sayede
mikroorganizmalar, radikallerin etkisiyle daha kisa siirede inaktive edilmektedir (Kim
vd., 2003). Ozonun etkinligi; molekiiler yapi, serbest radikallerin singlet oksijen gibi
reaktif tiirler ile iligkilidir. Mikroorganizmalarin hiicre zarinda bulunan doymamis
lipitler, gram negatif bakterilerin lipopolisakkarit tabakasi, intraseliilar enzimler,
mikroorganizma genetik materyali gibi hiicresel bilesenler, ozon uygulamalarindan
etkilenir. Bakterilerin hiicre zarinda bulunan lipitlerin oksidasyonuna neden olur.
Oksidasyon arttikca intraseliilar hiicre igeriginde sizintilar meydana gelir, genetik

materyalde hasar goriiliir, hiicrenin 6limii gerg¢eklesebilir (Kim vd., 2003).

2.4.2 Partikiil Halindeki Uriinlerde Ozon ile flgili Yapilan Ban

Cahsmalar

Ozon uygulamalarmin bugday tanelerinde toplam bakteri, maya ve kiif
inaktivasyonunda 6nemli diizeyde azalma sagladigi belirtilmistir. Alt1 farkli ozon
uygulamasinin (12 saat, 32.5 g Os/h; 12 saat, 48 g Os/h; 16 saat, 32.5 g Os/h; 6 saat,
55 g Oa/h; 8 saat, 55 g Os/h; 10 saat, 55 g Oz/h) gergeklestirildigi ¢alismada baktert,
maya ve kiif sayilarinin uygulamalarin tiimiinde azaldig1 saptanmis, 55 g Os/h ile 6
saat sonunda bakteri sayisinda 1.76 log kob/g ve 55 g Oz/h ile 10 saat sonunda ise
maya-kiif sayisinda 3.5 ve 2.75 log kob/g azalma tespit edilmistir (Piemontese vd.,
2018).

Fusarium tiirlerinde ozon tedavisinin etkinligini degerlendirmek ve arpa
tohumu ¢imlenmesindeki etkisini arastirmak amaciyla yapilan ¢alismada; 40 ve 60
mg/kg Os ile 30, 60, 120 ve 180 dk siiren uygulamalarda Fusarium poae i¢in % 93.3
ve Fusarium graminearum i¢in % 92.6 oraninda azalma sagladigi saptanmistir. Arpa
tohumunun ¢imlenmesi iizerine ozonun etkili olmadig1 belirtilmistir (Piacentini vd.,

2017).
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Ozonun bugday tohumlarnin c¢imlenme kabiliyetleri iizerine etkisinin
arastirildig1 bir ¢aligmada tohumlarin baslangigta ¢imlenme giicliniin % 69 oldugu
belirtilmistir. En etkili ozon uygulamas: 16.8 ve 18.9 gs/m® ozon konsantrasyonuna
maruz birakilan tohumlarda ¢imlenmenin 14. giiniinde goriilmiistiir. Bu kosullarda
¢imlenme oraninin % 69’dan % 91°¢ yiikseldigi saptanmustir (Cizelge 2.3) (Avdeeva
vd., 2016).

Cizelge 2.3. Farkli ozon dozlar1 ve siirelerde bugday tohumlarmin ortalama

¢cimlenme orani (%)

Oz0n Dozl Uygulama Siiresi (24 saat) Ortalama

(gs/m?) 0.giin 7.giin 14.giin Gimlenme

Oram (%)
2.1 72.0 72.5 71.3 71.9
8.4 82.0 81.0 84.0 82.3
9.9 83.0 81.0 84.0 82.7
10.5 83.0 81.0 84.0 82.7
12.6 87.0 87.0 88.7 87.6
14.7 87.0 87.0 90.0 88.0
16.8 88.0 88.0 91.0 89.0
18.9 88.0 88.0 91.0 89.0
19.8 72.0 73.5 73.3 73.2

Alpin bitkisi tohumunun ¢imlenmesi {izerine yaz sicaklar1 ile ozon
konsantrasyonlarmin etkisi incelenmis ve tohum c¢imlenme sirasinda farkli
konsantrasyonlarda ve siirelerde ozon uygulanmistir (5 ve 10 giin boyunca 125 ppb; 5
giin boyunca 185 ppb). Arastirma sonucuna gore yiiksek konsantrasyonda ozon
uygulamasi ilk ¢imlenme siiresini geciktirmis, ortalama ¢imlenme siiresini uzatmis ve
¢imlenme yiizdesini diisiirmiistiir. Ancak uygulamadan 3 hafta sonra ozonun etkili
olmadig1 belirlenmistir. Dort tiir tohumda yapilan ozon uygulamasi 6liim oranini
arttirrken, ¢imlenme tizerindeki etkisi genelde tohumun uygulamaya maruz kaldig:
stire ile smirhidir. Ozonun alpin bitkisi tohumuna direkt etkisine bakildiginda,

¢imlenme sirasinda bitkinin performansini ¢ok az etkiledigi belirtilmistir (Abeli vd.,
2017).
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Las Villas Merkez Universitesi Marta Abreu Tarimsal Arastirma Merkezi
(CIAP) Bocek Patolojisi Laboratuvari’'nda, ozon (Os) muamelesinin Sorghum bicolor
(L.) Moench tohumlarmin canlilig1 iizerindeki etkisini belirlemek igin ¢aligmalar
yapilmistir. Cimlenme testi, elektriksel iletkenlik testi ve fidan biiylime orani testi
sonuglar1 degerlendirilmis ve 48 saatlik islemde elektriksel iletkenlik diisiikken, 72
saatlik islemde, iletkenligin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kok ve siirgiin
uzunlugu ozondan etkilenmemistir. Ozon, ¢imlenme yiizdesini arttrmistir, ancak S.

bicolor tohumlarmimn canliligini etkilememistir (Montalvo vd., 2017).

Savi vd. (2014) ozon uygulamasmin bugday tohumu mikroflorasinda bulunan
Fusarium graminearum’a karsi etkisini incelemek i¢in bir ¢alisma yapmuslardir.
Ozonun bugday tohumunda bulunan F. graminearum’un inaktivasyonunda etkili
oldugu, tohumun c¢imlenme kapasitesinin 180. dakikadan sonra % 12 diizeyinde
azaldig bildirilmistir. Ancak, tohumun fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerinde 6nemli

bir degisiklige neden olmadigi da belirtilmistir.

Piring tohumlarinda hastalik etmeni olan Fusarium fujikuroi’nin inaktivasyonu
amaciyla ozon uygulamalarindan yararlamilmistir. F. fujikuroi gibi fungal sporlar
tohumlara kontamine edilerek ozonun antifungal aktivitesi belirlenmistir. Islem
gormemis tohumlarda baslangigta F. fujikuroi sporunun mikrobiyal yiikii 9.7 log
kob/g’dir ve 30 s ozon uygulamasina maruz kalan tohumlarda F. fujikuroi sporunun
1.9 log kob/g azaldig1 belirtilmistir. Uygulama siiresi iki katma ¢ikarildiginda tohumun
F. fujikuroi sporundan tamamen arindirildigi ifade edilmistir. Ozonun F. fujikuroi
sporu lizerinde yapisal degisikliklere neden olabilecegi diisiincesiyle SEM ve TEM
analizleri ile incelemeler yapilmistir. SEM analizi ile ozonun sporun yapisinda 6nemli
bir degisiklige neden olmadig1 anlasilmistir. TEM analizinde ise ozon uygulamasi
sporun sitoplazmasinda ¢ok az bir degisime neden olmustur. Islem gérmemis sporlarin
sitoplazmasinin biraz daha yogun oldugu goriilmiistiir. Hiicre zarinda hasara neden
oldugu belirtilen uygulamanin goriintiileri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilmistir (Kang

vd., 2015).
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Sekil 2.4. Sporlarin ozon uygulamasi dncesi (sol) ve sonrasindaki (sag) yapisal
degisimlerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 2.5. Sporlarin ozon uygulamasi dncesi (a) ve sonrasindaki (b) yapisal
degisimlerinin TEM goriintiileri.

m) b

Bir baska c¢alismada ozon, kakule (Elettaria cardamomum (L.) Maton)
tohumlarinda mikroorganizmalara karst bir dekontaminasyon ajani olarak
kullanilmustir. Yirmi dort saat siireyle 3 kez uygulanan ve proses parametrelerinden
ozon konsantrasyonunun 160-165.0 g/m?, akis hizmin 0.1 L/dk, basmcm 0.5 atm,
zamanm 30 dk oldugu belirtilmistir. Belirtilen sartlarmn tohum yiizeyindeki toplam
mezofilik bakteri sayisinda 2.2 log kob/g, toplam kiif sayisinda 1.15 log kob/g
Enterobacteriaceae sayisinda ise 1.04 log kob/g azalma sagladigi tespit edilmistir.
Kakule tohumlarindan izole edilen bakteriler; Aeromonas hydrophila, Bacillus
megaterium, Bacillus cereus ve Bacillus pumilus’dir. Ozon uygulamasinin A.
hydrophila ve B. cereus’a gore diger bakterilerin inaktivasyonunda daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Mikrobiyolojik degerlendirmelere ek olarak toplam polifenol icerigi,
serbest radikal temizleme aktivitesi, toplam antioksidan kapasite, ferrik indirgeyici

antioksidan giici ve siv1i  kromatografisi kiitle spektrofotometresi (liquid
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chromatography mass spectrophotometer, LC-MS) polifenol analizleri yapilmistir.
Ozon uygulamasi sonrasinda kakule tohumlarinin kontrol numunesine gore daha iyi
bir serbest radikal temizleme aktivitesi ile karakterize edildigi belirtilmektedir. Yine
ozon uygulamasinin ardindan yapilan ferrik indirgeyici antioksidan gii¢ analizinde
kakule tohumlarindan elde edilen ekstrakttan elde edilen sonuglarda kontrol
numunesine kiyasla artis olmustur. Uygulama 6ncesinde % 96.6 olan toplam polifenol
iceriginin, ozonlama islemi sonrasinda % 56.8 seviyesine diistiigii saptanmustir.
Kakule tohumlarmin toplam antioksidan kapasitesinin ise % 16.2 azaldigi tespit

edilmistir (Brodowska vd., 2014).

Ozonun mikrobiyal inaktivasyon ve ¢imlenme iizerine etkisini belirlemek
amaciyla yapilan bir ¢alismada bugday, arpa ve bezelye tohumlarinin mikrobiyal
inaktivasyonunda etkili bir sekilde kullanilabilecegi ve bunun igin 3 dk siire ozon
verilmesinin yeterli olacagi belirtilmistir. Ozon uygulamasina maruz kalan bugday,
arpa ve bezelye tohumlarinin ¢imlenme oranlarindaki degisimler de incelenmistir. Her
3 tohum i¢in ¢imlenme oranlar1 ozon uygulanmadan once sirasiyla % 65, 90 ve 97
olarak belirtilmistir. Tohumlar 1, 1.5 ve 3 dk ozona maruz kaldiginda ¢imlenme
oranlarmda onemli bir degisme olmadig1 saptanmustir. Belirtilen uygulama siirelerinde
ozonun etkisine bakildiginda ¢imlenme oranlarinin bugday icin % 60, 57 ve 63; arpa
icin % 93, 86 ve 90; bezelye i¢in % 95, 100 ve 93 oldugu goriilmiistiir (Ciccarese vd.,
2007).

Akbas ve Ozdemir (2006) Antep fistigina inokiile edilen Escherichia coli ve
Bacillus cereus’un inaktivasyonunu saglamak ig¢in ozon uygulamislardir. Calisma
kapsaminda 0.1, 0.5 ve 1.0 ppm diizeylerinde ve 0-360 dk siiresince 0zona maruz
birakilan 6rneklerde inaktivasyon miktarlar1 belirlenmis ve 0.1 ve 0.5 ppm ozon
konsatrasyonlarinda E. coli 2-3 log azalirken B. cereus 1.5-2 log azalmistir. Ozon
konsantrasyonunun 1 ppm olmasi durumunda E. coli ve B. cereus iizerinde sirasiyla
3.5 ve 3 log azalma saglayarak daha etkili oldugu tespit edilmistir. Arastirma
bulgularinda ozon konsantrasyonu artmast ile E. coli ve B. cereus inaktivasyonunun

artt1g1 belirtilmigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Kara Lahana Tohumu

Proje kapsaminda kullanilan kara lahana tohumlar1 Karabiik Ili'ndeki yerli

tohumculardan alinmistir. Tohumlar oda kosullarinda muhafaza edilmistir.

3.1.2 Mikrobiyal Kiiltiirler

Mikrobiyolojik ¢alismalarda kullanilan Alternaria brassica ve Xanthomonas
campestris pathovar campestris (Xcc) suslari, Dr. Steven P.C. Groot (Wageningen

Universitesi ve Arastirma Merkezi, Gelderland, Hollanda) tarafindan saglanmistir

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Xcc (sol) ve A. brassica (sag) goriintiileri.
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3.2 Yontem

3.2.1 Laboratuvar Olcekli Atimh Elektrik Alan Sistemi

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan laboratuvar olgekli atimli elektrik alani

cihazinin goriintiisi.

A—— - $iirege Cledstzac — -
ADS-J07I8  bigiw Sregs Caditcazipe  [o200 P———

Sekil 3.3. Denemelerde kullanilan osiloskop cihazinda monopolar atim

goruntusu.

Calisma kapsaminda partikiil halindeki Orneklerin test edilmesi icin
laboratuvar olgekli PEF sistemi dizayn edilmistir (Bolu Abant izzet Baysal
Universitesi, Bolu, Tiirkiye). PEF prosesi, paralel iki elektrot arasma (1.1 cm)
yerlestirilmis olan tohumlara kisa dalga boylu diisiik voltajli elektrik akiminin
periyodik olarak uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Tek kutuplu (monopolar) bir
sistem olan PEF uygulamasinda her bir tohum i¢in uygulama siiresi ps diizeyinde

olmaktadir. Sehir sebekesinden gelen elektrik akimmin (220 V~50 Hz) uygulama
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sirasinda calisilan 170 ve 290 Hz frekanslara doniisiimii sinyal jeneratorii sayesinde
miimkiin olmustur. Sistemde uygulanan voltaj 18 kV, kapasitoriin kapasitans degeri
60 pF, darbe genisligi 1.2 ps, uygulama initesinin yiiksekligi ise 0.3 m olarak
belirlenmistir. Osiloskopta sinyallerin kare dalga bi¢iminde ayarlanmasindan sonra

uygulamalar gerceklestirilmistir (Sekil 3.2-Sekil 3.6).

Sinyal jeneratérii - UE_ _ m - Osiloskop
nitest

l

Tohum Cailkist

Sekil 3.4. PEF sisteminin basit bir gosterimi.

. Tohum Capi =5 mm
Tohum Agirligi=0.105 kg

1.1cm

Sekil 3.5. Uygulama tinitesinin gosterimi.

Tohumlara uygulanan PEF sistemi ile ilgili enerji hesab1 asagida verilen

esitlige gore yapilmistir:

E=PXxt
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Formiilde E enerji (J), P gii¢ (W) ve t siire (s) olarak verilmistir.

P=VxI
V=IXR
_V?
P = /R

Formiilde V sistemde uygulanan voltaj (kV), | akim siddeti (A) ve R direng
(Ohm) olarak belirtilmistir.

q=CXxXV
E=qxV/2
E=CxV?%/2

P=CxXV2xf/2

Formiilde g kapasitoriin yiikii (Coulomb), C kapasitoriin kapasitans degeri (pF)
olarak Sl birim sisteminde belirtilmekte ve C degeri sabit oldugunda q ve V dogru
orantili olmaktadir. Dolayisiyla enerji ve giic hesaplamalarinda bu orantidan

yararlanilmaktir.

[ Tr10'd |
[aT=1.48ps
1 74T=714.2kHz
[CurB=1.48ps
i MR- 52.00ns
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NEEE

{7aT=71 4.2kHz

[CurB =1 48ps
- [EME= 80.98ns

|

Sekil 3.6. Osiloskopta PEF sistemine gonderilen dalga boylarmin goriintiisii
(A: 50 Hz, B: 170 Hz, C: 290 Hz).

3.2.2 Laboratuvar Olgekli Ozon Sistemi

Caliyma kapsaminda kullanilan voltaji 230 VAC, akimi 2A olan ozon
jenaratorii 1 L/dk Os tliretmektedir (Model 7F 5 mini, OXYTIME, Ankara, Tiirkiye).
Cihazda ozon jeneratdrii i¢in 70 Watt/saat enerji kullanilmaktadir. Uygulamalarin
gerceklestirildigi ozon sistemi Sekil 3.7°de gdsterilmistir. Her uygulamada 2-2.5 g
tohum 6rnegi kullanilmistir. Caligmada 50 mL’lik steril cam beherlerdeki tohumlara
ozon jeneratoriiniin ¢ikig baglatisinin oldugu borunun ucundaki prob, beherdeki

tohumlara temas ettirildikten sonra aliiminyum folyo ile beher hava almayacak sekilde
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kapatilmistir. Tohumlara uygulanacak doz belirlendikten sonra sistem aktif hale
getirilmistir. Islem sonrasinda tohumlar analizlerde kullanilmak amaciyla énceden

otoklavda steril edilmis olan 15 mL’lik falkon/plastik tiiplere aktarilmistir.

Sekil 3.7. Ozon cihazi ve ozon uygulamasinin gosterimi.

Ozon uygulamalarmin tohumlarla ilgili enerji hesab1 asagida verilen esitlige

gore yapimustir:

ozon konsantrasyonu (g/m?) X uygulama siiresi (dk) X oksijen miktar: (L/dk)
1000

Ozon (g) =
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3.2.3 Deneysel Tasarim

Calismalarda tohumlar belirlenen nem degerlerine getirildikten sonra PEF ve
ozona maruz birakilmistir. Sonrasinda mikrobiyolojik ¢aligmalar, inokiilasyon

calismalar1 ve tohum kalite analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.8).

