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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IC FINDIKTA OZON GAZI UYGULAMASININ MiKROBIYEL GELIiSiIME
VE KIMYASAL KALITE UZERINE ETKISI

Hilal Esra Seyhoglu Akbas

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Hilmi Con

Bu ¢aligmada, 2016 yili mabhsiilii naturel i¢ findik numuneleri 30, 60 ve 90 dakika
ozon gazi uygulamasi yapilarak, vakum ambalajlanmis ve 9 ay muhafaza edilmistir.
Mubhafaza siiresinin 0, 1, 2, 3, 6 ve 9. aylarinda numuneler mikrobiyolojik, kimyasal
ve duyusal analizlere tabi tutulmus ve ozon gazi uygulmasinin mikrobiyel gelisme ve
kimyasal kalite lizerine etkisi incelenmistir. Arastirma sonucu, naturel i¢ findiklarda
ozon gazi uygulamasinin beklenildigi gibi protein, yag, su aktivitesi ve nem fiizerine
onemli bir aktivitesi bulunmamustir. Etkili olmas1 beklenilen serbest yag asidi iizerine
de belirli bir etkisinin olmadigi, ancak peroksit degerlerinin ozon uygulanan
numunelerde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, ¢alismada ilerleyen
depolama siiresince peroksit degerinde meydana gelen artis ve bu donemlere ait
duyusal analizlerde {iirlinlerin acilasma ve kotii koku puanlarindaki artis ile teyid
edilmistir. Depolama siirecinde incelenen toplam mezofilik aerobik bakteri sayisi
ozon gazi uygulanan 6rneklerde, kontrol grubuna gore istatistiksel agidan O6nemli
bulunmustur (p<0.05). Istatistiksel olarak aralarinda énemli farkliliklar bulunmasa da
ozonlamanin maya-kiif sayisin1 azaltabilecegi belirlenmistir. Ozon gazi uygulunan
orneklerde depolama siiresince maya-kiif sayist ve toplam canli sayist kontrol
grubuna gore daha diisiik tespit edilmistir. Ozon gazi uygulamasimin duyusal
analizlerde sertlik disindaki diger parametrelere (lezzet, kotii koku, acilasma, bayat
tat ve yabanci tat) olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle depolama siiresi ile
birlikte ozon gazi uygulanmis orneklerde lezzet, kotii koku, acilagsma, bayat tat ve
yabanci tat lizerindeki olumsuz etki, kontrol grubuna gére daha da belirginlesmistir.

Temmuz 2019, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikotoksin, Findik, Ozon



ABSTRACT

Master Thesis

EFFECTS OF OZONE APPLICATION ON MICROBIAL GROWTH AND
CHEMICAL QUALITY OF NATURAL HAZELNUT

Hilal Esra Seyhoglu Akbas

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Hilmi Con

In this study, ozone gas was applied for 30, 60 and 90 minutes on crop of natural
hazelnut kernels of 2016 and then vacuum packed and stored for 9 months. Samples
were subjected to microbiological, chemical and orgonoleptic analyzes during their
storage periods at 0, 1, 2, 3, 6 and 9. months and the effect of ozone treatment on
microbial growth and chemical quality was investigated. As a result of the research,
it was not found any significant activity on dry matter, protein, oil, water activity and
moisture as expected in the ozone gas treatment on natural hazelnut kernals.
Likewise, there was also no significant effect on the free fatty acid as expected but it
was noted that the peroxide values were higher in ozone-treated samples. This
phenomena was confirmed by the increase in peroxide value during advancing
storage periods and the increase the scent and bad odor scores of the products in
orgonoleptic analyzes of these periods. The total number of mesophilic aerobic
bacteria examined during storage was significantly lower in the ozone-treated
samples than the control group (p <0.05). There aren’t significant differences
between them, still it has been determined that ozone gas treatment may decrease the
number of yeast and mold. Orgonoleptic analyzes showed negative effects on all
parameters except hardness. The flavor, bad odor, bitterness, stale taste and foreign
taste were especially evident in the storage process compared to the control group.