Uygulama Oncesi Islemler + Tohum Nemlendirilmesi

* PEF
Proses Uygulamalar1 - Oz0n
. . v « TAMB
Mikrobiyolojik Caligmalar . TMK
Inokiilasyon Calismalar: : ;‘(\é?rassma

« Elektriksel Iletkenlik Testi
Tohum Kalite Testleri * Cimlenme Testi

* Soguk test

Sekil 3.8. Calisma kapsaminda planlanan ve uygulanan deneysel akis plani.

3.2.4 Uygulama Oncesindeki islemler

3.2.4.1 Tohum Nemlendirilmesi

Cizelge 3.1. Tohum nemlendirilmesi

NEM (%) STERIL SU MIKTARI (mL) INKUBASYON SURESI (saat)

6.0 5.0 1.5
10.5 7.0 2.5
15.0 8.0 3-3.5
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Steril petrilerde tartilan 10 gr kara lahana tohumlarmna % 6.0, 10.5 ve 15.0 nem
icerigine gelmesi i¢in sirastyla 5.0, 7.0 ve 8.0 mL steril su eklenmistir. Etiivde 35°C’de
Cizelge 3.1°de belirtilen siirelerde inkiibasyon ger¢eklesmistir. Etiivden alinan
tohumlar desikatorde 20-25 dk bekletilerek tartim 6ncesinde oda sicakligina gelmesi
saglanmistir. Tartim sonrast hesaplamalar yapilmistir. Belirlenen nem igerigine sahip
olan tohumlar, petrilerde parafilm ile ¢evrilerek tohumlarin analize kadar gegen stirede
nem kaybetmesi Onlenmistir. Nem iceriginin her partideki tohumlarda dengeye
gelmesi icin parafilm ile kaplanan tohumlar buzdolabinda 4°C’de 17-18 saat

bekletilmistir.

Tohum nemi (%) = [(MZ - M3)/(M2 _ M1)] %100

Formiilde M1 bos kap agirligi (g), M2 nemlendirme islemi 6ncesi tohum ve kap
agirhigr (g) ve M3 nemlendirme islemi sonrast tohum ve kap agirhigr (g) olarak

verilmistir.

3.2.4.2 Tohumlara Patojen Mikroorganizma Inokiilasyonu

Uygulama 6ncesinde Cizelge 3.2 de belirtildigi gibi her 10 gr tohum partisinde,
3 farkli nem oranma gore A. brassica ve Xcc inokiilasyonu gergeklestirilmistir.
Buzdolabinda depolanan patojen mikroorganizmalardan steril 6ze yardimiyla kiiltiirler
alindiktan sonra 1 mL steril su ile slispansiyon hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyon
karigtiricida karistirildiktan sonra petrilerdeki tohumlara steril pipet yardimiyla
aktarilmustir. Istenen nem oranina gore sonrasinda steril su ilavesi yapildiktan sonra
inokiile edilen mikroorganizmalarin tohumlara esit diizeyde yayilmasi i¢in iyice
karigmasi saglanmistir. Etiivde 35°C’de belirlenen stirelerde tohumlarin beklenen nem
oranlarma getirilmesi amaciyla inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyondan sonra
4°C’de 17-18 saat bekletilerek nem dengesinin tohum partilerinde dengelenmesi
amaglanmistir. Sonuglar kob/g cinsinden hesaplanarak istatistiksel analizlerle

degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.2. Tohumlarda patojen mikroorganizma inokiilasyon protokolii

q N N )
%6.0 NEM %10.5 NEM %15.0 NEM
10 g tohum 10 gr tohum 10 gr tohum
2 0ze sus 3 Oze sus 4 6ze sus
5 mL steril su 7 mL steril su 8 mL steril su
35°C 1.5 saat 35°C 2.5 saat 35°C 3-3.5 saat
N AN RN /

3.2.5 Mikrobiyolojik Cahsmalar

3.2.5.1 Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) Sayimi

Tohumlarin mikrobiyal yiiklerinin ve toplam aerobik mezofilik bakteri
(TAMB) inaktivasyonunun incelenmesi amaciyla uygulama oncesi (kontrol) ve
sonras1 tohum Ornekleri steril falkon tliplerinde her bir analiz i¢in 1 gr tohum olacak
sekilde tartilmistir. Falkon tiiplerindeki tohumunun igerisine (% 0.1) peptonlu sudan 9
mL ilave edilerek 10 oranindaki ilk diliisyon hazirlanmstir. Hazirlanan ilk diliisyon
karistiricida karistirilmis ve icerisinden 0.1 mL alarak 1072 diliisyonu hazirlanmustir.
Bu islem belirlenen diliisyon oranlarina kadar tekrar edilmistir. Uygun diliisyonlardan
0.1 mL almnarak steril petrilerde ekim gergeklestirilmisti. TAMB sayisinin
belirlenmesinde Plate Count Agar (PCA) kullanilarak yayma yontemi ile ekim
yapilmigtir. Petriler TAMB gelisimi i¢in 35°C’de 24-48 saat inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyon sonunda petrilerdeki TAMB sayimlar1 yapilmis ve sonuglar

kob/g cinsinden hesaplanmaistir.

3.2.5.2 Toplam Maya-Kiif (TMK) Sayim

Tohumlarm toplam maya kiif (TMK) inaktivasyonunu incelemek igin
uygulama Oncesi ve sonrasinda 1 gr tohum falkon tiiplerde tartilmistir. TAMB

analizinde oldugu gibi diliisyonlar hazirlanmistir. Onceden hazirlanan Potato Dextrose
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Agar (PDA), steril petrilere dokiilerek paralelleri olacak sekilde analiz i¢in hazir hale
getirilmistir. Uygun diliisyonlardan steril pipetle 0.1 mL alinarak hazirlanan petrilere
aktarilmustir. Daha sonra 0.1 mL aktarilan inokiilumlar besiyeri yiizeyinde esit olacak
sekilde yayilmistir. Bir siire bekletilen petriler 25°C’de 3-5 gilin inkiibasyona
birakilmistir. Petrilerde gelisen maya ve kiif kolonileri sayilmis ve sonuglar kob/g

olarak hesaplanmustir.

3.2.5.3 Alternaria brassica Sayimm

A. brassica sayimi i¢in PDA besiyeri kullanilmistir. Cizelge 3.2’de gorildigi
tizere belirlenen % 6, 10.5 ve 15 nem diizeylerine gére 2, 3 ve 4 6ze A. brassica susu
inokiile edilmistir. Farkli miktarlarda suslar kullanilmasinin nedeni, 3 farkli kontrol
orneginde benzer seviyelerde A. brassica olusturmaktir. Uygulama Oncesi ve
sonrasinda tohumlar falkon tiiplerine 1 gr koyulduktan sonra tiip icerisine (% 0.1)
peptonlu sudan 9 mL ilave edilerek 10 oranindaki ilk diliisyon hazirlanmistir.
Hazirlanan ilk diliisyon karistiricida karistirilmis ve igerisinden 0.1 mL alinarak 107
diliisyonu hazirlanmistir. Bu islem belirlenen diliisyon oranlarina kadar tekrar
edilmistir. Ekimler, tipk1 TMK analizinde oldugu gibi yayma yontemi ile yapilmustir.
Petriler oda sicakliginda 4-5 giin inkiibasyona birakilmistir. PDA besiyerinde gelisen
siyah renkli koloniler A. brassica olarak degerlendirilmis ve sonuglar kob/g olarak

hesaplanmastir.

3.2.5.4 Xanthomonas campestris pathovar campestris Sayimi

Xanthomonas campestris pathovar campestris (Xcc) analizi igin PCA besiyeri
kullanilmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen miktarlarda tohumlara Xcc susu inokiile
edilmistir. TAMB analizinde oldugu gibi diliisyonlar hazirlanmis ve yayma yontemi
ile ekimler tamamlanmistir. Petriler oda kosullarinda 5-6 giin bekletilerek inkiibasyon
gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonunda sar1 renkli koloniler Xcc olarak

degerlendirilmistir. Sonuglar kob/g cinsinden hesaplanmustir.
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3.2.6 Tohum Giicu Testleri

3.2.6.1 Elektriksel fletkenlik Testi (EC)

Yaklasik olarak 250 mL saf su iceren cam beherlere her tekerriirde 50 adet
tohum tartilip, her bir beherin agz1 aliiminyum folyo ile kapatilarak oda sicakliginda
(23-24°C) karanlik ortamda 2 ve 24 saat bekletilmis ve Sension 5 model (HACH, CO,
ABD) kullanilarak elektriksel iletkenlik uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim
sonuglari, tohum agirligima boliinerek 1 g tohumdan sizan maddelerin elektriksel
iletkenligi belirlenmistir. Tohum membranindan sizan sekerler, serbest amino asitler,
organik asitler ve ¢esitli iyonlar, hiicre zariin biitiinliigii ve tohumdaki 61ii dokularin
varhigi ile ilgili sonuglar alimmistir. Ayni zamanda, tohumda giiciinii belirlemek

amaciyla da yararlanilmistir (Mavi, 2009).

EC Ol¢iimii-Saf Suyun EC Ol¢iimii(uS/cm)
Tohum Baslangi¢ Agirlig: (g)

EC (uS/cmg) =

3.2.6.2 Cimlenme Testi

Steril petrilerde 3 mL steril su ile nemlendirilen kurutma kagitlarinin {izerine
her partide 20 adet tohum olacak sekilde esit araliklarla dizilmistir. Cimlenme
sirasinda olusabilecek kiiflenmelerin test sonucunu etkilememesi i¢in fungusit olarak
Thiram kullamilmistir. Hazirlanan % 0.2’lik Thiram (fungusit) ¢ozeltisinde 10 dk
bekletilen tohumlar, saf suyla durulanarak pens yardimiyla petrilere yerlestirilmistir.
Karanlik ortamda tohumlar ¢imlenmeye birakilmistir. Radika uzunlugu 2 mm veya
daha fazla olan tohumlar ¢imlenmis kabul edilmistir. Tohumlarin 10 giin boyunca

¢imlenmesi gozlenmis ve giinliik ¢imlenme miktarlar1 kaydedilmistir (Mavi, 2009).

3.2.6.3 Soguk Test

Boyutlar1 40%20 cm olan 2 adet kurutma kagid1 tizerine 200 g elenmis toprak

serilmis ve 35 mL saf su ile nemlendirildikten sonra 60-80 adet lahana tohumu
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yerlestirilmistir. Daha sonra 2 adet kurutma kagidi ile ortiilerek rulo halinde sarilmistir.
Nem kaybin1 engellemek amaciyla kilitli buzdolabi posetlerinde muhafaza edildikten

sonra 10°C ‘lik inkiibatérde 7 giin bekletilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Soguk uygulamalari1 6ncesinde hazirlik agamalari.

Inkiibasyon sonunda tohumlara ¢imlenme testi uygulanmistir. Sonug olarak
soguk testin tohumlarin ¢imlenmesinde etkili olup olmadigi tespit edilmistir (Mavi,

2009).

3.2.7 Veri Analizi

PEF uygulamasinin lahana tohumlarinin yiizey dezenfeksiyonu ve kalite
Ozellikleri tizerine etkisini etkileyen faktorler frekans (Hz), uygulama siiresi (us) ve
nem igerigi (%) olarak belirlenirken, ozon uygulamalarinin lahana tohumlarinin yiizey
dezenfeksiyonu ve kalite Ozellikleri iizerine etkisini etkileyen faktorler ozon
konsantrasyonu (g/m°), nem (%) ve uygulama siiresi (dk) olarak belirlenmistir
(Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4). Lahana tohumlarinin yiizey dezenfeksiyonunda PEF
uygulamasinda 6n-denemeler sonucunda frekans 50, 170 ve 290 Hz, uygulama siiresi
60, 240 ve 420 us ve nem igerigi % 6.0, 10.5 ve 15.0 olarak 6n-denemeler sonucunda
belirlenmistir (Cizelge 3.3). On bes farkli deney seti ile iki tekrarli olarak deneysel
analizler gerceklestirilmistir (Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.3. Atimh elektrik alan1 uygulamalar1 i¢in Box-Behnken deneme

dizayni
Frekans Siire Nem
StdOrder RunOrder PtType  Blocks (H2) (13) (%)
5 1 2 1 50 240 6.0
2 2 2 1 290 60 10.5
3 3 2 1 50 420 10.5
8 4 2 1 290 240 15.0
13 5 0 1 170 240 10.5
12 6 2 1 170 420 15.0
9 7 2 1 170 60 6.0
15 8 0 1 170 240 10.5
14 9 0 1 170 240 10.5
10 10 2 1 170 420 6.0
7 11 2 1 50 240 15.0
1 12 2 1 50 60 10.5
6 13 2 1 290 240 6.0
11 14 2 1 170 60 15.0
4 15 2 1 290 420 10.5

Lahana tohumlarinin yiizey dezenfeksiyonunda ozon uygulamasinda ozon
konsantrasyonu (g/m®) 8.5, 16.5, 24.5, nem icerigi % 6.0, 10.5 ve 15.0 ve uygulama

stiresi 15.0, 27.5, 40.0 dakika ve 6n-denemeler sonucunda belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Ozon uygulamalari i¢in Box-Behnken deneme dizayni

Ozon Nem Siire
StdOrder RunOrder PtType Blocks Konsantrasyonu

3 (%)  (dKk)

(9/m°)
8 1 2 1 24.5 10.5 40.0
3 2 2 1 8.5 15.0 27.5
12 3 2 1 16.5 15.0 40.0
10 4 2 1 16.5 15.0 15.0
14 5 0 1 16.5 10.5 27.5
11 6 2 1 16.5 6.0 40.0
9 7 2 1 16.5 6.0 15.0
4 8 2 1 24.5 15.0 27.5
15 9 0 1 16.5 10.5 27.5
1 10 2 1 8.5 6.0 27.5
2 11 2 1 24.5 6.0 27.5
6 12 2 1 24.5 10.5 15.0
7 13 2 1 8.5 10.5 40.0
13 14 0 1 16.5 10.5 27.5
5 15 2 1 8.5 10.5 15.0
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[statistiksel analizler MINITAB 17 (Minitab State College, PA) kullanarak test
edilmistir. PEF ve ozon uygulamalarinin varyans analizleri ANOVA ile
degerlendirilmistir (alfa 0.05). Karsilastirma testleri % 95 giliven araliginda Tukey testi
ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

41 Atimh Elektrik Alam1 Uygulamalarimmn Tohum Yiizeyindeki
Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Uzerine Etkisi

TAMB Sayisi (log kob/g)
N w S (6] (op) ~ oo

[N

o

K P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Uygulamalar

Sekil 4.1. Atimh elektrik alan1 uygulamalarinin lahana tohumu yilizeyindeki
toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi1 (TAMB) sayisi (log kob/g) tizerindeki etkisi.

*K: Kontrol, P: PEF; P1: 240 us, 50 Hz, % 6.0 Nem; P2: 60 us, 290 Hz, % 10.5 Nem;
P3: 420 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P4: 240 us, 290 Hz, % 15.0 Nem; P5: 240 us, 170
Hz, % 10.5 Nem; P6: 420 ps, 170 Hz, % 15.0 Nem; P7: 60 us, 170 Hz, % 6.0 Nem;
P8: 240 ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P9: 240 ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P10: 420 ps, 170
Hz, % 6.0 Nem; P11: 240 ps, 50 Hz, % 15.0 Nem; P12: 60 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem;
P13: 240 ps, 290 Hz, % 6.0 Nem; P14: 60 ps, 170 Hz, % 15.0 Nem; P15: 420 ps, 290
Hz, % 10.5 Nem

Tez calismast kapsaminda kullanilan PEF cihazi yeni bir tasarimin test
edilmesini kapsadig1 icin bir ilki olusturmaktadir. Sistemde kullanilan elektrik alan
siddeti 16.4 kV/cm ve frekanslar 50, 170 ve 290 Hz’tiir. Lahana tohumlar1 % 6, 10.5
ve 15 nem seviyelerine getirildikten sonra uygulamalar gerceklestirilmistir. PEF

uygulanmamis lahana tohumlarmimn dogal mikroflorasi incelendiginde ortalama
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toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi (TAMB) 6.61+0.24 (log kob/g) olarak
bulunmus ve 240 us-50 Hz olan P1, 60 ps-50 Hz olan P12 ve 60 us-170 Hz olan P7
uygulamalarmin TAMB inaktivasyonuna en az etki gosterdigi tespit edilmis ve
uygulama sonunda mikrobiyal degisimlerin sirasiyla 0.2, 0.39 ve 0.40 log kob/g
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 170 Hz-420 us olan P6 uygulamasi sonrasinda
1.9 log kob/g azalma ile en yiiksek TAMB inaktivasyonu saglanmistir. 420 ps-170 Hz
olan P10 ile 0.75 log kob/g azalma saglanirken, 240 us-290 Hz olan P13 1.04 log kob/g
ve 420 ps-290 Hz olan P15 uygulamalarda 1.42 log kob/g mikrobiyal inaktivasyon

belirlenmistir.

Yapilan bir ¢calismada PEF uygulamasinin (elektrik alan siddeti 12 kV/cm,
frekans 50-200 Hz) marul ve lahana tohumlarinin TAMB sayisinda sirasiyla 2.81 ve
0.22 log kob/g azalma sagladig: belirtilmistir (Evrendilek ve Tanasov, 2017). Hurma
meyvesinin mikrobiyal ylikiinii azaltmak i¢in 4 farkl elektrik alan siddeti (4.76, 6.82,
8.84, 10.82 kV/cm ve 3 farkli atim sayisinda PEF uygulamalari irdelenmistir. PEF’in
mikrobiyal inaktivasyona etkisi incelendiginde elektrik alan siddeti ve atim sayisi ile
uygulamanin etkisinin dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Elektrik alan siddetinin
10.82 kV/cm ve atim sayismi 120 oldugu durumlar en 1yi uygulama parametreleri
olarak saptanmis ve hurma meyvesinin aerobik bakteri sayisinda 3.70 log azalma
saglandig1 belirtilmistir (Mohammed vd., 2016). Bir baska ¢alismada ¢avdar ununun
TAMB inaktivasyonu amaciyla farkl elektrik alan siddetlerinde (6-33 kV/cm) PEF
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Deneme sonuglarmma gére TAMB sayisinda elektrik
alan siddetinin 10-20 kV/cm oldugu durumda % 60, 20 kV/cm’den biiyiik oldugu

durumda ise %80’e varan azalma tespit edilmistir (Keith vd., 1998).

Cizelge 4.1. PEF uygulamalarinin TAMB sayis1 lizerine etkisi ile ilgili
ANOVA c¢iktilar1

Kaynak SD 'Ili)a[):zlli:l Oﬁ:ﬁ:ﬁgy Delg:eri Degeri Yorum
Model 5 3.8571 0.77142 12.77 | 0.000 | Onemli

Siire 1 1.9638 1.96384 32.52 | 0.000 | Onemli

Nem 1 0.7912 0.79119 13.10 | 0.000 | Onemli
Frekans*Frekans | 1 1.3884 1.38843 6.43 0.018 | Onemli
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Frekans*Nem 1 0.3956 0.39562 6.55 0.017 | Onemli
Siire*Nem 1 0.3180 0.31800 5.27 0.031 | Onemli
Saf Hata 17 0.1688 0.00993

Diizeltilmis

Toplam 29 5.3066

Uygulamalarda belirlenen parametrelerin tohumlarin dogal mikroflorasinda
bulunan TAMB inaktivasyonuna etkisi istatistiksel analizlerle degerlendirilmis ve
sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Elde edilen analiz sonuglarma gore siire ve nem
parametrelerinin 6nem seviyesinin yiiksek oldugu belirtilmistir (p < 0.05). Nem ve
frekansin ikili etkilesim etkisinin yan sira siire ve nemin ortak etkisi de istatistiksel
acidan 6nemli bulunmustur (p < 0.05). Frekansin ikinci derece etkisi incelendiginde
istatistiksel analiz sonucunda 6nemli oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Belirleme
katsayis1 (R?) % 72.68 olan bu modelde diizeltilmis ve tahmini R? degeri sirasiyla %
66.99 ve % 51.91°dir. Modelin standart sapmasi 0.24 olarak bulunmustur.

Uygulamalarda elde edilen sonuglar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark
olup olmadig1 Tukey testi kullanilarak Cizelge 4.2’de degerlendirilmistir. Kontrol
grubundaki lahana tohumu yiizeyinde ortalama 6.61+0.24 log kob/g seviyesinde tespit
edilen TAMB sayisinda PEF1 ve PEF2 uygulamalarinin disinda istatistiksel olarak
onemli seviyede inaktivasyon saglanmistir (p < 0.05). Yapilan uygulamalarda en fazla
inaktivasyon PEF6 (1.9 log kob/g inaktivasyon) orneklerinde tespit edilmis olup
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde TAMB sayisinin azaltildigi belirlenmistir (p <

0.05).
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Cizelge 4.2. Atimli elektrik alan1 uygulamalarinin mikrobiyal inaktivasyon ve tohum kalitesi tizerindeki etkisi

PEF

©O© oo ~No ol wN - A

10
11
12
13
14
15

TAMB
(log kob/g)

6.61+0.242

6.20+0.072¢
6.53+0.08%
5.45+0.26¢f
5.77+0.06°%f
5.72+0.020%f
4.66+0.149

6.00+0.07%
5.72+0.020%f
5.72+0.020%f
5.87+0.10%¢
5.69+0.01%f
6.16+0.08™
5.40+0.03f

5.58+0.15%f
5.50+0.05°%

TMK
(log kob/g)
6.26+0.162
5.71+0.02°
5.2240.10%%
5.3540.29¢%%
5.47+0.24%
5.63+0.15%
5.49+0.03%
5.3440.06%%
5.63+0.15%
5.63+0.15%
4.89+0.01°
5.48+0.03%
6.19+0.01%
4.92+0.03¢
6.26+0.052
5.15+0.06%

A. brassica
(log kob/g)
5.97+0.272
5.70+0.05%
5.78+0.12%
5.85+0.072
4.99+0.06°
5.80+0.06%
5.13+0.02°
5.75+0.02%
5.80+0.06%
5.80+0.06%
5.49+0.03°
5.49+0.01°
5.81+0.15%
5.66+0.09%
5.73+0.05%
5.70+0.14%

Xcce

(log kob/g)
7.68+0.56%
6.64+0.05f
7.95+0.03%
7.81+0.08"
8.01+0.012
7.81+0.03°cd
7.61+0.02¢
6.61x0.04f
7.81+0.03
7.81+0.03
6.52+0.06'
7.78+0.030cde
7.944+0.012%
6.58+0.07"
7.86+0.012%°
7.77+0.04%%

EC (nS/cmg)

2 saat

35.83+10.07¢

20.00+0.00"
28.50+0.70¢
35.00+0.00¢
38.00+0.00°
30.00+0.00f
40.00+0.00°
22.50+0.70"
30.00+0.00f
30.00+0.00f
20.00+0.00"
43.00+0.00?
35.00+0.00¢
28.00+0.00¢
33.50+0.70¢
30.00+0.00f

24 saat

110.67+12.97"

82.00+0.00"

110.00+0.00"
123.000.00¢
135.00+0.00¢
131.50+0.70°
124.00+0.00"
80.00+0.00™
131.50+0.70°
131.50+0.70°
96.00+0.00j

137.00+0.00°
156.00+0.00?
95.00+0.00%
112.00+0.00"
148.00-+0.00°

Cimlenme (%)

Oda Sartlan
2.12+().86%
1.83+0.24%
0.00+0.00¢
5.00+0.00°c
4.16+1.18°d
7.3340.94%
9.16+1.182
4.16+1.18°
7.3340.94%
7.3340.94%
5.50+1.41°
7.3340.94%
4.16+1.18°
6.00+1.41%
0.00+0.00¢
5.50+0.70

Soguk Test
17.22+2 22bcd
19.16+1.18°
19.16+1.18°
16.33+0.46
11.83+0.24°%
17.91+0.58"
15.50-+0.70%
24.16+1.18?
17.91+0.58"
17.91+0.58"
25.50+0.70?
14.16+1.18°%
9.16+1.18f
25.25+0.352
10.25+0.35
25.50+0.702

Cizelge 4.2°de PEF uygulama sonugclar1 ortalama+ortalama sapma olarak gosterilmistir. Ayni stitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak
farklhidir (p < 0.05).
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4.2 Atimh Elektrik Alam Uygulamalarinin Tohum Yiizeyindeki
Toplam Maya Kiif Uzerine Etkisi

~

TMK Sayist (log kob/g)
N w B (6] (2]

[N

o

K P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Uygulamalar

Sekil 4.2. Atimli elektrik alan1 uygulamalarinin lahana tohumu yiizeyindeki
toplam maya kiif (TMK) sayis1 (log kob/g) tizerindeki etkisi.

*K: Kontrol, P: PEF; P1: 240 ps, 50 Hz, % 6.0 Nem; P2: 60 us, 290 Hz, % 10.5 Nem;
P3: 420 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P4: 240 us, 290 Hz, % 15.0 Nem; P5: 240 pus, 170
Hz, % 10.5 Nem; P6: 420 us, 170 Hz, % 15.0 Nem; P7: 60 us, 170 Hz, % 6.0 Nem;
P8: 240 us, 170 Hz, % 10.5 Nem; P9: 240 us, 170 Hz, % 10.5 Nem; P10: 420 s, 170
Hz, % 6.0 Nem; P11: 240 ps, 50 Hz, % 15.0 Nem; P12: 60 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem;
P13: 240 ps, 290 Hz, % 6.0 Nem; P14: 60 ps, 170 Hz, % 15.0 Nem; P15: 420 ps, 290
Hz, % 10.5 Nem

PEF uygulanmamig lahana tohumlarmm dogal mikroflorasi incelendiginde
ortalama toplam maya kiif sayisinin 6.26+0.16 log kob/g oldugu tespit edilmistir. 240
us-290 Hz P13 uygulamasi toplam maya kiif (TMK) inaktivasyonunda 1.23 log kob/g
azalma saglamigtir. Denemelerde 60 ps-170 Hz P12 uygulamasinn  TMK
inaktivasyonunda etkili olmadigi belirlenmistir. Mikrobiyal inaktivasyonun en iyi
oldugu uygulama ise % 6 nem i¢eren tohumlara 420 ps siireyle 170 Hz akim verilmesi

ile gerceklesmis ve 1.28 log kob/g azalma saglanmastir.
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Yapilan bir ¢aligmada baglangicta TMK sayisinin 4.8 log kob/g oldugu taze
yaban mersinine 2 kV/cm elektrik alan siddetinde 2 ve 4 dk 100 atimin gerceklestigi
elektrik akimi uygulanmistir. Uygulama sonrasinda TMK sayisinda 1.3 ve 1.7 log
kob/g azalma oldugu belirtilmistir (Jin vd., 2017). Bir baska c¢alismada hurma
meyvelerinin dogal mikroflorasinda bulunan mikroorganizmalarin inaktivasyonu
amaciyla PEF uygulamalar1 test edilmistir. Uygulama parametrelerinden 4 farkli
elektrik alan siddeti (4.76, 6.82, 8.84, ve 10.82 kV/cm) ve 3 farkli atim sayisinin (60,
90, ve 120) hurma meyvesi yiizeyindeki maya kiif miktarma olan etkisi irdelenmistir.
Elektrik alan siddeti 10.82 kV/cm, atim sayis1 90 iken maya kiif sayisinda ortalama
3.91 log azalma saptanmistir. Atim sayisi1 120 ve elektrik alan siddeti 8.84 ve 10.82
kV/cm oldugunda ise maya kiif sayisinda 3.85 log’luk inaktivasyon tespit edilmistir.
Mikrobiyal inaktivasyonun en diisiik oldugu uygulama 4.76 kV/cm elektrik alan
siddetinde atim sayis1 60, 90 ve 120 oldugunda gerceklesmis ve sirasiyla 0.39, 0.76,
ve 0.85 log azalma saglandig1 belirtilmistir (Mohammed vd., 2016).

Cizelge 4.3. Atimh elektrik alan1 uygulamalarinin TMK sayisi tizerine etkisi

ile ilgili ANOVA ¢iktilar1

Kareler Kareler F p
Kaynak b Toplamm | Ortalamasi | Degeri | Degeri Yorum
Frekans 1 0.9720 0.97199 24.46 0.000 | Onemli
Siire 1 1.1591 1.15910 29.17 0.000 | Onemli
Nem 1 0.7962 0.79624 20.04 0.000 | Onemli

Frekans*Siire 1 0.2974 0.29743 7.48 0.012 | Onemli

Frekans*Nem 1 0.3024 0.30244 7.61 0.011 | Onemli

Saf Hata 17 0.2974 0.01749
Diizeltilmis 29 4.4810
Toplam

Tohumlarm dogal mikroflorasinda bulunan TMK varligini en aza indirebilmek
amaciyla PEF uygulamalar1 gerceklestirilmis ve Cizelge 4.3’te uygulama
parametrelerinin  istatistiksel analiz  degerlendirmeleri  yapilmustir.  Yapilan
degerlendirmelerde tohum nem igerigi, uygulama siiresi ve frekansin p degerlerinin
0.05’ten kiiclik olmas1 nedeniyle bu 3 faktor istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Faktorlerin etkilesim etkisine bakildiginda frekans ve siire ile birlikte frekans ve nemin

ikili etkilerinin uygulamalar agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). TMK
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sayisindaki degiskenligin % 78.71’1 faktorler ve etkilesim etkileri ile ilgilidir ve bu
durum belirleme katsayis1 (R?) ile tamimlanmaktadir. Diizeltilmis ve tahmini R2
degerleri ise % 74.28 ve % 66.35 olarak hesaplanmis, ayrica sistemin standart sapmasi

0.19 olarak bulunmustur.

PEF uygulamalar1 6ncesi ve sonrasinda elde edilen verileri karsilastirabilmek
amaciyla Tukey testi kullanilmig ve istatistiksel agidan 6nemli bir fark olup olmadig:
Cizelge 4.2°de irdelenmistir. PEF uygulanmamis lahana tohumu 6rneklerinin dogal
mikroflorasinda bulunan TMK sayisinin 6.26+0.16 log kob/g oldugu tespit edilmis ve
PEF uygulamalar1 igerisinde Ozellikle PEF12 ve PEF14 disindaki uygulamalarin
istatistiksel olarak 6nemli seviyede inaktivasyon sagladigi belirlenmistir (p < 0.05).
PEF uygulamalar1 kontrol grubu tohumlarla karsilastirilmis ve TMK inaktivasyonunda
PEF10 deneme grubunun en fazla etkisinin oldugu belirtilmis ve ikinci etkili uygulama
olan PEF 13 deneme grubu tohumlarda 6nemli diizeyde azalma oldugu belirlenmistir
(p <0.05).

43  Atimh Elektrik Alam Uygulamalarimin Tohum Yiizeyine Inokiile
Edilen Alternaria brassica Uzerine Etkisi

~

N w B~ (¢, »

A. brassica Sayisi (log kob/g)

[N

o

K P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Uygulamalar

Sekil 4.3. Atiml1 elektrik alan1 uygulamalarmin tohum ylizeyine inokiile edilen

A. brassica sayisi (log kob/g) tizerindeki etkisi.
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*K: Kontrol, P: PEF; P1: 240 ps, 50 Hz, % 6 Nem; P2: 60 us, 290 Hz, % 10.5 Nem;
P3: 420 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P4: 240 us, 290 Hz, % 15 Nem; P5: 240 us, 170 Hz,
% 10.5 Nem; P6: 420 ps, 170 Hz, % 15 Nem; P7: 60 ps, 170 Hz, % 6 Nem; P8: 240
us, 170 Hz, % 10.5 Nem; P9: 240 ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P10: 420 us, 170 Hz, % 6
Nem; P11: 240 ps, 50 Hz, % 15 Nem; P12: 60 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P13: 240 ps,
290 Hz, % 6 Nem; P14: 60 ps, 170 Hz, % 15 Nem; P15: 420 us, 290 Hz, % 10.5 Nem

PEF uygulamalarinin tohum yiizeyine inokiile edilen A. Dbrassica’nin
inaktivasyonunda etkisi incelenmistir. Lahana tohumlar1t % 6, 10.5 ve 15 nem
seviyelerine getirildikten sonra uygulamalar gergeklestirilmistir. Kontrol grubunda A.
brassica’nin baslangigtaki ortalama mikrobiyal yiikii 5.97+0.27 log kob/g olarak
bulunmustur. Mikrobiyal inaktivasyonda en disiik etki 60 us, 170 Hz ve % 15 nem
icerigine sahip olan tohumlarda P14 uygulamasi sonrasinda goriilmiistiir.
Uygulamalarda genel olarak tohumlara inokiile edilen A. brassica tizerine mikrobiyal

inaktivasyon etkisinin 0.5-0.7 log kob/g oldugu saptanmustir.

Yapilan bir calismada Candida albicans tizerinde PEF uygulamalarinin etkisi
incelenmistir. Mikrobiyal inaktivasyon amaciyla 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, ve
25 kV/cm olmak tizere 5 farkli elektrik alan siddetinin 100 ve 200 ps siirede
uygulanmasiyla elektrik alan siddetinin artisina bagli olarak inaktivasyonun arttigi
belirtilmistir. Ozellikle 15-25 kV/cm arahgindaki elektrik alan siddetlerinde
gergeklestirilen uygulamalarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Elektrik alan siddetinin en yiiksek (25 kV/cm), uygulama siiresinin 100 ve 200 us,
atim sayisimin 25 ve 50 oldugu uygulama sonuglarina gore C. albicans sayisinda

strastyla 1.25 ve 2.67 log kadar azalma saptanmistir (Novickij vd., 2017).

Cizelge 4.4. Atiml elektrik alan1 uygulamalarinin lahana tohumlarina inokiile

edilen A. brassica sayisi iizerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilart

Kaynak SD 'llf()aprlzllilrl Oftg{:llﬁgm Delg:eri Degeri Yorum
Frekans 1 0.1254 0.125441 6.68 0.016 | Onemli
Siire 1 0.2135 0.213514 11.36 0.003 | Onemli
Nem 1 0.3940 0.394044 20.97 0.000 | Onemli
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Nem*Nem 1 0.6288 0.628762 33.46 0.000 | Onemli
Frekans*Nem 1 0.1028 0.102824 5.47 0.028 | Onemli

Saf Hata 17 0.1036 0.006096
Diizeltilmis 29 1.9156
Toplam

PEF uygulamalarinda lahana tohumlarina inokiile edilen A. brassica’in
inaktivasyon sonuglar1 istatistiksel analizlerle degerlendirilmis ve Cizelge 4.4’te
ANOVA ¢iktilar1 verilmistir. Uygulamalar frekans, siire ve nem olmak iizere 3 faktor
tizerinden gergeklestirilmis olup bu faktorlerden siire ve nemin istatistiksel olarak
onemli oldugu bulunmustur (p < 0.05). Belirlenen faktorlerden frekans ve nemin
etkilesim etkisi ile nemin ikinci derece etkilerinin istatistiksel olarak dnemli oldugu
belirtilmistir (p < 0.05). Standart sapmas1 0.13 olan modelin belirleme katsayis1 (R?)
% 76.46 iken diizeltilmis R?, tahmini R? degerleri sirasiyla % 71.55 ve % 61.99 olarak

hesaplanmigstir.

Lahana tohumlarmma inokiile edilen A. brassica’nin inaktivasyonunda
kullanilan PEF uygulamalarinin 6ncesi ve sonrasinda elde edilen verileri
Kargilastirabilmek amaciyla Tukey testinden yararlanilmis ve deneme gruplari
arasinda istatistiksel acidan Onemli bir fark olup olmadigi Cizelge 4.2°de
degerlendirilmistir. Lahana tohumlarina kontamine edilen A. brassica say1s15.97+0.27
log kob/g seviyesinde olup PEF4 ve PEF6 deneme gruplarinin istatistiksel olarak
onemli seviyede inaktivasyon sagladigi Cizelge 4.2°deki Tukey test sonuglarindan
anlasilmistir (p < 0.05). Kontrol grubu 6rneklere gore en etkili inaktivasyon 0.7 log
kob/g azalma ile PEF4 deneme grubunda saptanmis ve bunu 0.5 log kob/g azalma ile

PEF6 deneme grubu izlemistir (p < 0.05).
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44  Atimh Elektrik Alam Uygulamalarinin Tohum Yiizeyine Inokiile
Edilen Xanthomonas campestris pathovar campestris Uzerine Etkisi

Xcc Sayist (log kob/g)

N W~ OO N 0 ©

K P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Uygulamalar

Sekil 4.4. Atiml elektrik alan1 uygulamalarinin tohum yiizeyine inokiile edilen

Xcc sayist (log kob/g) lizerindeki etkisi.