July 2019, 63 pages
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesinde yetisen findik, dogal yayilma alan1 olan ve
iireticilerinin en biiylik gecim kaynagi tarimsal sanayi iirliniidiir. Diinyada findik
yetistiriciliginin ve ticaretinin yapildig ilk {ilke Tiirkiye, findigin en 6nemli yabanci
tiirlerinin ve kiiltiir ¢esitlerinin anavatanidir (Ayfer vd, 1986). Tiirkiye, findik tiretimi
ve ihracati agisindan diinya lideri konumundadir. 2018 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de
ortalama 700.000 hektar alanda findik yetistirilmis ve yillik ortalama 550.000 tonluk
iretim gerceklestirilmistir. 2018 yilinda diinyada 976.200 hektarlik bir alanda findik
tretimi yapildigi tahmin edilmekte olup, iiretim alanlarinin %75°1 Tiirkiye’de

bulunmaktadir (Anonim, 2019a).

Ulke ekonomimizde &nemli bir yeri olan findikta cesitli iilkelerin aflatoksin

miktarmni sinirlandirmasi nedeni ile, findik ihracatinda giigliikler s6z konusudur

(Demir vd, 2002).

Son yillarda gidalarin mikrobiyal agidan daha giivenilir olmasinin amaglanmasi
tizerine radyasyon ve ozon uygulamalari gibi farkli alternatif yontemler dikkat
cekmektedir. Ozon uygulamalan ile daha diisiik konsantrasyonlarda ve daha kisa
stirede genis yelpazede yer alan mikroorganizmalarin inaktivasyonu saglanarak, gida
sanayinde basarili sonuglar elde edilmistir. Yiiksek reaktivitesi, kendiliginden
parcalanmasi ve kalinti birakmamasi ozonun kullanimint giivenli hale getirmektedir
(Yildiz ve Yangilar, 2014). Ozon, Amerikan Gida ve Ilac dairesi (FDA) tarafindan
1997 yilinda giivenli ajanlar (GRAS) statlisii kazanmistir. 2001 yili itibari ile
“gidalarla dogrudan temasinda sakinca olmadigl” yoniindeki kararla gida
endiistrisinde kullanim olanagi bulan ozon, koruma yontemlerine alternatif olmustur

(Savas, Tavsanli ve Gokgozoglu, 2014).

Ozon, oksijen molekiiliiniin {i¢ atoma sahip (Oz) bir formudur. Normal
atmosfer basincinda ve sicakliginda stabil olmayip, 35°C nin iizerindeki sicaklikta
hizla oksijene doniismektedir. Bu nedenle endiistriyel kullaniminda ihtiya¢ halinde
tiretilmek zorundadir. Dogada gok giirtiltiisii ile aciga ¢ikan taze temiz kokusuyla

karakterize edilen mavimsi veya renksiz bir gaz olan ozon ticari olarak ¢ogunlukla



bir korona akim jeneratorii tarafindan saf oksijen veya hava kullanlilarak

tretilmektedir (Isikber vd, 2015).

Giiglii bir dezenfeksiyon ve fumigasyon maddesi olan ozon gazi, bu
ozelliginden dolay1 suyun dezenfeksiyonunda, koku, tat ve rengin giderilmesinde,
sudaki pestisitlerin, inorganik ve organik bilesiklerin bertaraf edilmesinde
kullanilmaktadir. Yine, sebze ve meyvelerin muhafazasi, ¢abuk bozulan iriinlerin
yiizey dekontaminasyonu, isleme ekipmanlar1 ile paketleme materyallerinin
sterilizasyonunda da kullanilmaktadir. Ozonun gida endiistrisinde kullanimina
yonelik ¢aligmalara; proses suyu dezenfeksiyonu ve geri doniisiimii, kiiflerden
kaynaklanan bozulmalarin onlenmesi, bakteriyel gelisimin onlenmesi, meyve ve
sebzelerin yikanmasi ve muhafazasi, kuru incirlerde mikrobiyel yiikiin azaltilmasi,
paslanmaz ¢elik ylizeylerdeki mikrobiyel yiikiin indirgenmesi, depo zararlilarinin
kontrolii, pestisit ve kimyasal kalintilarin pargalanmasi, kanatli ve et irlinlerinde

mikroorganizmalarin kontrolii 6rnek verilebilir (Isikber vd, 2015).