*K: Kontrol, P: PEF; P1: 240 us, 50 Hz, % 6 Nem; P2: 60 us, 290 Hz, % 10.5 Nem;
P3: 420 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P4: 240 us, 290 Hz, % 15 Nem; P5: 240 pus, 170 Hz,
% 10.5 Nem; P6: 420 us, 170 Hz, % 15 Nem; P7: 60 ps, 170 Hz, % 6 Nem; P8: 240
us, 170 Hz, % 10.5 Nem; P9: 240 ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P10: 420 ps, 170 Hz, % 6
Nem; P11: 240 ps, 50 Hz, % 15 Nem; P12: 60 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P13: 240 ps,
290 Hz, % 6 Nem; P14: 60 ps, 170 Hz, % 15 Nem; P15: 420 us, 290 Hz, % 10.5 Nem

PEF uygulamalarmin tohum yiizeyine inokiile edilen Xcc’in inaktivasyonunda
etkisi incelenmigtir. Uygulama Oncesinde tohumlara inokiile edilen (kontrol grubu)
ortalama Xcc sayis1 7.68+0.56 log kob/g olarak bulunmustur. P4 ve P2
uygulamalarinda sirasiyla 0.2 ve 0.1 log kob/g azalma tespit edilmisken, 420 us 170
Hz olan P6 uygulamasinin ise 0.42 log kob/g azalma ile XcC’in inaktivasyonunda en
fazla etkisinin oldugu belirlenmistir. Ilave olarak 420 ps 170 Hz olan P10 uygulamas1
da tohum yiizeyinde 0.33 log kob/g’lik inaktivasyon saglanmistir. Ayrica, P15
uygulamasi ile 0.28 log kob/g azalma saglanmistir. Elde edilen veriler, bakteri patojeni
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olan Xcc’in fungal patojen olan A. brassica’ya gore PEF uygulamalarina daha direngli

oldugunu gostermistir.

Yapilan bir calismada fasulye tohumlari, Alternaria, Penicillium, Aspergillus
ve Mucor spp. inokiile edildikten sonra elektrik alan siddetinin 2-16 kV/cm, uygulama
stiresinin 1-30 sn araliginda oldugu elektrik akimina maruz birakilmigtir. 12 kV/em’lik
elektrik alan siddetinin 10 sn boyunca uygulanmasi sonucunda tohum yiizeyindeki
patojenlere karsi en iyi etkiyi gosterdigi ve tohum yiizeyinin inokiile edilen

mikroorganizmalardan arindig1 saptanmistir (Morar vd., 1999).

Cizelge 4.5. Atiml elektrik alan1 uygulamalarinin lahana tohumlarina inokiile

edilen Xcc sayisi tizerine etkisi ile ilgili ANOVA c¢iktilari

"k g "llfoaprlillirl Ollft:;’:llﬁgm Delg:eri Degeri Yorum
Siire 1 0.10750 0.10750 38.09 0.000 | Onemli
Nem 1 6.05553 6.05553 2145.75 | 0.000 | Onemli
Frekans*Frekans | 1 0.04724 0.04724 16.74 0.000 | Onemli
Nem*Nem 1 3.01928 3.01928 1069.87 | 0.000 | Onemli
Frekans*Nem 1 0.04041 0.04041 14.32 0.001 | Onemli
Siire*Nem 1 0.01293 0.01293 4.58 0.043 | Onemli
Saf Hata 17 | 0.03129 0.00184
Diizeltilmis 29 | 9.41776
Toplam

Lahana tohumlarma kontamine edilen Xcc i¢in PEF uygulamalarinin belirlenen
parametreler ile etkisi istatistiksel analizlerle degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge
4.5’te gosterilmistir. PEF sisteminde siire ve nemin istatistiksel agidan 6nemli oldugu
saptanmustir (p < 0.05). Parametrelerin etkilesim etkilerine bakildiginda frekans ve
nem ile siire ve nemin ortak etkilerinin 6nemli oldugu belirtilmistir (p < 0.05). Ayni1
zamanda frekans ve nemin ikinci derece etkilerinin istatistiksel olarak Onemli
bulundugu tespit edilmis (p < 0.05) olup, tiim durumlar i¢in standart sapma, belirleme
katsayis1 (R?), diizeltilmis ve tahmini R? degerleri hesaplanmis ve sirastyla 0.05, %

99.31, % 99.13 ve % 98.71 olarak bulunmustur.

44



PEF uygulamalar1 ve kontrol grubu arasinda Xcc inaktivasyonu agismdan
istatistiksel anlamda 6nemli bir fark olup olmadigi Tukey testi ile degerlendirilmis ve
sonuglar Cizelge 4.2°de karsilastirilmistir. Denemelerde kullanilan tohumlara elektrik
akimi verilmeden 6nce Xcc sayist 7.68+0.56 log kob/g iken PEF uygulamasi
sonrasinda Xcc sayisinda belirli miktarda azalma belirlenmistir. PEF1, PEF2, PEF4,
PEF7, PEF10, PEF12, PEF13 ve PEF14 denemelerinde 6nemli diizeyde Xcc
inaktivasyonu saglanmisken (p < 0.05); geriye kalan uygulamalarin baslangigtaki Xcc

sayisini onemli oranda azaltamadig tespit edilmistir (p > 0.05).

45 Atimh Elektrik Alam Uygulamalarimin Tohumun Elektriksel
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Sekil 4.5. Atiml1 elektrik alani uygulamalarinin lahana tohumlarinim elektriksel

iletkenligi iizerine etkisi.

*K: Kontrol, P: PEF; P1: 240 ps, 50 Hz, % 6 Nem; P2: 60 us, 290 Hz, % 10.5 Nem;
P3: 420 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P4: 240 ps, 290 Hz, % 15 Nem; P5: 240 us, 170 Hz,
% 10.5 Nem; P6: 420 us, 170 Hz, % 15 Nem; P7: 60 us, 170 Hz, % 6 Nem, P8: 240
ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P9: 240 ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P10: 420 us, 170 Hz, % 6
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Nem; P11: 240 ps, 50 Hz, % 15 Nem; P12: 60 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P13: 240 ps,
290 Hz, % 6 Nem; P14: 60 ps, 170 Hz, % 15 Nem; P15: 420 us, 290 Hz, % 10.5 Nem

Elektriksel iletkenlik analizinde uygulamalarm tohum kalitesi tizerindeki etkisi
belirlenmistir. Uygulama Oncesinde tohumlarin ortalama elektriksel iletkenlik
degerleri 2. saat ve 24. saat sonunda sirasiyla 35.83+10.07 ve 110.67+12.97 uS/cmg
olarak bulunmustur. Tohumlarm 2 saat sonraki elektriksel iletkenlik degerleri
20.00+0.00 ile 43.00+0.00 uS/cmg olarak hesaplanmis olup 24 saat sonraki elektriksel
iletkenlik degerleri ise 80.00+0.00 ile 156.00+0.00 uS/cmg araliginda hesaplanmuistir.
[lave olarak % 6, 10.5 ve 15 nem icerigine sahip tohumlarda uygulamalarin elektriksel
iletkenlik sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Elde edilen sonuglarda 2 ve 24. saat
sonundaki elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde genel olarak % 6 nem oranina sahip
tohumlarda uygulamalarin tohum kalitesini olumsuz sekilde etkilemedigi
belirlenmistir. Nem igerigi % 10.5 olan tohumlara 290 Hz frekans ve 420 ps siirede
elektrik akimi uygulamasi sonunda elektriksel iletkenlik testinin 24. saatinde % 18.4
oraninda iletkenligin artti1 tespit edilmistir. Ote yandan % 15 neme sahip olan
tohumlarda ise elektriksel iletkenlik testinin yine 24. saati sonunda % 23.42 oraninda
iletkenligin arttig1 goriilmiistiir. PEF uygulamalarmin tohum yilizeyinde hasarlar
olusturmasi nedeniyle elektriksel iletkenlik yiikselebilmektedir. Sadece uygulamadan
kaynakli degil, ayn1 zamanda tohumun diisiik nem igerigine sahip olmasmin da artis1
tetikleyebilecegi diisiiniilmektedir. Tohum kalitesinin bir gostergesi olarak diisiiniilen
bu analiz sonucunda elektriksel iletkenligin diisiik oldugu deneme sonuglar1 da tespit
edilmistir. Dolayisiyla, genel olarak uygulamalarin tohum kalitesini olumsuz

etkilemeyecegi ongoriilmektedir.

Yapilan bir calismada sogan 6rneklerine PEF uygulanarak elektriksel iletkenlik
Olctimleri ile sizint1 tespiti yapilmistir. 67, 133, 200, 267 ve 333 V/cm elektrik alan
siddetlerinin 30-300 dk araligindaki siirelerde uygulanmasiyla elektriksel iletkenligin
degisimi belirlenmistir. Elektrik alan siddeti ve uygulama siiresi ile 6rneklerden sizan

madde miktarinin dogru orantili oldugu tespit edilmistir (Asavasanti vd., 2010).
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Cizelge 4.6. Atiml1 elektrik alani uygulamalarmin lahana tohumlarin 2 saat

sonundaki elektriksel iletkenlik dl¢timlerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilari

Kaynak SD "[l‘<0aprl(:1|1enr1 Olli:{:llsgm Delg:eri Degeri Yorum
Frekans 1 18.06 18.06 6.30 0.019 | Onemli
Nem 1 1024.00 1024.00 357.19 | 0.000 | Onemli
Frekans*Frekans | 1 56.83 56.83 19.82 | 0.000 | Onemli
Frekans*Nem 1 84.50 84.50 29.48 | 0.000 | Onemli
Siire*Nem 1 40.50 40.50 14.13 | 0.001 | Onemli
Saf Hata 17 1.50 0.09
Diizeltilmis 29 | 1292.70
Toplam

PEF uygulamalarinin etkisini aciklayabilmek icin frekans, nem ve siire
faktorlerinin lahana tohumlarmin elektriksel iletkenlik 6l¢ctim sonuclari iizerine etkisi
4.6).

degerlendirildiginde frekans ve nem parametrelerinin temel etkilerinin yam sira

istatistiksel ~analizlerle degerlendirilmistir (Cizelge Analiz  bulgulari
uygulama parametrelerinden frekans-nem ve siire-nemin etkilesim etkisinin énemli
oldugu belirtilmistir (p < 0.05). Istatistiksel analiz sonucunda frekansm ikinci
dereceden etkisinin de 6nemli oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Uygulamalarda
onemli bulunan bu parametrelerin lahana tohumlarinin 2 saat sonundaki elektriksel
iletkenlik test sonuglarmi belirledigi saptanmis ve sistemin belirleme katsayis1 (R?) %
94.68; diizeltilmis R? degeri % 93.57; tahmini R? degeri % 90.95 iken modelin standart

sapmasi 1.69 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. Atimh elektrik alan1 uygulamalarinin lahana tohumlarinin 24 saat

sonundaki elektriksel iletkenlik 6lglimlerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilar

Kaynak SD 'llf()a[)'i(;lli:l Oftg{:llﬁgm Delg:eri Degeri Yorum
Siire 1 272.2 272.25 7.11 0.014 | Onemli

Nem 1 6006.2 6006.25 156.77 | 0.000 | Onemli
Frekans*Frekans | 1 290.2 290.18 7.57 0.011 | Onemli
Nem*Nem 1 4642.9 4642.86 121.18 | 0.000 | Onemli
Frekans*Siire 1 2520.5 2520.5 65.79 | 0.000 | Onemli
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Saf Hata 17 1.5 0.09

Diizeltilmis 29 14843.5
Toplam

Uygulamalarin elektriksel iletkenlige etkisinde 6nemli olan parametreler
Cizelge 4.7°de istatistiksel analizlerle irdelenmistir. Elde edilen bulgulara gore siire ve
nem parametrelerinin yani swra frekans ve silire faktorlerinin etkilesim etkisinin
istatistiksel olarak Onemli oldugu goriilmektedir (p < 0.05). Istatistiksel analiz
sonucunda frekans ve tohum nem igeriginin ikinci dereceden etkisinin de onemli
oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Tohumlarin elektriksel iletkenligi sonuglarinin %
93.81’1 (belirleme katsayis1)) o©Onemi yiiksek bulunan faktorler tarafindan
aciklanmaktadir. Modelin diizeltilmis ve tahmini belirleme katsayilar1 (R?) sirasiyla %

92.51 ve % 89.78 olarak belirlenmis, ayrica standart sapmasi 6.18 olarak bulunmustur.

Kontrol ve deneme gruplarindan elde edilen verileri karsilastirabilmek
amaciyla istatistiksel agidan 6nemli bir fark olup olmadigi Tukey testi kullanilarak
Cizelge 4.2°’de degerlendirilmistir. PEF uygulamasi oncesinde lahana tohumunun
elektriksel iletkenligi 35.83+10.07 uS/cmg olarak hesaplanmis ve (PEF3 ile PEF12
uygulamalar1 hari¢) uygulamalardan 2 saat sonraki tohumlarm elektriksel iletkenlik
degerleri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p < 0.05). Tohum Kkalitesinin
gostergesi olan bu test sonucunda PEF11 uygulamasmin tohumun elektriksel
iletkenligini arttirmada en etkili uygulama oldugu (43.00+0.00 uS/cmg) tespit edilmis
olup sonugta tohumdan sizan maddelerin artmasi ile tohum kalitesinin zarar
gorebilecegi tahmin edilmektedir. PEF1 (20.00+0.00 uS/cmg) ve PEF10 (20.00+0.00
uS/cmg) uygulamalarinin diger PEF uygulamalarina kiyasla tohumlardan sizan madde
miktarmin en az seviyede olmasina katki saglayacagi dngoriilmekte ve bu uygulamalar
istatistiksel agidan onemli bulunmaktadir (p < 0.05). PEF uygulanmamis (kontrol
grubu) tohumlarin elektriksel iletkenlik degerleri tohum igin 110.67+12.97 uS/cmg
olarak hesaplanmis ve uygulamalardan sonra elde edilen veriler Cizelge 4.2°de
belirtilmistir. PEF uygulamalarindan 24 saat sonra tohumlarmn elektriksel iletkenlik
degerleri (PEF2 uygulamasi disinda) istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p <
0.05). PEF12 uygulamasmin 24 saat sonundaki tohum i¢in elektriksel iletkenlik degeri
156.00+0.00 uS/cmg iken; PEF15 uygulamasmin 148.00+0.00 uS/cmg olarak
hesaplanmistir. Ancak, PEF7 uygulamasmin ardindan 24 saat sonunda tohumlarin

elektriksel iletkenlik degeri 80.00+0.00 uS/cmg olarak hesaplanmis ve uygulamalar
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icerisinde en diislik sonug elde edilmis ve istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p <

0.05).

46  Atimh Elektrik Alam ve Soguk Uygulamalarnmn Tohum

Cimlenmesi Uzerine Etkisi
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Sekil 4.6. Atimli elektrik alan1 uygulamalarinin soguk test 6ncesi ve sonrasinda

tohumlarin ¢imlenmesi iizerine etkisi.

*K: Kontrol, P: PEF; P1: 240 ps, 50 Hz, % 6 Nem; P2: 60 us, 290 Hz, % 10.5 Nem;
P3: 420 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P4: 240 pus, 290 Hz, % 15 Nem; P5: 240 us, 170 Hz,
% 10.5 Nem; P6: 420 us, 170 Hz, % 15 Nem; P7: 60 us, 170 Hz, % 6 Nem; P8: 240
ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P9: 240 ps, 170 Hz, % 10.5 Nem; P10: 420 us, 170 Hz, % 6
Nem; P11: 240 ps, 50 Hz, % 15 Nem; P12: 60 ps, 50 Hz, % 10.5 Nem; P13: 240 ps,
290 Hz, % 6 Nem; P14: 60 ps, 170 Hz, % 15 Nem; P15: 420 us, 290 Hz, % 10.5 Nem

PEF uygulama parametrelerinin soguk test oncesi ve sonrasinda lahana
tohumunun ¢imlenmesindeki etkileri goriilmektedir. Yapilan denemelerde % 6 ve 10.5
nem igerigine sahip tohumlarda % 15 neme gore daha iyi ¢imlenme goriilmektedir

(Sekil 4.6). Frekans ve uygulama siiresinde genel olarak orta ve yiiksek diizeydeki
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uygulamalarin ¢imlenme {izerinde benzer etkileri oldugu tespit edilmistir. Oda
kosullarinda en iyi ¢imlenme oranmin ise % 15 nem igerigindeki tohumlara 420 ps
uygulama siiresinde 170 Hz frekansin PEF uygulamasinda oldugu Cizelge 4.2°de
belirtilmistir. Genel olarak uygulamalarin tohumun ¢imlenmesini olumsuz yonde
etkilemedigi ongoriilmektedir. Yapilan bir calismada, 0.5, 1.4 ve 2 kV/cm olmak tizere
3 farkli elektrik alan siddetinin uygulanmasi ile bugday tohumunun ¢imlenmesindeki
degisim incelenmistir. Uygulama oOncesi ve sonrasinda tohumlarin ¢imlenmeye
birakilmasindan sonra olusan fideler degerlendirilmis ve 0.5 kV/cm elektrik alan
siddetinin fide biiylimesine onemli bir katkisi olmazken; 1.4 kV/cm elektrik alan
siddeti uygulamasmin fide biiyiimesinde etkili oldugu belirtilmis; 2 kV/cm elektrik
alan siddetinin ise fide biiylimesini azalttig1 tespit edilmistir (Leong vd., 2016).