Gidalara 0zon uygulamas: ya depo atmosferine ozon gazi verilerek ya da
ozonlu su ile yikanarak gergeklestirilmektedir. Gida endistrisinde gaz ve su
formunda uygulanan ozonun mikroorganizmalar, mikotoksinler ve pestisitler
tizerindeki etkisi birgok aragtirmaciya konu olmustur. Ozon, mikroorganizmalarin
hiicre yapisin1  oksidasyona ugratarak hiicre Dbilesenlerine zarar verir ve
mikroorganizmalar1 inaktif hale getirir. Hedef mikroorganizmanin ozonlama ile
inaktif hale getirilmesi iki sekilde ger¢eklesmektedir. Birincisi protein, peptid ve
enzimlerin aminoasit ve siilfidril gruplar1 oksidasyona ugrayarak, kisa peptitler
meydana gelmektedir. Ikincisi ise, goklu doymamis yag asitlerinin asit peroksitlerine
okside olmasidir. Hiicre zarmda bulunan ¢ift bagli doymamis yag asitleri
etkilenmekte, gram negatif bakterilerin hiicre yapisindaki lipoprotein ve
lipopolisakkaritler etkilenmesi ile hiicre zarinin gegirgenligi de degisime
ugramaktadir. Ozonun segici olmamasi, hiicre yapisindaki proteinleri okside etmesi,
hizli hiicre 6liimlerine yol agar. Yine niikleik asitlerin hasar gérmesi de hiicre

oliimlerine sebebiyet vermektedir (Sevilgen, 2009).

Ozon uygulamasi ile birgok faktore bagli olarak, triinlerin duyusal ve Kkalite
Ozelliklerinde kayiplar ya da iyilesmeler goriilebilmektedir. Gidanin kimyasal
bilesimine, ozon konsantrasyonuna ve uygulanma bic¢imi ile siire gibi birtakim
parametrelere bagli oldugu bildirilmektedir (Karaca, 2006). Buna ornek olarak,

2



yiiksek konsantrasyonlarda ozon uygulanan gidalarda renk ve tat Ozelliklerinde
kayiplara neden olabilmektedir (Kusgu ve Pazir, 2004). Arastirmalarin bazilarinda
aroma kayiplarinin oldugu, bazilarinda ise kontrol Orneginde olmayan yeni

bilesiklerin meydana geldigi ifade edilmistir (Sevilgen, 2009).

Tim bu bilgiler 15181nda, kalinti birakmadan atmosferik oksijene ayrigmasi
nedeniyle saglikli ve gevreci bir dezenfeksiyon yontemi olan ozonlamanin, findikta
yaygin olan ve insan sagligi i¢in risk olusturan kif gelisimi ve findigin kalitesi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma sonucunda, uygun ozon
uygulanma siiresi belirlenerek ozonlama isleminin naturel findiklarda alternatif/ek

muhafaza yontemi olarak degerlendirilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Aflatoksinler

Mikroorganizmalardan olan kiifler, Uygun sartlar bulduklarinda geliserek canlilar i¢in
zararli olan metabolitler iretirler. Hemen her ortamda bulunan ve her gesit gida
maddesinde iireyebilen kiifler, tarimsal iirlinlere hasat Oncesi, hasat, harman ve
depolama asamalarinda bulagsmaktadir. Uygun olmayan depolama sartlarinda
geliserek iiriinlin kalite ve kantitesini bozarken diger yandan insan ve hayvan sagligi

icin ¢ok zararli toksik bilesikler olan mikotoksinleri de olusturmaktadir (Demir vd,
2002).

Kiiflerin ¢ok 6nemli metabolitleri olan mikotoksinler tizerindeki arastirmalar
aflatoksinin bulunmasindan sonra biitlin Diinya’da hiz kazanmistir. Aflatoksinler
yiiksek toksisite ve karsinojeniteye sahip mikotoksinlerdir ve normal gida isleme
sartlarina dayaniklidirlar. (EI Nabarawy vd, 1989; Gourama ve Bullennan, 1995).
Ulkemiz agisindan ilk mikotoksin problemi 1967 yilinda Kanada’ya ihrag¢ edilen 10
ton i¢ findigin aflatoksin tespiti sebebiyle geri ¢evrilmesi ile giindeme gelmis ve
lizerinde calismalara baslanmustir (Demir vd, 2002). Ihrag iiriinlerinde, yiiksek
oranda aflatoksin tespiti ile ilgili uyarilar zaman zaman giindeme konu olmaktadir.
Findik, yer fistig1i, Antep fistig1, kirmizi pul biber, incir, misir ve bugday aflatoksin

acisindan risk olusturan baslica tiriinler (Celiktas ve Daglioglu, 2008).

Gida ve yemlerde bulunan en toksik mikotoksinin aflatoksinler oldugu, insan

ve hayvan sagligini olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Yentiir ve Er, 2012).

Diinya genelinde diretilen tarimsal iriinlerin yaklagik olarak %25 inin
mikotoksinlerle kontamine oldugunun raporlanmasi ve diinya niifusunun artigina
baglt gida sorunlarinda artis goriilmesi, ilerleyen yillarda giivenilir gida talebini daha
da arttiracaktir. Patojenik ve bozulma etmeni olan kiifler tarafindan iiretilen
mikotoksinler Aspergillus spp., Fusarium spp., Penicillium spp. ve Alternaria spp.
basta olmak {iizere ikincil metabolitleridir (Moss, 1992; Sweeney ve Dobson, 1999).
Dogada bulunan 100’iin iizerinde kiif tiirii tarafindan 400 kadar ikincil metabolit
tiretilmektedir ve toksijenik etkiye sahip oldugu bildirilmektedir (Wang ve
Groopman, 1999).



Ingiltere'de 1960 yilinda kanath g¢iftliklerinde 100.000'in iizerinde hindinin
Olumii iizerine, yeni bir hastalik olarak “Hindi X hastaligi” adlandirilmistir. Bu
hastaligin sadece hindilere 6zgii olmadig1 sonradan anlasilmis, geng siiliinler ve
yavru ordekler de bu olaydan etkilenerek 6liimler goriilmistiir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda, Brezilya’dan ithal edilerek yeme katilan yer fistig1 kiispesi ile bu
oliimlerin iliskili oldugu anlagilmistir. Sonrasinda yapilan ¢alismalar, aflatoksinlerin

¢ogu gida maddesinde olustugunu belirtmistir (Atik, 2012).

Aflatoksin olusturan kiifler, uygun nem ve sicaklikta genellikle {iriin hasatindan
sonra Ol hiicrede geliserek aflatoksin olusturabilmektedir. Gidada toksijenik kiif
olmasina ragmen aflatoksine rastlanmayabilir, giivenli goriinen bir iriinde ise
aflatoksine rastlanabilir. Fiziksel ve biyolojik bir¢ok faktor, aflatoksinin dogal
olusumuna etki etmektedir. Bunlar arasinda iklim kosullari, sicaklik ve nem onemli

parametrelerdir (Demir vd, 2002).

Aflatoksinler, Aspergillus flavus, A.nomius ve A.parasiticus kiifleri tarafindan
iiretilen metabolitlerdir. Baslica 4 adet aflatoksin olan B;, By, G; ve G, kiifler
tarafindan dogrudan ftiretilmektedir. (Ayfer vd, 1986). M; ve M, siitte bulunmakta
olup B ‘in ve B, nin metabolikleridir (Karaman ve Acar, 2006). M; ve M, ilk olarak
aflatoksinli yem tiilketen hayvanlarin siitlerinden izole edilmislerdir ve buna
dayanilarak M olarak gosterilmislerdir. Aflatoksin B; ve B, UV (Ultra Viyole) 1511
altinda mavi, G; ve G; ise sari-yesil fliloresan vermelerinden dolayr bu 6zellikleri
isimlendirilmelerinde dikkate alinmistir (Demir vd, 2002). Aflatoksinlerin kimyasal

yapist Sekil 2.1°de verilmistir.

Aflatoksinlerin arasinda en toksik olan ve gidalarda en sik karsilagilan
aflatoksin B;’dir. Insan saghg: agisindan yiiksek dozda alinmasi halinde siddetli
toksik etkisine ilave olarak, diisiik dozda siirekli aliminin ise kronik etkilere
sebebiyet verdigi bildirilmistir. Bilimsel arastirmalar 1s181nda, gidalardaki aflatoksin
limitleri iizerine uluslararasi standartlarin tartisilmasi hiz kazanmistir (Karaman ve

Acar, 2006).