PEF uygulamalarindan sonra soguk testten gecirilen lahana tohumlarmin
¢cimlenme oranlar1 % 9.16 ve % 25.50 araliginda bulunmustur. Kontrol gruplarinda ise
ortalama ¢imlenme oran1 % 17.22 olarak tespit edilmistir. Baslangicta % 18.33 olan
tohumun ¢imlenme orani, P15 uygulamasi sonrasinda soguk test etkisi ile % 39.11
oraninda artmistir. Bir baska kontrol grubunda baslangigta % 11.66 olan tohumun
¢imlenme oraninin, P6 uygulamasi sonrasinda soguk test etkisi ile % 32.93 oraninda
arttig1 belirlenmistir. Nem igerigi % 6 olan tohumlarda ise baslangigta % 21.66 olan
cimlenme orani, P10 ve P13 uygulamalar1 sonrasinda soguk test etkisiyle sirasiyla %

17.72 ve % 16.57 diizeyinde artmistir.

Cizelge 4.8. Atiml1 elektrik alani uygulamalarinin lahana tohumlarinin

cimlenmesi tizerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilari

Kaynak SD 'llf()i)'iglei:l Oﬁ:{:$;s1 Delg:eri Degeri Yorum
Siire 1 70.85 70.8543 47.17 | 0.000 | Onemli
Frekans*Frekans | 1 21.82 21.8222 14.53 | 0.001 | Onemli
Siire*Siire 1 25.09 25.0871 16.70 | 0.001 | Onemli
Frekans*Siire 1 10.88 10.8811 7.24 0.013 | Onemli
Frekans*Nem 1 26.90 26.9011 17.91 | 0.000 | Onemli
Siire*Nem 1 30.65 30.6544 20.41 | 0.000 | Onemli
Saf Hata 17 12.23 0.7192
Dizoe;:gnn:is 20 | 217.63
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PEF uygulamalarinin oda sicakliginda tohum c¢imlenmesi iizerine etkisi
istatistiksel analizlerle degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.
Verilerin elde edilmesinde oOnemli oldugu disiiniilen frekans, nem ve siire
parametrelerinden sadece siirenin temel etkisinin 6nem seviyesinin yiiksek oldugu
belirtilmistir (p < 0.05). Bu 3 parametrenin etkilesim etkilerinin yani sira ikinci
dereceden etkileri incelenmis ve istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p < 0.05).
Belirleme katsayismin (R?) % 84.13 oldugu bu modelde PEF uygulanmis tohumlarin
¢imlenme oranindaki degiskenligin % 84.13’iiniin Cizelge 4.8’de 6nemli bulunan
faktorlerin belirledigi tespit edilmistir. Modelin standart sapmasi 1.22; diizeltilmis

degeri % 79.98 ve tahmini R? degeri ise % 71.99 olarak hesaplanmistr.

Cizelge 4.9. Atimli elektrik alan1 uygulamalarinin soguk testinde lahana

tohumlarmin ¢imlenmesi lizerine etkisi ile ilgili ANOVA ciktilar

Kareler Kareler F p
Kayndg S Toplamm | Ortalamasi | Degeri | Degeri Yorum
Frekans 1 131.33 131.332 31.038 0.000 | Onemli
Siire 1 100.85 100.852 23.83 0.000 | Onemli
Nem 1 448.06 448.063 105.87 | 0.000 | Onemli
Frekans*Nem 1 35.45 35.448 8.38 0.008 | Onemli
Saf Hata 17 10.03 0.590
Diizeltilmis 29 821.50
Toplam

Lahana tohumlar1 PEF uygulamalarmin ardindan soguk teste tabi tutulmus ve
tohumlarin ¢imlenme oranlar1 istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir (Cizelge
4.9). Sistemde standart sapma 2.05; belirleme katsayis1 % 87.12; diizeltilmis R* degeri
% 85.06 ve tahmini R? degeri % 79.41 olarak hesaplannustir. Sonuglari dnemli
diizeyde etkiledigi belirlenen faktorler frekans, nem ve siire iken bu faktorlerin temel
etkilerinin yanm sira nem ve frekansin etkilesim etkisi de istatistiksel agidan 6nemli

bulunmustur (p < 0.05).

Tohumlarin ¢imlenmelerinde PEF uygulamalarinin etkisini Kargilastirabilmek
amaciyla Tukey testi kullanilmis ve istatistiksel agidan dnemli bulunan uygulamalar
farkli tstsel harflerle gosterilerek Cizelge 4.2°de degerlendirilmistir. Kontrol grubu

lahana tohumlar1 oda kosullarinda % 2.12+0.86 seviyesinde ¢imlenme gostermis ve
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ozellikle PEF5, PEF6, PEF8, PEF9, PEF11, ve PEF 13 uygulamalarmin her birinin
tohumlarin ¢imlenmesi tizerinde istatistiksel agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir (p
< 0.05). Ozellikle PEF6 uygulamasi mikrobiyolojik calismalarin yam swra tohum
¢cimlenmesi {izerinde de istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p < 0.05). PEF6
uygulamasindan sonra tohum ¢imlenme oram1 % 9.16’ya ulasmis ve bu deneme
grubunu tohum ¢imlenme potansiyelini % 7.33 oranindaki PEF5, PEF8, PEF9 ve
PEF11 uygulamalar1 takip etmistir. Cizelge 4.2°de PEF uygulamasi sonrasindaki
tohumlar ile kontrol grubu (PEF uygulanmamig) tohumlarin soguk ortamda
¢imlenmeleri de incelenmis ve PEF4, PEF7, PEF10, PEF12, PEF13, PEF14, ve PEF15
uygulamalarmin tohum g¢imlenmesi iizerinde istatistiksel olarak Onemli etkisinin

oldugu belirtilmistir (p < 0.05).

4.6.1 Atimh Elektrik Alanm ve Soguk Uygulamalarimin Lahana Tohumu

Cimlenmesine Etkisi

PEF uygulamasmin % 6 nem iceren tohumlarda soguk test sonrasi ¢imlenme
iizerindeki etkisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Kontrol grubu ile deneme gruplari
arasinda farkliliklar gériilmektedir (p < 0.05). Tohum ¢imlenmesi en yiiksek olan grup
(E), frekansin 290 Hz ve uygulama siiresinin 240 us oldugu deneme sonuglarinda elde
edilmistir. Frekansim 170 Hz ve uygulama siiresinin 420 ps oldugu deneme grubunda
da ¢imlenme orami yiiksek bulunmustur. Dolayisiyla, genel olarak uygulamalarin

¢imlenme tizerinde olumlu etkisinin oldugu tespit edilmistir.

52



- < 3
- N
A B Q/
"‘. <Y ‘9— .-
% g "
¥ » B4
. »
-~ ) ® Y o
£ J P
/ . / "
t -
C ] ' D

Sekil 4.7. PEF ve soguk uygulamalarinin lahana tohumlarinin ¢imlenmesine
etkisi (A: Kontrol; B: 50 Hz, 240 ps; C: 170 Hz, 60 us; D: 170 Hz, 420 us; E: 290 Hz,
240 ps).

PEF uygulamasmin % 10.5 nem iceren tohumlarda soguk test sonrasi
cimlenme iizerindeki etkisi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Uygulamalarin icerisinde
cimlenmeye en iyi etkisi olan deneme grubu frekans 290 Hz, uygulama siiresi 420 ps
iken elde edilmistir. Diger deneme gruplarinda da kontrole gore daha iyi ¢imlenme
goriilmektedir. Dolayisiyla, PEF uygulamalarinin ¢imlenme iizerinde olumlu etkisinin

oldugu sonucuna varilmaktadir.

53



A «
A €
@ N t > T
f ﬁm
i p. N1 ] \
‘\ { B < D
-
> !} g F =
" :
\ C - E\

Sekil 4.8. PEF ve soguk uygulamalarinin lahana tohumlarinin ¢imlenmesine
etkisi (A: Kontrol; B: 290 Hz, 60 ps; C: 170 Hz, 240 ps; D: 50 Hz, 420 us; E: 290 Hz,
420 ps).

PEF uygulamasinin % 15 nem iceren tohumlarda soguk test sonrasi ¢imlenme

iizerindeki etkisi Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Deneme gruplar1 igerisinde tohum
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cimlenmesinin en iyi oldugu PEF uygulamasi, frekans 170 Hz ve uygulama siiresi 420
ps iken saptanmistir. Genel olarak bakildiginda PEF uygulamalarmm % 15 nem
icerikli tohumlarin ¢imlenmeleri % 6 ve % 10.5 nem igerikli tohumlara gore daha
diisiik oranlarda ger¢eklesmistir. Tiim uygulamalarin sonuglari irdelendiginde % 6, %
10.5 ve % 15 nem igerigine sahip tohumlarin PEF uygulamalarindan olumsuz olarak

etkilenmedigi goriilmektedir.

Sekil 4.9. PEF ve soguk uygulamalarinin lahana tohumlarinin ¢imlenmesine
etkisi (A: Kontrol, B: 290 Hz, 240 ps; C: 170 Hz, 420 ps; D: 50 Hz, 240 ps; E: 170
Hz, 60 us)
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4.7  Ozon Uygulamalarimin Lahana Tohumu Yiizeyindeki Toplam
Aerobik Mezofilik Bakteri Sayisina Etkisi

TAMB Sayisi (log kob/g)
N w B~ (651 (o] ~ (e

[EEN

o

K Ol 02 03 04 O5 06 0O7 08 09 010 Ol11 012 013 014 015
Uygulamalar

Sekil 4.10. Ozon uygulamalarinin lahana tohumlarin dogal mikroflorasindaki

toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayisina (log kob/g) etkisi.

*K: Kontrol, O: Ozon; O1: 24.5 g/m®, 40 dk, % 10.5 nem; 02: 8.5 g/m?, 27.5 dk, %
15 nem; O3: 16.5 g/m?, 40 dk, % 15 nem; O4: 16.5 g/m®, 15 dk, % 15 nem; O5: 16.5
g/m®, 27.5 dk, % 10.5 nem; O6: 16.5 g/m?, 40 dk, % 6 nem; O7: 16.5 g/m?, 15 dk, %
6 nem; O8: 24.5 g/m?, 27.5 dk, % 15 nem; 09: 16.5 g/m?, 27.5 dk, % 10.5 nem; O10:
8.5 g/m®, 27.5 dk, % 6 nem; O11: 24.5 g/m?, 27.5 dk, % 6 nem; O12: 24.5 g/m®, 15
dk, % 10.5 nem; 013: 8.5 g/m?, 40 dk, % 10.5 nem; O14: 16.5 g/m?; 27.5 dk, % 10.5
nem; O15: 8.5 g/m3, 15 dk, % 10.5 nem

Lahana tohumlar1 % 6, 10.5 ve 15 nem seviyelerine getirildikten sonra
uygulamalar gergeklestirilmistir. Ozon uygulanmamig lahana tohumlarmm dogal
mikroflorasi incelendiginde ortalama toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 (TAMB)
6.79+0.52 log kob/g olarak bulunmustur. Ozon konsantrasyonunun 8.5 g/m® oldugu
uygulamanin 27.5 dk siiresince uygulanmasinmn % 15 nem igerigine sahip olan
tohumlarin yiizeylerinde 6.5 log kob/g azalma tespit edilmistir. En etkili
uygulamalarm ozon konsantrasyonunun 8.5 g/m® oldugu deneylerde belirlenmis ve

tohum ylizeyinin dezenfekte edilebildigi proses parametreleri tespit edilmistir.
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Yapilan bir ¢calismada, toplam mezofilik bakteri sayis1 6.47+0.28 log kob/g
olan kirmiz1 biber 6rneklerine 40 mg/L ve 80 mg/L ozon, 20 ve 40 dk uygulanmis ve
80 mg/L ozonun 40 dk uygulanmas: ile toplam mezofilik bakteri sayisinda 1.43 log
kob/g azalma olmustur (Kamber vd., 2016). Mikrobiyal yiikii azaltmak amaciyla
yapilan bir ¢alismada kurutulmus kekik orneklerine 2.8 ve 5.3 mg/L ozon, 4 farkli
stirede uygulanmis ve 5.3 mg/L ozonun 120 dk uygulanmasi sonucunda TAMB

sayisinda 3.2 log’dan daha fazla azalma oldugu tespit edilmistir (Torlak vd., 2013).

Cizelge 4.10. Ozon uygulamalarinin TAMB sayist {izerine etkisi ile ilgili

ANOVA c¢iktilart

Kareler Kareler F p
KLk SD Toplam | Ortalamasi | Degeri | Degeri Yorum

Ozon Konsantrasyonu | 1 | 44.3546 44.3546 68.90 | 0.000 | Onemli

Ozon
Konsantrasyonu*Ozon | 1 | 15.5321 15.5321 24.13 | 0.000 | Onemli
Konsantrasyonu

Nem*Nem 1 | 3.4024 | 3.4024 529 | 0.031 | Onemli
Siire*Siire 1 | 45595 | 45595 7.08 | 0.014 | Onemli
Ozon 1 | 7.5938 75938 | 11.80 | 0.002 | Onemli
Konsantrasyonu*Nem
Ozon 1| 28380 | 2.8380 441 | 0.047 | Onemli
Konsantrasyonu*Siire
Saf Hata 17 | 0.0584 | 0.0034

Diizeltilmis Toplam 29 | 94.0814

Ozon uygulamalarinin tohumlarin dogal mikroflorasinda bulunan TAMB
tizerine etkisi ile ilgili elde edilen bulgular Cizelge 4.10°da istatistiksel analizlerle
degerlendirilmis ve ozon konsantrasyonunun TAMB inaktivasyonunda temel etkisi
onemli bulunmustur (p < 0.05). Inaktivasyon sonuclarma etkisi olan ozon
konsantrasyonu, siire ve nemin ikinci derece etkileri de istatistiksel olarak 6nemli
oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Sadece ozon konsantrasyonu ve nemin degil ayni
zamanda ozon konsantrasyonu ile siirenin de etkilesim etkisinin onemli oldugu
belirtilmistir (p < 0.05). Degerlendirmeler sonucunda istatistiksel 6nemi olan tim
etkenlerin TAMB sayisin1 belirleme katsayisi (R?) % 84.26; diizeltilmis R? % 80.16;

tahmini R? degeri % 68.12 ve standart sapmasi 0.80 olarak bulunmustur.
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Lahana tohumu yiizeyindeki TAMB inaktivasyonu ile ilgili olarak ozon
uygulamalar1 ve kontrol grubu arasinda istatistiksel agcidan onemli bir fark olup
olmadig1 Tukey testi kullanilarak Cizelge 4.11°de degerlendirilmistir. Ozon
uygulanmamig lahana tohumlarmin yiizeylerinde 6.79+0.52 log kob/g seviyesinde
TAMB tespit edilmis olup OZON1 ve OZON8 uygulamas1 disindaki uygulamalarda
istatistiksel olarak Onemli seviyede inaktivasyon gergeklesmisticr (p < 0.05).
Uygulamalar igerisinde TAMB {izerinde en fazla etkisi olan OZON2 uygulamasi ile
tohum ylizeyinin tamamen dezenfekte edilebildigi saptanmis ve istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p < 0.05). Istatistiksel agidan dnemli olan OZON10 ve OZON13
uygulamalarinda TAMB sayisinda sirasiyla 2.46 ve 2.32 log kob/g azalma
belirlenmistir (p < 0.05).
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Cizelge 4.11. Ozon uygulamalarinin mikrobiyal inaktivasyon ve tohum kalitesi tizerindeki etkisi

OZON

o~NoUldwN R X

©

10
11
12
13
14
15

Cizelge 4.11°de ozon uygulama sonuglari ortalama+ortalama sapma olarak gésterilmistir. Ayni siitunda farkli iistsel harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak

TAMB
(log kob/g)

6.79+0.52
7.02+0.02%
0.00+0.00"
6.11£0.01°
7.17+0.112
6.28+0.02¢
6.12+0.01¢
6.15+0.01¢
6.58+0.04%
6.28+0.02¢
3.67+0.09¢
6.36+0.11%
6.23+0.12¢
3.81+0.01¢
6.28+0.02¢
5.40+0.03f

farklhidir (p < 0.05).

TMK
(log kob/g)

6.56+0.51°
7.69+0.012
3.31£0.16'

6.40+0.06™
7.440.042

5.77+0.17¢

4.15+0.079

4.70+0.01°

6.71+0.22%
5.77+0.17¢

0.00=0.00/

6.21+0.014

6.87+0.04°

0.00=0.00

5.77+0.17¢

3.71+0.05"

A. brassica
(log kob/g)

7.09+1.19°
6.75+0.02°
7.92+0.102
8.21+0.142
8.02+0.122
5.59+0.12¢
5.73+0.05¢
6.32+0.03¢
8.15+0.102
5.59+0.12¢
3.93+0.08¢
6.32+0.02°
6.1240.01¢
4.09+0.02¢
5.59+0.12¢
4.22+0.108

Xcc
(log kob/g)

7.84+0.712
7.19+0.01¢
5.08+0.03"
8.03+0.222
8.21+0.05%
7.73+0.05%
4.82+0.24f
4.98+0.04f
8.01+0.012
7.73+0.05%
5.72+0.17¢
6.46+0.11¢
7.26+0.16*
3.74+0.119
7.73+0.05%
5.15+0.07

EC (nS/cmg)

2 saat
35.00+6.26°
43.00+0.00?
32.00+0.00°"
31.00+0.00f
33.00+0.00%
26.50+0.70"
34.00+0.00%
37.00+0.00°
25.00+0.00"
26.50+0.00"
31.00+0.00
28.00+0.009
34.00+0.00%
32.50+0.70¢
26.50+0.00"
31.00+0.00f
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24 saat
103.67+16.93¢
124.00+0.702
95.50+0.70
97.00+0.00f
107.00+0.00°
95.00+0.009
100.00+0.00¢
110.50+0.70°
93.00+0.00"
95.00+0.00¢
88.00+£0.00)
91.00+0.00"
111.00+1.41°
94.00+0.009"
95.00+0.00¢
97.00+0.00f

Cimlenme (%)

Oda Sartlan

2.2240 7%
6.83+0.24%
1.83+0.24%
0.00+0.00¢
0.00+0.00¢
4.16+1.18%
9.16+1.182
4.16+1.18
4.16+1.18%
4.16+1.18%
3.16+0.23%
6.83+0.24%
3.16+0.23%
1.83+0.24¢%
4.16+1.18%
5.25+0.35"

Soguk Test
12.1147.33¢f
15.25+0.35%
13.16+0.23¢%
21.83+0.242
4.16+1.18"
19.16+1.18°
20.83+0.24%
15.83+1.17¢
15.25+0.35%
19.1641.18°
6.83+0.249
6.25+0.359"
11.83+0.24°f
10.25+0.35f
19.1641.18°
15.25+0.35%



4.8 Ozon Uygulamalarinin Lahana Tohumu Yiizeyindeki Toplam

Maya Kiif Uzerine EtKisi

©

~N o

w b~ o0 o

TMK Sayis1 (log kob/g)
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o

K O1 02 03 04 0O5 06 07 08 09 010 011 012 013 014 015
Uygulamalar

Sekil 4.11. Ozon uygulamalarinin lahana tohumlarin dogal mikroflorasindaki

toplam maya kiif (TMK) sayisina (log kob/g) etkisi.

*K: Kontrol, O: Ozon; O1: 24.5 g/m®, 40 dk, % 10.5 nem; 02: 8.5 g/m?, 27.5 dk, %
15 nem; O3: 16.5 g/m?, 40 dk, % 15 nem; O4: 16.5 g/m®, 15 dk, % 15 nem; O5: 16.5
g/m®, 27.5 dk, % 10.5 nem; O6: 16.5 g/m?, 40 dk, % 6 nem; O7: 16.5 g/m?, 15 dk, %
6 nem; O8: 24.5 g/m3, 27.5 dk, % 15 nem; 09: 16.5 g/m?, 27.5 dk, % 10.5 nem; O10:
8.5 g/m?, 27.5 dk, % 6 nem; O11: 24.5 g/m3, 27.5 dk, % 6 nem; O12: 24.5 g/m?, 15
dk, % 10.5 nem; 0O13: 8.5 g/m?, 40 dk, % 10.5 nem; O14: 16.5 g/m?; 27.5 dk, % 10.5
nem; O15: 8.5 g/m3, 15 dk, % 10.5 nem

Lahana tohumlar1 % 6, 10.5 ve 15 nem seviyelerine getirildikten sonra
uygulamalar gerceklestirilmistir. Ozon uygulanmamis lahana tohumlarmin dogal
mikroflorasi incelendiginde ortalama toplam maya kiif sayis1 (TMK) 6.56+0.51 (log
kob/g) olarak bulunmustur. 15 farkli ozon uygulamasmin gergeklestirildigi
denemelerde 6zellikle 8.5 g/m® ozon konsantrasyonu ile TMK inaktivasyonu basarili
bir sekilde saglanmis ve tohum yiizeyi tamamen dezenfekte edilebilmistir. Ozon

uygulamalarinin mikrobiyal inaktivasyon basarisina bakildiginda TMK {izerinde
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(TAMB sayisina gore) daha iyi etkili oldugu elde edilen sonuglarda goriilmektedir
(Sekil 4.11).

Ozon uygulamalarinin kuru incirin dogal mikroflorasinda bulunan bakteri,
maya, kiif, koliform {izerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada 1, 5 ve 10 ppm ozon
konsantrasyonunun 3 ve 5 saat boyunca uygulanmasi ile mikrobiyal inaktivasyona
etkisi irdelenmistir. Baslangicta kuru incirin maya-kiif sayis1 1.46 log kob/g olarak
belirlenmis ve ozon konsantrasyonlarina gore 3 saatte sirasiyla 0.16, 0.73 ve 0.89 log
kob/g azalma oldugu tespit edilmistir. Bes saat siiren ozon uygulamalarinda ise
konsantrasyona gore maya-kiif inaktivasyonu sirasiyla 0.46, 0.89 ve 1.06 log kob/g
oldugu belirtilmistir (Oztekin vd., 2006). Tahillarla yapilan bir ¢alismada arpanin
depolanmas1 Oncesi veya sirasinda kiif gelisimini Onlemek amaciyla ozon
uygulamalarinin etkisi incelenmistir. Ozon dozunun 0.10 mg/g arpa ve siirenin 5 dk

oldugu denemelerin sonuglarina gore kiif miktarinin % 96’smin inaktive edilebildigi

tespit edilmistir (Allen vd., 2007).

Cizelge 4.12. Ozon uygulamalarinin TMK sayis1 iizerine etkisi ile ilgili

ANOVA c¢iktilar
Kareler Kareler . . p
Kaynak b Toplamm | Ortalamasi F Degeri Degeri Yorum
Ozon 1 | 104.646 | 104.646 | 1511.66 | 0.000 | Onemli
Konsantrasyonu
Nem 1 19.394 19.394 280.16 0.000 | Onemli
Siire 1 5.063 5.063 73.14 0.000 | Onemli
Ozon
*
Konsag%"rfyo”” 1 | 14.697 14.697 | 21231 | 0.000 | Onemli
Konsantrasyonu
Nem*Nem 1 0.685 0.685 9.89 0.005 | Onemli
Siire*Siire 1 0.306 0.306 4.42 0.048 | Onemli
Ozon
Konsantrasyonu* | 1 3.972 3.972 57.38 0.000 | Onemli
Nem
Ozon
Konsantrasyonu* | 1 10.278 10.278 148.47 0.000 | Onemli
Siire
Saf Hata 17 0.187 0.011
Diizeltilmis 29 160.584
Toplam
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Cizelge 4.12°de ozon uygulamalarinda belirlenen faktorlerin  (ozon
konsantrasyonu, tohum nem igerigi ve uygulama siiresi) TMK sayisina etkisi
istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir. Buna goére her faktoriin 6nem seviyesinin
yiiksek oldugu belirtilmistir (p < 0.05). Ozellikle ozon konsantrasyonunun tohum
yiizeyinde bulunan TMK inaktivasyonu igin (siire ve nem faktorlerine gore) cok
onemli etkisinin oldugu tespit edilmistir. Faktorlerin iKili ortak etkilerine bakildiginda
ozon konsantrasyonunun hem nem hem de siire ile etkilesim etkisinin TMK
inaktivasyonu agisindan dnemli oldugu gosterilmistir (p < 0.05). Faktorlerin etkilesim
etkileri istatistiksel agidan degerlendirildiginde ozon konsantrasyonu ve siirenin ortak
etkisinin daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Analiz sonucunda belirleme katsayisi (R?)
% 99.09 olarak hesaplanmis ve faktorlerin degerlendirmeler agisindan uygun oldugu
anlasiimistir. Modelin diizeltilmis R? degeri % 98.75, tahmini R? degerleri % 98.00

iken standart sapmasi 0.26 olarak bulunmustur.

Ozon uygulamalar1 ve kontrol grubundan elde edilen sonuglar arasinda
istatistiksel agidan 6nemli bir fark olup olmadig1 ve farkliligin hangi uygulamalardan
kaynaklandig1 Tukey testi kullanilarak irdelenmistir (Cizelge 4.11). Kontrol grubu
lahana tohumlarmnin dogal mikroflorasinda 6.56+0.51 log kob/g diizeyinde TMK
belirlenmistir. Ozon uygulamalar1 igerisinden OZON3, OZONS§, OZONI1 ve
OZON12 uygulamalar1 ile kontrol grubu arasinda istatistiksel agidan onemli bir
farklilik olmadigi, ancak diger uygulamalarin istatistiksel olarak onemli seviyede
TMK inaktivasyonu sagladig: belirtilmistir (p < 0.05). Ozon uygulamalari igerisinde
en etkili uygulamalarm OZON10 ve OZON13 oldugu ve TMK agisindan tohumun
tamamen armdirildigr belirlenmis olup uygulamalar istatistiksel olarak ©Onemli
bulunmustur (p < 0.05). Inaktivasyon etkisi bulunan diger ozon uygulamalar
icerisinde istatistiksel agidan 6nemli olan OZON2 ve OZON15 uygulamalari ile TMK
sayisinda sirasiyla 3.75 ve 2.99 log kob/g azalma belirlenmistir (p < 0.05).
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49 Ozon Uygulamalarmin Lahana Tohumlarma Inokiile Edilen

Alternaria brassica Uzerine EtKkisi

(o]

~N
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Uygulamalar

Sekil 4.12. Ozon uygulamalarmin tohum yiizeyine inokiile edilen A. brassica

sayis1 (log kob/g) lizerindeki etkisi.

*K: Kontrol, O: Ozon; O1: 24.5 g/m®, 40 dk, % 10.5 nem; 02: 8.5 g/m?, 27.5 dk, %
15 nem; O3: 16.5 g/m?, 40 dk, % 15 nem; O4: 16.5 g/md, 15 dk, % 15 nem; O5: 16.5
g/m®, 27.5 dk, % 10.5 nem; O6: 16.5 g/m?, 40 dk, % 6 nem; O7: 16.5 g/m?, 15 dk, %
6 nem; O8: 24.5 g/m?, 27.5 dk, % 15 nem; 09: 16.5 g/m?, 27.5 dk, % 10.5 nem; O10:
8.5 g/m?, 27.5 dk, % 6 nem; O11: 24.5 g/m?, 27.5 dk, % 6 nem; O12: 24.5 g/m®, 15
dk, % 10.5 nem; 013: 8.5 g/m?, 40 dk, % 10.5 nem; O14: 16.5 g/m?; 27.5 dk, % 10.5
nem; O15: 8.5 g/m3, 15 dk, % 10.5 nem

Ozon uygulamalarmin tohum yiizeyine inokiile edilen A. brassica
inaktivasyonunda etkisi incelenmistir. Uygulama 6ncesinde tohumlara inokiile edilen
(kontrol grubu) ortalama A. brassica sayis1 7.09£1.19 log kob/g olarak bulunmustur.
Inokiilasyon sonrasinda en yiiksek mikrobiyal degisim, dogal mikroflorada oldugu
gibi ozon konsantrasyonunun 8.5 g/m® oldugu uygulamalarda goriilmiistiir. Bu 0zon
konsantrasyonunda % 6 nem igeren tohumlara 27.5 dk siiresince ozon uygulandiginda
mikrobiyal yilikte yaklasitk 2.19 log kob/g azalma saglanmistir. Ayni ozon

konsantrasyonunda % 10.5 nem igerigindeki tohumlarla 15 ve 40 dk siirelerde
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caligildiginda A. brassica sayisinda sirasiyla 2.3 ve 2.43 log kob/g azalma

belirlenmistir.

Ozon uygulamalariin karabiberde bulunan patojen mikroorganizmalara kars1
oldiiriicii etkisinin incelendigi bir calismada 6.7 ppm ozon uygulamasinin Escherichia
coli, Salmonella spp. ve Penicillium spp. iizerinde 3 log’dan fazla; Aspergillus spp.
iizerinde ise 4 log’dan fazla inaktivasyon sagladigi belirtilmistir (Maldonado vd.,
2018). Bir baska ¢alismada soya fasulyesinde baskin bir patojen olan Phytophthora
sojae’nin ozon uygulamalari sonrasindaki inaktivasyonu irdelenmistir. Tohum ve
fidelerin % 73.5 oraninda Phytophthora sojae ile kontamine durumda oldugu
belirlenmistir. Uygulama siiresinin 10 dk, ozon dozunun ise 0.47 g/kg Oz olmasi
durumunda P. sojae’nin tamamen inaktive edilebildigi tespit edilmistir (Msayleb vd.,
2017).

Cizelge 4.13. Ozon uygulamalarmin lahana tohumlarma inokiile edilen A.

brassica sayisi tizerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilar

Kareler Kareler F p
ety nak = Toplam | Ortalamasi | Degeri | Degeri Yorum
Ozon Konsantrasyonu | 1 | 12.8917 12.8917 117.57 | 0.000 | Onemli
Nem 1 | 24.9811 24,9811 | 227.83 | 0.000 | Onemli
Ozon N
Konsantrasyonu*Ozon | 1 | 1.1905 1.1905 10.86 | 0.003 | Onemli
Konsantrasyonu
Nem*Nem 1 | 14.0637 14.0637 | 128.26 | 0.000 | Onemli
Ozon 1 | 23154 2.3154 21.12 | 0.000 | Onemli
Konsantrasyonu*Nem
Saf Hata 17 | 0.1341 0.0079
Diizeltilmis Toplam 29 | 58.7397

Uygulamalarda belirlenen parametrelerde tohumlara inokiile edilen A.
brassica’in inaktivasyon sonuglari istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir. Cizelge
4.13’te faktorlerin temel etkileri, ikili etkilesimleri ve ikinci derece etkilerinin p
degerleri belirtilmis ve 0,05 degerinden kiigiik olanlar istatistiksel agidan 6nemli kabul
edilmigtir. Bu durumda ozon konsantrasyonu ve tohum nem igeriginin onem

seviyesinin yiiksek oldugu modelde goriilmektedir (p < 0.05). Bununla birlikte nem ve
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ozon konsantrasyonunun etkilesim etkisinin de Onem seviyesi yliksek olarak
goriilmektedir (p < 0.05). Bu modelin belirleme katsayis1 (R?) % 95.52 olarak
hesaplanmustir. R? gelistirilerek diizeltilmis ve tahmini R? degerleri elde edilmis olup
bu degerler sirasiyla % 94.59 ve % 92.33 olarak hesaplanmis ve modelin standart

sapmasi 0.33 olarak bulunmustur.

Ozon uygulamalarindan elde edilen bulgular arasinda istatistiksel acidan
Oonemli bir fark olup olmadigi Tukey testi kullanilarak Cizelge 4.11°de
degerlendirilmistir. Lahana tohumlarina patojen mikroorganizma olan A. brassica
7.09+1.19 log kob/g diizeyinde inokiile edilmis ve tohumlar farkli seviyelerde ozon
uygulamalarina maruz birakilmistir. Ozon uygulamalar1 dncesi ve sonrasinda elde
edilen veriler degerlendirildiginde istatistiksel olarak onemli seviyede A. brassica
inaktivasyonu saglandigi belirlenmistir (p < 0.05). OZON13 uygulamasinin lahana
tohumuna kontamine edilmis olan A. brassica sayisinda 2.43 log kob/g azalma
sagladigi tespit edilmis ve bunu 2.19 log kob/g azalma ile OZON10 uygulamasi takip
etmistir (p < 0.05). Ayrica, OZON15 uygulamasina maruz birakilan tohumlarin A.
brassica sayisinda 2.3 log kob/g diisiis sagladigi1 belirlenmis ve bu uygulamanmn da

inaktivasyon etKisi istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p < 0.05).
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410 Ozon Uygulamalarmin Lahana Tohumlarina Inokiile Edilen

Xanthomonas campestris pathovar campestris Uzerine Etkisi
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Sekil 4.13. Ozon uygulamalarinin tohum yiizeyine inokiile edilen Xcc sayis1

(log kob/g) tizerindeki etkisi.

*K: Kontrol, O: Ozon; O1: 24.5 g/m®, 40 dk, % 10.5 nem; 02: 8.5 g/m?, 27.5 dk, %
15 nem; O3: 16.5 g/m?, 40 dk, % 15 nem; O4: 16.5 g/m®, 15 dk, % 15 nem; O5: 16.5
g/m®, 27.5 dk, % 10.5 nem; O6: 16.5 g/m?, 40 dk, % 6 nem; O7: 16.5 g/m?, 15 dk, %
6 nem; O8: 24.5 g/m?®, 27.5 dk, % 15 nem; 09: 16.5 g/m?, 27.5 dk, % 10.5 nem; O10:
8.5 g/m?, 27.5 dk, % 6 nem; O11: 24.5 g/m3, 27.5 dk, % 6 nem; O12: 24.5 g/m?, 15
dk, % 10.5 nem; 013: 8.5 g/m?, 40 dk, % 10.5 nem; O14: 16.5 g/m?; 27.5 dk, % 10.5
nem; O15: 8.5 g/m3, 15 dk, % 10.5 nem

Ozon uygulamalarmin  tohum yiizeyine inokiille edilen XccC’in
inaktivasyonunda etkisi incelenmistir (Sekil 4.13). Uygulama 6ncesinde tohumlara
inokiile edilen (kontrol grubu) ortalama Xcc sayis1 7.84+0.71 log kob/g olarak
bulunmustur. En diisiik mikrobiyal azalma O14 ve O8 uygulamalar1 sonrasinda
yaklasik 0.3 log kob/g olarak belirlenmistir. % 15 nem 8.5 g/m*® 27.5 dk olan O2
uygulamasinda Xcc sayisinda 3.29 log kob/g azalma belirlenmistir. Ozon
konsantrasyonun 8.5 g/m?® oldugu denemelerden O13 ve O15 uygulamalari sonucunda

Xcc sayisinda sirasiyla 4.36 ve 2.95 log kob/g azalma tespit edilmistir.
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Yapilan bir ¢caligmada marul ve kavun tohumlarina inokiile edilen Salmonella
poona ve Escherichia coli O157:H7 inaktivasyonu amaciyla 5 dk boyunca 4.3 mg/L
ozon uygulanmistir. Marul tohumlarinda baslangigta E. coli O157:H7 sayis1 5.47+0.14
log kob/g iken, ozon uygulamasi sonrasmnda 1.94+0.07 log kob/g oldugu tespit
edilmistir. Kavun tohumlarina inokiile edilen S. poona’nin ozon uygulamalar1 etkisi

ile 4.29 log kob/g azaldig1 ifade edilmistir (Trinetta vd., 2011).

Cizelge 4.14. Ozon uygulamalarmin lahana tohumlarma inokiile edilen Xcc

sayis1 lizerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilari

Kareler Kareler

T
o

Kaynak g Toplam | Ortalamas | Deger | Deger Y?nru
1 1 i i
Ozon Konsantrasyonu | 1 | 21.2600 21.2600 43.25 | 0.000 | Onemli
Nem 1 | 13.4812 | 13.4812 27.42 | 0.000 | Onemli
Ozon

Konsantrasyonu*0zo 1 | 7.7215 7.7215 15.71 | 0.001 | Onemli
n Konsantrasyonu

Siire*Siire 1 | 50621 | 50621 | 10.30 | 0.004 | Onemli
jpzon 1 | 23865 | 2.3865 4.85 | 0.037 | Onemli
Konsantrasyonu*Nem

Saf Hata 17 | 0.2165 0.0127

Diizeltilmis Toplam | 29 | 60.8772

Lahana tohumlarmmda 6nemli olan patojenlerin mikrobiyal inaktivasyonu
amaciyla farkli seviyelerde ozon uygulamalar1 gergeklestirilmis ve inaktivasyon
sonuclar1 istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir (Cizelge 4.14). ANOVA ¢iktisi
incelendiginde tohum nem igerigi ve ozon konsantrasyonu degiskenlerinin 6nem
seviyelerinin yiiksek oldugu anlasilmis ve mikrobiyal inaktivasyona etkisi 6nemli
bulunmustur (p < 0.05). Ayrica, ozon konsantrasyonu ve nem parametrelerinin ortak
etkisinin ile birlikte ozon konsantrasyonu ve siire degiskenlerinin ikinci derece
etkilerinin de 6nemli derecede Xcc inaktivasyonu sagladigi tespit edilmistir (p<0.05).
Modelin belirleme katsayis1 (R?) % 80.62 iken diizeltilmis ve tahmini R? degeri
sirastyla % 76.58 ve % 65.79 olarak hesaplanmis olup standart sapmasi 0.70 olarak

bulunmustur.
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Bakteriyel patojen mikroorganizma olan Xcc ile kontamine edilen lahana
tohumlarinin baglangictaki ve ozon uygulamalarina maruz birakildiktan sonraki
mikrobiyal yiikii arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark olup olmadig1 Tukey testi
kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 4.11°de karsilagtirmalar gosterilmistir. Ozon
uygulamasi oncesinde lahana tohumlarina inokiile edilen Xcc sayis1 7.84+0.71 log
kob/g iken ozon uygulamalarina maruz kalan tohumlarda Xcc sayisinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu mikrobiyal diisiiste istatistiksel acidan bazi uygulamalarin 6nemli
oldugu goriilmektedir (p < 0.05). OZON1, OZON2, OZON6, OZON7, OZON10,
OZONI11,0ZONI12,0Z0ON13 ve OZONI15 deneme gruplarmin Xcc inaktivasyonunda
onemli oldugu saptanmistir (p < 0.05). Bu deneme gruplar1 disindaki diger gruplarin
(OZON3, OZON4, OZON5, OZON8, OZON9 ve OZON14) istatistiksel olarak 6nemli
seviyede Xcc inaktivasyonu saglayamadigi belirlenmistir (p > 0.05). Inokiilasyonu
yapilan Xcc i¢in en anlamli ozon uygulamasi OZON13 deneme sonucunda goriilmiis
ve 4.3 log kob/g diizeyinde inaktivasyon gergeklesmistir (p < 0.05). Xcc sayisi
iizerinde etkili oldugu belirlenen ve istatistiksel olarak 6nemli bulunan diger ozon
uygulamalart OZON6 ve OZON7 olup mikrobiyal yiik tizerinde sirasiyla 2.12 ve 1.96
log kob/g azalma sagladiklar1 belirtilmistir (p < 0.05).
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4.11 Ozon Uygulamalarimin Lahana Tohumlarimin Elektriksel
Tletkenligine Etkisi
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Uygulamalar

Sekil 4.14. Ozon uygulamalarinin tohumlarin elektriksel iletkenligi lizerine

etkisi.

*K: Kontrol, O: Ozon; O1: 24.5 g/m®, 40 dk, % 10.5 nem; 02: 8.5 g/m?, 27.5 dk, %
15 nem; O3: 16.5 g/m?, 40 dk, % 15 nem; O4: 16.5 g/md, 15 dk, % 15 nem; O5: 16.5
g/m®, 27.5 dk, % 10.5 nem; O6: 16.5 g/m?, 40 dk, % 6 nem; O7: 16.5 g/m?, 15 dk, %
6 nem; O8: 24.5 g/m?®, 27.5 dk, % 15 nem; 09: 16.5 g/m?, 27.5 dk, % 10.5 nem; O10:
8.5 g/m?, 27.5 dk, % 6 nem; O11: 24.5 g/m3, 27.5 dk, % 6 nem; O12: 24.5 g/m?, 15
dk, % 10.5 nem; 013: 8.5 g/m?, 40 dk, % 10.5 nem; O14: 16.5 g/m?; 27.5 dk, % 10.5
nem; O15: 8.5 g/m3, 15 dk, % 10.5 nem

Elektriksel iletkenlik analizinde uygulamalarin tohum kalitesi lizerindeki etkisi
gosterilmistir (Sekil 4.14). Uygulama oncesinde tohumlarin ortalama elektriksel
iletkenlik degerleri 2. saat ve 24. saat sonunda sirasiyla 35.00+6.26 ve 103.67+£16.93
uS/cmg olarak bulunmustur. Her bir tohum igin 2 saat sonundaki elektriksel iletkenlik
degerleri 25.00+0.00 ile 43.00+0.00 pS/cmg araliginda hesaplanmis olup 24 saat
sonundaki elektriksel iletkenlik degerleri ise 88+0.00 ile 124+0.00 uS/cmg araliginda
oldugu goriilmiistiir. % 6, 10.5 ve 15 nem igerigine sahip tohumlarda uygulamalarin

elektriksel iletkenlik sonuclar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Elde edilen sonuglarda
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genel olarak % 10.5 ve % 15 nem oranina sahip tohumlarda uygulamalardan sonraki
2. saat Olciimlerinde ozonun tohum kalitesini olumsuz sekilde etkilemedigi
ongoriilmektedir. O7 uygulamasinda 2 saat sonundaki elektriksel iletkenligin 27
uS/cmg’dan 37 uS/cmg’a arttigi tespit edilmistir. Sadece uygulamadan kaynakli degil
ayni zamanda tohumun diisiik nem icerigine sahip olmasinin da artis1 tetikleyebilecegi
diistiniilmektedir. Tohum kalitesinin bir gdstergesi olarak diisliniilen bu analiz
sonucunda elektriksel iletkenligin diisiik oldugu deneme sonuglar1 6zellikle % 10.5 ve
% 15 nem iceren Orneklerde tespit edilmistir. O8 ve O14 uygulamalarinin 2 saat
sonraki Olgtimleri sirasiyla 13 ve 14 uS/cmg azalmistir. Elde edilen bulgulara gére
genel olarak % 10.5 ve % 15 nem igerigindeki tohumlarda ozon uygulamalari
sonrasindaki 24. saatteki elektriksel iletkenlik 6l¢limlerinin tohum kalitesini olumsuz
etkilemedigi ongoriilmektedir. O13 uygulamasinda elektriksel iletkenlik 6l¢timiinde
degisimin 23 pS/cmg oldugu tespit edilmistir. O8 uygulamasinda ise elektriksel
iletkenligin 112 puS/cmg’dan 93 pS/cmg’a diiserek uygulamalarin tohum kalitesinde
problem olusturmadig1 6ngoriilmektedir. % 6 nem iceren tohumlarda ise elekriksel
iletkenligin genel olarak arttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla o6l¢iimlerdeki artisin

tohum nem igeriginin diisiik olmasmdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ozon uygulamalarmim fistik tanelerinin elektriksel iletkenligi {izerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada uygulamada 13 ve 21 mg/L ozon
konsantrasyonunun 24, 48, 72 ve 96 saat sonundaki elektriksel iletkenlik Olgtimleri
yapilmistir. Ozon uygulamalar1 sonrasinda fistik tanelerinin elektriksel iletkenlik
degerleri 80-90 uS/cm araliginda bulunmustur. Ozon konsantrasyonu ve siire

etkilesiminin elektriksel iletkenlik tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi anlasilmistir (p

> 0.05) (Alencar vd., 2011).

Cizelge 4.15. Ozon uygulamalarmin lahana tohumlarinin 2 saat sonundaki

elektriksel iletkenlik dl¢limlerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilar

Kareler Kareler F p
Kaynak SD Toplam | Ortalamasi | Degeri | Degeri Yorum
Siire*Siire 1 | 316.334 316.334 29.25 | 0.000 | Onemli
Saf Hata 17 2.000 0.118
Diizeltilmis Toplam 29 | 619.200
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Ozon uygulamalar i¢in belirlenen parametrelerin (ozon konsantrasyonu, siire
ve nem) elektriksel iletkenlik Ol¢im sonuglarina etkisi istatistiksel analizlerle
degerlendirilmis ve sonuglar ANOVA c¢iktisinda gosterilmistir (Cizelge 4.15). Buna
gore belirlenen parametrelerin hem tek hem de ortak (ikili) etkisinin modelde yer
almamas1 sebebiyle tohumlarin elektriksel iletkenligi agisindan dneminin olmadigi
anlasilmistir. Parametreler arasindan sadece siirenin ikinci dereceden etkisinin 6nemli
oldugu (p < 0.05) ve elektriksel iletkenligi belirlemede % 51.09 oraninda uygun
oldugu tespit edilmistir. Modelin standart sapmasi 3.28 olarak bulunmustur.
Diizeltilmis ve tahmini belirleme katsayilar1 sirasiyla % 49.34 ve % 44.05 olarak

hesaplanmastir.

Cizelge 4.16. Ozon uygulamalarmin lahana tohumlarmin 24 saat sonundaki

elektriksel iletkenlik 6l¢ctimlerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilar:

Kareler Kareler F p
Kayng§ P Toplamm | Ortalamasi | Degeri | Degeri Yorum
Ozon 1 495.06 495.06 13.21 | 0.001 | Onemli
Konsantrasyonu
Siire*Siire 1 10.4817 10.4817 27.96 | 0.000 | Onemli
Saf Hata 17 3.00 0.18
Diizeltilmis 29 2555.47
Toplam

Calisma kapsaminda belirlenen parametrelerin (ozon konsantrasyonu, nem ve
stire) 24 saat sonundaki elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglar: istatistiksel analizlerle
degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.16’da verilmistir. Tohumlarin elektriksel
iletkenligi lizerinde 6nemli etkisi olmayan parametrelere modelde yer verilmemistir.
Elde edilen analiz sonuglarina gore 0zon konsantrasyonunun onem seviyesinin
belirgin sekilde yiiksek oldugu modelde belirtilmistir (p < 0.05). Iki saat sonundaki
elektriksel iletkenlik Ol¢lim sonuglarinda goriildiigii gibi burada da siirenin ikinci
dereceden etkisi onemli oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Verilerin elektriksel
iletkenlikte uygunlugu mikrobiyolojik ¢aligmalara kiyasla daha diisiik bulunmus ve bu
durum modelin belirleme katsayis1 (R?) ile teyit edilmistir (R% % 60.39). Modelin
diizeltilmis R? degeri % 57.46, tahmini R? degeri % 49.68, standart sapmasi 6.12 olarak

hesaplanmigtir.
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Kontrol ve deneme gruplarindan elde edilen verileri karsilastirabilmek
amactyla Tukey testi kullanilmis ve gruplar arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark
olup olmadigi Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Ozon uygulamasi 6ncesinde lahana
tohumunun 2 saat sonundaki elektriksel iletkenligi 35.00+6.26 pS/cmg olarak
hesaplanmistir. Ozona maruz birakilmis lahana tohumlarinin elektriksel iletkenlik
degerleri OZONG ile OZONI12 deneme gruplari diginda istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p < 0.05). En etkili ozon uygulamasinin OZONS8 deneme grubunda
(25.00 puS/cmg) oldugu belirlenmis ve bunu OZONS uygulamasi (26.50 uS/cmg) takip
etmistir. Ozon uygulanmamis (kontrol grubu) lahana tohumlarinin 24 saat sonundaki
elektriksel iletkenlik degeri 103.67+16.93 uS/cmg olarak hesaplanmis ve deneme
gruplarindan elde edilen veriler Cizelge 4.11°de belirtilmistir. Ozon uygulamalarina
maruz birakilan lahana tohumlarmin her bir deneme grubu i¢in uygulamalardan 24
saat sonra tohumlarmn elektriksel iletkenlik degerleri istatistiksel ag¢idan Onemli
bulunmustur (p < 0.05). Tohumdan sizan bilesenlerin iizerinde OZON10
uygulamasinin etkisinin en az oldugu tespit edilmis ve tohumlara uygulanmasidan 24
saat sonra elektriksel iletkenlik degeri 88.00 uS/cmg olarak bulunmustur. OZON10
uygulamasindan sonra OZONI1 uygulamasinin da tohumun elektriksel iletkenlik
degerini yiikseltmedigi belirlenmis ve EC degeri 91.00 uS/cmg olarak hesaplanmuistir.
OZON 11 deneme grubunun da tohumdaki bilesenlerin kaybolmasini sinirlandirmada

onemli oldugu belirlenmistir (p < 0.05).
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Uygulamalar

Sekil 4.15. Ozon uygulamalarinin soguk test oncesi ve sonrasinda tohumlarin

¢imlenmesi lizerine etkisi.

*K: Kontrol, O: Ozon; O1: 24.5 g/m®, 40 dk, % 10.5 nem; 02: 8.5 g/m?, 27.5 dk, %
15 nem; O3: 16.5 g/m?, 40 dk, % 15 nem; O4: 16.5 g/m?, 15 dk, % 15 nem; O5: 16.5
g/m®, 27.5 dk, % 10.5 nem; O6: 16.5 g/m?, 40 dk, % 6 nem; O7: 16.5 g/m?, 15 dk, %
6 nem; O8: 24.5 g/m?®, 27.5 dk, % 15 nem; 09: 16.5 g/m?, 27.5 dk, % 10.5 nem; O10:
8.5 g/m?, 27.5 dk, % 6 nem; O11: 24.5 g/m3, 27.5 dk, % 6 nem; O12: 24.5 g/m?, 15
dk, % 10.5 nem; 013: 8.5 g/m?, 40 dk, % 10.5 nem; O14: 16.5 g/m?; 27.5 dk, % 10.5
nem; O15: 8.5 g/m3, 15 dk, % 10.5 nem

Sekil 4.15°te ozon uygulama parametrelerinin soguk test 6ncesi ve sonrasinda
lahana tohumunun ¢imlenmesi {izerine etkileri belirtilmistir. Ozon denemelerinden O6
uygulamasi sonrasinda oda kosularinda ¢imlenmenin etkisi ile % 6 nem igerigindeki
tohumlarin ortalama ¢imlenme orani takribi % 2’den % 9.16 seviyesine ylikselmis
olup uygulama en etkili proses olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
1s181nda, kontrol grubu ile uygulamalarm etkisindeki tohumlar karsilagtirildiginda
ozonun tohum ¢imlenmesinde probleme neden olmadigi aksine ¢imlenmeyi arttirdigi

tespit edilmistir. Tohumlarin ¢imlenmesinde ozon ile birlikte soguk testin de etkili
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oldugu Sekil 4.15’te gosterilmistir. Ozon denemelerinden 6zellikle O6 uygulamasi
sonrasinda soguk uygulamasi etkisi ile % 6 nem igerigindeki tohumlarin ortalama
¢imlenme orani takribi % 4.66’dan % 20.66’a artarak en etkili proses olarak
degerlendirilmistir. Tohum nem igerigi % 6 olan tohumlarda uygulamalarin ¢imlenme
iizerinde en iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir. % 15 nem igerigindeki tohumlarin
¢imlenme kabiliyetinin ise soguk etkisiyle birlikte azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle
%15 nem igeren tohumlarda ortalama c¢imlenme orani % 23.33 iken, ozon
konsantrasyonunun 16.5 g/m?, uygulama siiresinin 15 dk oldugu uygulamanin
ardindan soguk uygulanmasi sonucunda ortalama ¢imlenme orani1 % 3.33 seviyelerine
diismistiir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, kontrol grubu ile uygulamalarn etkisindeki
tohumlar karsilastirildiginda tohum ¢imlenmesinde soguk uygulamalariin (% 15 nem
hari¢) ¢cimlenme iizerinde probleme neden olmadig1 aksine ¢imlenmeyi arttirdigi tespit
edilmistir (Sekil 4.15). Dolayisiyla, ozon ve soguk uygulamalarmin g¢imlenme
iizerinde sinerjistik etkilerinin olmas1 sebebiyle sonuglar biiyiik ©Onem tegkil

etmektedir.

Ozon uygulamalarinin domates tohumlarinda ¢imlenme {izerine etkisinin
incelendigi ¢alismada dort farkli ozon miktarmin (0.001, 0.01, 0.1 ve 1 g) farkh
stirelerde (10, 20 ve 30 dk) uygulandig1 domates tohumlarinda ¢imlenme oranlar1
belirlenmis ve 20 dk olan uygulamalarin digerlerine gore daha yiiksek ¢imlenme
oranina sahip oldugu belirtilmistir. Tohumlarm 0.1 g ozona maruz birakilmasi
durumunda diger ozon miktarlarina gore daha yliksek ¢imlenmeye sahip oldugu tespit
edilmistir. Ozon miktarmin 1 g olmasi durumunda ise ¢imlenme oraninin en alt

seviyelerde oldugu belirtilmistir (Sudhakar vd., 2011).

Cizelge 4.17. Ozon uygulamalarmnin lahana tohumlarmin ¢imlenmesi lizerine

etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilar1

Kareler Kareler F p
Kaynak SD Toplam | Ortalamasi | Degeri | Degeri Yorum
Ozon Konsantrasyonu 1 23.35 23.3531 10.81 0.003 Onemh
Nem 1 75.08 75.0822 34.77 | 0.000 | Onemli
Ozon |4 | 2007 | 200661 | 9.29 | 0.005 | Onemli
Konsantrasyonu*Siire

Nem*Siire 1 12.50 12.5000 5.79 0.024 | Onemli
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Saf Hata 17 10.55 0.6204

Diizeltilmis Toplam | 29 | 184.99

Cizelge 4.17°de oda kosullarinda ¢imlendirilen tohumlar iizerinde 0zon
konsantrasyonu ve tohum nem igerigi etkili olup istatistiksel analiz sonuglarinda
onemli temel etkilerinin oldugu belirtilmistir (p < 0.05). Faktorlerden siirenin ozon
konsantrasyonu ve nem ile ikili etkilesimlerine ait p degeri 0.05’ten kiigiik oldugu igin
tohum ¢imlenmesine etkileri istatistiksel agidan 6nemli bulunmus ve Cizelge 4.17°de
gosterilmistir (p < 0.05). Bu modelde faktorlerin gesitli etkilerinin tohum ¢imlenmesi
iizerinde % 70.82’lik payr oldugu belirleme katsayis1 (R?) hesaplamasi ile
anlasilmistir. Modelin diizeltilmis ve tahmini R? degerleri sirasiyla % 66.15 ve % 55.06

iken standart sapmas1 1.46 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.18. Ozon uygulamalar1 ve soguk testinin lahana tohumlarinin

cimlenmesi tizerine etkisi ile ilgili ANOVA ¢iktilar

Kareler Kareler F

Kaygis - Toplam | Ortalamasi | Degeri Degeri Yorum
Siire 1 116.478 116.478 8.35 | 0.008 | Onemli
Ozon

Konsantrasyonu* | 1 | 248.656 | 248.656 | 17.82 | 0.000 | Onemli
Ozon

Konsantrasyonu

Nem*Nem 1 73.328 73.328 525 | 0.031 | Onemli
Nem*Siire 1 80.201 80.201 575 | 0.024 | Onemli
Saf Hata 17 8.241 0.485

Diizeltilmis 29 | 849.822

Ozon uygulamalar1 ve soguk testin tohum ¢imlenmesinde etkili oldugu tahmin
edilen faktorler istatistiksel analizlerle degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 4.18°de
verilmistir. Uygulamalarda siirenin 6nem seviyesinin yiiksek oldugu belirtilmis (p <
0.05), ayrica tohum nem igerigi ve siirenin ortak etkisinin de 6nem seviyesi yiiksek
olarak bulunmustur (p < 0.05). Faktorler i¢erisinden ozon konsantrasyonu ve nemin
ikinci dereceden etkilerinin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Bu modeli
kapsayan faktorlerin ¢imlenme iizerinde % 58.94’liik diisiik bir oranda etkili oldugu
belirlenirken diger % 41.06’lik kismi dis etkenlerin belirledigi tespit edilmistir.
Standart sapma, diizeltilmis ve tahmini belirleme katsayilar1 sirastyla 3.73, % 52.38 ve

% 36.27 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.11’de ozona maruz birakilan tohumlarla ozon uygulanmamis
tohumlarin oda kosullarinda ¢imlenmeleri incelenmis ve gruplar arasinda istatistiksel
olarak Onemli farklilik olup olmadigi Tukey testi ile agiklanmistir. Tohumlarin
uygulamalar 6ncesindeki ¢gimlenme oranm1 % 2.224+2.27 olarak bulunmus olup ozon
uygulamalarinin tohumlarm ¢imlenmesi {izerinde istatistiksel agidan 6nemli etkisinin
oldugu tespit edilmistir (p<0.05). OZON6 uygulamasimnin tohum ¢imlenme oranini %
9.16 degerine tasidigr ve bu uygulamanin diger uygulamalara nazaran ¢imlenme
tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu uygulamanin yani sira OZON1, OZON
11 ve OZON15 uygulamalar1 sonucunda da tohum c¢imlenmesi dnemli seviyede
artmustir (p < 0.05). Ozon uygulamalar1 dncesi ve sonrasinda soguk testten gegirilen
tohumlarm ¢imlenme oranlar1 arasinda istatistiksel agidan O6nemli bir fark olup
olmadig1 % 95 giiven araliginda Tukey testi kullanilarak karsilastirilmistir (Cizelge
4.11). Cimlenme orani1 baslangigta % 12.11+7.33 olan lahana tohumlarinin OZON3 ve
OZONG6 uygulamalar1 sonrasinda ¢imlenme oranlari sirasiyla % 21.83 ve 20.83
seviyelerine geldigi tespit edilmis olup uygulamalarin tohum ¢imlenmesi {izerindeki

etkisinin istatistiksel agidan 6nemli oldugu saptanmustir (p < 0.05).

4.12.1 Ozon ve Soguk Uygulamalarinin Lahana Tohumu Cimlenmesine

Etkisi

Ozon uygulamasmin % 6 nem iceren tohumlarda soguk test 6ncesi ve sonrasi
¢imlenme tizerindeki etkisi Sekil 4.16°da gosterilmektedir. Kontrol grubu ile ozon ve
soguk test uygulanmig deneme gruplari arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir (p
< 0.05). Ozon konsantrasyonun 16.5 g/m?® oldugu durumlarda ¢imlenme orani en
yiiksek seviyelere ulasmus, en diisiik ¢imlenme ise 8.5 g/m® olan uygulama sonunda
belirlenmistir. Bu nem grubundaki analizlerden elde edilen bulgulara gére ozon ve
soguk uygulamalarmin tamaminda ¢imlenme oranlarmin arttigr gorilmiistiir.
Mikrobiyal inaktivasyonu amaglayan bu ¢alismada diger dnemli bir husus tohum
kalitesi oldugundan bu baglamda ¢imlenmenin olumsuz yonde etkilenmemis olmasi

ozon ve soguk uygulamalarinin 6nemini géstermektedir.

Ozon uygulamasmnm % 10.5 nem iceren tohumlarda soguk test dncesi ve

sonrast ¢imlenme iizerindeki etkisi Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Kontrol grubuna
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gore uygulamalar icerisinde ¢imlenmeye en iyi etkisi olan grup (C) iken, ¢imlenme
orani nispeten daha az olan deneme gruplar1 24.5 g/m?, 40 dk (B) ve 8.5 g/m?, 15 dk
(F) olarak degerlendirilmistir. Tohum nem igerigi % 6 olan 6rneklerde oldugu gibi
¢imlenme orani iizerinde en etkili ozon konsantrasyonu 16.5 g/m® olmustur. Ozon ve
soguk uygulamalarinin % 10.5 nem igerigine sahip tohumlarin ¢imlenme oranlarinin

arttirilmasinda etkili oldugu anlasilmaktadir.

Ozon uygulamasinin % 15 nem iceren tohumlarda soguk test dncesi ve sonrasi
c¢imlenme iizerindeki etkisi Sekil 4.18°de gosterilmektedir. Kontrol grubu ile ozon ve
soguk test uygulanmis deneme gruplar1 arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Genel olarak bu gruptaki tohumlarda ozon ve soguk uygulamalarmin g¢imlenme
iizerinde pek fazla etkili olmadig1 goriilmektedir. Kontrol grubu nem igerigi yiiksek
oldugu i¢in tohumlar daha iyi ¢imlenirken, uygulamalarin bu baglamda daha etkili
sonuglar gdstermesi beklenmis, fakat analizler sonucunda ¢imlenme oraninin genelde
azaldig1 belirlenmistir. Ozon konsantrasyonun 16.5 g/m® uygulama siiresinin 40 dk

oldugu durumlarda ¢imlenme orani kontrol grubuna daha yakin bulunmustur.
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Sekil 4.16. Ozon ve soguk uygulamalarinin lahana tohumlarinin ¢imlenmesine
etkisi (A: 16.5 g/m?3, 40 dk; B: 24.5 g/m®, 27.5 dk; C: 16.5 g/m?, 15 dk; D: Kontrol; E:
8.5 g/md, 27.5 dK).
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Sekil 4.17. Ozon ve soguk uygulamalarinin lahana tohumlarinin ¢imlenmesine
etkisi (A: Kontrol; B: 24.5 g/m®, 40 dk; C: 16.5 g/m?®, 27.5 dk; D: 24.5 g/m?, 15 dk; E:
8.5 g/md, 40 dk; F: 8.5 g/m?, 15 dK).
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Sekil 4.18. Ozon ve soguk uygulamalarinin lahana tohumlarinin ¢imlenmesine
etkisi (A: Kontrol; B: 8.5 g/m?, 27.5 dk; C: 16.5 g/m?®, 40 dk; D: 16.5 g/m?, 15 dk).
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5. SONUC VE ONERILER

Tarmm sektoriinde tirlinlerin patojen mikroorganizmalar nedeniyle kayiplari s6z
konusudur. Tohumlarin tasiyict olmalar1 sebebiyle saglikli ve kaliteli tohum
kullanimina yonelik bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarin  basinda
kimyasallar gelmektedir. Ancak, tiiketicilerin kimyasallarin insan ve ¢evre sagligini
tehdit etmesi lizerine bilinglenmesi ve duyarliliginin artmasi sonucunda yeni yontem
arayislar1 s6z konusu olmustur. Bu yontemler, tohumlarm hem mikrobiyal yiikiinii en
diisiik seviyelere getirmesi hem de kalite 6zelliklerini muhafaza etmesi, iyilestirmesi
amaciyla gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, lahana tohumlarmin yiizey dezenfeksiyonu ve
kalite 6zelliklerine etkisi tizerinde yenilik¢i yontemlerden olan atimli elektrik alani
(Pulsed Electric Fields, PEF) ve ozon teknolojileri test edilmistir. PEF teknolojisinin
tohum yiizeyinin dezenfeksiyonuna yonelik kullanimi bir ilk oldugundan sonuglar son
derece Onem teskil etmektedir. Tezin en Onemli amacini olusturan patojen
mikroorganizmalara kars1 uygulanan PEF ve ozonun etkinligi test edildiginde her iki
uygulamanin tohum yilizeyine inokiile edilen mikroorganizmalar {izerinde Snemli
derece etkili oldugu tespit edilmistir. Bu durumun toprak ve c¢evre kirliliginin 6niine
gecmede biiyiik bir rolii oldugu anlasilmaktadir. Cok kisa siirelerde gergeklesen PEF
teknolojisinde harcanan enerji miktarinin ¢ok diisiik olmasi diger yontemlere nazaran
enerji tasarrufu saglamasi yoniiyle de 6nem kazanmaktadir. Ozon uygulamalari ile
ilgili literatiirde sinirli sayida ¢alismalarin olmasi sebebiyle deneme sonuglar1 6nemli
olmaktadir. Ozon uygulamasi, PEF teknolojisinde oldugu gibi ¢ok diisiik enerji miktar1
ve ¢evreye herhangi bir atik birakmamasi kimyasal kullaniminin 6niine gegebilecek
uygulama olmasi sebebiyle 6nemlidir. Her iki uygulamay1 test eden kisilerin dikkat
etmesi gereken durumlar disinda uygulamalarin organik tarim alaninda giivenilir bir

sekilde kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

PEF wuygulamalar1 sonrasinda mikrobiyolojik caligmalarda elde edilen
sonuglara gore toplam aerobik mezofilik bakteri ve toplam maya kiif sayisi iizerinde
en yiiksek inaktivasyonun % 15 nem igerigine sahip tohumlara 170 Hz frekansin 420
ps stire uygulanmasi ile saglandigi goriilmiis ve tohum yiizeyinin mikrobiyal yiikiinde
sirastyla 1.9 ve 1.28 log kob/g azalma tespit edilmistir. Inokiilasyon calismalarinda
fungal patojen mikroorganizmalarin en 6nemlileri arasinda yer alan A. brassica’nin

mikrobiyal yiikiinde % 15 nemli tohumlara 290 Hz frekans ve 240 ps siiren elektrik
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akiminm yaklasik olarak 0.7 log kob/g azalma sagladig tespit edilmistir. Bir diger
inokiilasyonda kullanilan bakteri patojeni mikroorganizmalarin en 6nemlilerinden
olan Xcc’in mikrobiyal yiikiinde % 15 nem igerigine sahip tohumlara frekansin 170

Hz ve siirenin 420 ps oldugu uygulamalarda 0.42 log kob/g diisiis gerceklestirilmistir.

PEF uygulamalarmin tohum kalitesine olan etkisinin incelendigi ¢aligmada
tohumlarin elektriksel iletkenligi incelenmis ve Gzellikle % 6 nem igerigine sahip
tohumlarda kontrol grubuna gore bir artis olmadigi belirlenmis olup en etkili sonuglar
PEF1 ve PEF 10 uygulamalarinda gerceklesmis ve % 23.07 oraninda azalma
saglanmistir.  Olglim sonuglarinin  diisik olmas1 ile tohum Kkalitesinin arttig1
disiiniiliirse, uygulamalarin kalite iizerinde olumsuz etkili olmadig1 hatta iyilestirici
olabilecegi ongoriilmektedir. Tohumlarin ¢imlenmesinde PEF teknolojisinin olumlu
etkili olabilecegi diistiniilmektedir. Uygulamalardan 420 us boyunca 170 Hz frekansin
% 15 nem igerigine sahip tohumlarda en yiiksek ¢imlenme oranma ulasilacagi
ongoriilmektedir. PEF uygulamalar1 ile birlikte tohumlara soguk uygulamasinin
¢imlenme oranini arttirdigi tespit edilmistir. En yiiksek ¢cimlenme oranimnin 420 us
stirede 290 Hz frekansin % 10.5 nem i¢eren tohumlara uygulanmasi ile gerceklestigi
saptanmistir. Soguk uygulanmadan ¢imlendirilen tohumlara kiyasla daha yiiksek
¢imlenme oranlarina ulagilmistir. Dolayisiyla PEF teknolojisi ile soguk testi
uygulamalarmin sinerjistik etkili oldugu gorilmiistiir. Tohum tiirline gore degisiklik
gosterebilen bu durumun Brassicaceae familyasinda olumlu sonuglanmasi

beklenmektedir.

Ozon uygulamalar1 sonrasinda mikrobiyolojik c¢aligmalarda elde edilen
sonuglara gore toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) ve toplam maya kiif (TMK)

sayis1 iizerinde en yiiksek inaktivasyon 8.5 g/m3

0zon konsantrasyonunda farkli
stirelerde yapilan uygulamalarda goriilmiis ve tohum yiizeyinin dezenfekte edildigi
tespit edilmistir. Inokiilasyon ¢aligmalarinda fungal patojen mikroorganizmalarm en
onemlileri arasinda yer alan A. brassica’nin mikrobiyal yiikiinde en fazla inaktivasyon
% 10.5 nemli tohumlara ozon konsantrasyonunun 8.5 g/m?® ve uygulama siiresinin 40
dk oldugu uygulamalarla gerceklesmis ve yaklagik 2.43 log kob/g azalma saglandigi
tespit edilmistir. Inokiilasyonda kullanilan diger mikroorganizma, bakteri patojeni

mikroorganizmalarin en dnemlilerinden olan Xcc iizerinde en yliksek inaktivasyon, A.

brassica’da oldugu gibi % 10.5 nem igerigine sahip tohumlara ozon
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konsantrasyonunun 8.5 g/m? ve uygulama siiresinin 40 olmast ile saglandig1 goriilmiis

ve tohum ylizeyinin mikrobiyal yiikiiniin yaklagik 4.36 log azalma tespit edilmistir.

Ozon uygulamalarinin tohum kalitesine olan etkisinin incelendigi calismada %
10.5 nem igerigine sahip tohumlara 16.5 g/m® ozonun 27.5 dk siire uygulanmasi ile
elektriksel iletkenligin 2 saat sonundaki 6l¢iimlerinde kontrole gore % 33.75 azalma
oldugu tespit edilmistir. Elektriksel iletkenligin 24 saat sonundaki Olgiimlerinde
kontrole gore en iyi sonucun 8.5 g/m® ozonun 40 dk boyunca % 10.5 nem igerigine
sahip tohumlara uygulanmasi ile bulundugu ve % 19.6 azalma saglandigi1 saptanmustir.
Olgiim sonuglarinin  diisiik olmas1 ile tohum kalitesinin arttig1 diisiiniiliirse,
uygulamalarin kalite iizerinde olumsuz etkili olmadig1 hatta iyilestirici olabilecegi
ongoriilmektedir. Tohumlarin ¢imlenmesinde ozon uygulamalarnin olumlu etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Uygulamalardan 16.5 g/m® ozonun 40 dk siirede % 6
nem igerigine sahip tohumlarda en yiiksek ¢imlenme oranmna ulasilacagi
goriilmektedir. Ozon uygulamalar1 ile birlikte tohumlara soguk uygulamasinin
¢imlenme oranini arttirdig1 tespit edilmistir. En yiiksek ¢imlenme orani, 16.5 g/m®
ozonun 40 dk siirede % 6 nem igerigine sahip tohumlarda goriilmiistiir. PEF
uygulamalarinda oldugu gibi ozon uygulamalarinin da soguk uygulanmadan
c¢imlendirilen tohumlara kiyasla daha yiiksek ¢imlenme oranlarina ulagilmistir.
Dolayisiyla PEF teknolojisi ile soguk uygulamalarinin sinerjistik etkili oldugu
goriilmiistiir. Tohum tiirtine gore degisiklik gosterebilen bu durumun Brassicaceae

familyasinda olumlu sonuglanmasi beklenmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, her iki uygulama da lahana tohumu yiizeyinin dogal
mikroflorasinin  dezenfeksiyonunun yan1 swra  inokiille edilen patojen
mikroorganizmalar iizerinde olumlu sonuglar vermesi sebebiyle olduk¢a 6nemlidir.
PEF uygulamasina kiyasla ozon uygulamalarinin daha etkili oldugu goriilmektedir.
Ayrica, tohum kalitesi agisindan da problem olusturmayan bu uygulamalarin
kullanimmin organik tarmm sektdriinde yayginlasmasi Onerilmektedir. Ozellikle
PEF’in tarim sektoriinde kullanimmin bir ilk olmasi sebebiyle elde edilen bulgular
olduk¢a 6nemli olmakla birlikte uygulama parametrelerinde ve sistem dizayninda
modifikasyonlar yapilarak daha etkili sonuglar elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica, PEF ve ozon uygulamalarinin kombine olarak uygulanmasi ile yiizey

dezenfeksiyonunda daha iyi sonuglar alinabilecegi diisiiniilmekte, tohum kalitesi
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iizerine etkilerin test edilmesi tavsiye edilmektedir. Ozellikle cimlenme iizerinde etkili
olabilecek ortam sicakliginin ve tohum ¢imlenme oraninin normal seviyelerde olmast
durumunda analiz sonuglarinin daha etkili olmasi tahmin edilmektedir. Caligmalarin
sadece tohumlarla sinirli kalmayip ayni zamanda baharatlarda mikroorganizmalarin
inaktivasyonu amaciyla kullanim alan1 bulmasi beklenmektedir. Ayrica, kurutulmus
meyve ve sebzelerde de ¢iirlimeye neden olan patojenlerin iirlinlere zarar vermesini

onlemek i¢in bu gibi alternatif teknolojilerin kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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