Aflatoksinler, metanol, kloroform gibi birgok organik ¢dziiciide
¢oziinebilmektedirler. Sudaki ¢ozinebilirlikleri ise disiktir (10-30 ug/mL).
Toksinler, UV 151811 (362 nm) kuvvetle absorbe ederler ve floresan emisyonunu,

aflatoksin B; ve B, icin 425 nm de, aflatoksin G; ve G, icin ise 450 nm de



olustururlar. Aflatoksinler gida ve yemlerde stabildirler, fakat ¢cok diisiik (3’den az)
veya yiiksek pH’larda (10°dan biiyiik), oksijen olan ortamda okside edici ajanlarla
UV 1s1ginda aktivasyonlarimi hizla kaybederler (Ozkaya ve Temiz, 2003).
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Sekil 2.1. Aflatoksinlerin kimyasal yapilar1 (Giintekin, 2007)

Aspergillus tiirleri aseksiiel olarak tirerler. Aspergillus tiirlerinin mikroskobik
goriiniimiine bakildiginda, hiflerin bélmeli ve iyi gelismis oldugu, bir taban hiicresi
tizerine oturmus diizgiin kenarli ve dik konidiyoforlari, apikalde genisleme yapmakta
ve dallanma gorilmektedir. Konidiyumlar1 tek hiicreli, kuru ve hidrofobiktir
(Glintekin, 2007). Sekil 2.2. de Aspergillus flavus'un mikroskobik goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 2.2. Aspergillus flavus, (Anonim, 2018)



Aflatoksin olusturan tiirlerin biitiin suslarinin toksin sentezleyebilmeleri soz
konusu degildir. Gidalardan ve yemlerden izole edilerek toksin iiretme yoOniinden
incelenen 3000 kadar A. flavus susunun %76’smin yetenege sahip oldugu
belirlenmistir. Bu konuda Tiirkiye' de ayr1 iki ¢alisma yapilarak “aflatoksin iiretme
yetenegi / test edilen A. flavus sayis1” 3/18 ve 20/43 olarak bildirilmistir (Tunail,
2000).

2.2. Findiklarda Kiif ve Aflatoksin Sorunu

Sert kabuklu meyvelerde kontaminasyon riski digerlerine gére daha az olmasina
ragmen findikta kiif kontaminasyonu ve aflatoksin olusumu gézlenmektedir (Celiktas
ve Daglioglu, 2008).

Aflatoksin olusturan kiifler, hasat sonrasinda uygun sicaklik ve nem varhiginda
geliserek aflatoksin olusturmaktadirlar. Findikta A. flavus bulasmasi ve aflatoksin
olusumu gozlendiginde, kabugu saglam olan tanelerde endosperme bulasmadigi,
toprakla temas etmesiyle bulagsmanin gerceklestigi ve aflatoksinin kurutma islemi
esnasinda olustugu saptanmistir. Bu nedenle, findik ve findiktan elde edilen
tiriinlerde aflatoksinlerin varligin1 hasattan 6nceki ve sonraki kosullarin etkiledigi
tespit edilmistir. Ancak, kontaminasyon nedeni ile hasattan sonraki asamalar
aflatoksin olusumunda en kritik asamalardir. Bu sebeple, soldurma ve kurutma
islemlerini en kisa zamanda ve en uygun sartlarda yapmak onemlidir (Sen ve Nas,
2010).

Ulkemizde, 1982 yilinda TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi tarafindan
kiifler ve mikotoksinlerle ilgili detayli ¢alismalar yapilmigtir. NATO (North Atlantic
Treaty Organization) Science for Stability Programi tarafindan destek verilen proje
kapsaminda bir¢ok gidada mikoflora ve mikotoksin varligi proje konusu olarak ele

alinmis, findikta aflatoksin sorunu da kapsama dahil edilmistir. (Heperkan, 2003).

Tiirkiye’de tretilen kabuklu findiklar tizerine yapilan arastirmada, Aspergillus
niger basta olmak tizere A. flavus, A. fumigatus, A. candidus tiirleri ile Penicillium,
Trichothecium, Rhizopus ve Fusarium tiirleri tanimlanmigtir. 61 6rnegin ortalama
%18’inde A. Flavus’un belirlendigi bildirilmistir (Tunail, 2000).

Erarslan’in (2006) bildirdigine gore ise; iilkemizde, findikta aflatoksinle ilgili
ilk calismalar 1968 yilinda baslamistir. S6z konusu calismada, Giiray ve Vural



(1968) Ankara’da piyasadan tedarik ettikleri 27 adet findik 6rneginden 6 adetinde
aflatoksin saptandigini ve aflatoksin diizeylerini 50 ppb’nin altinda belirlemislerdir.
Benzer sekilde Aksehirli ve Bozkurt (1969) piyasadan tedarik edilen ve Kanada’dan
iade gelen findiklarin 42 6rneginin ikisinde mavi floresans veren metabolit aflatoksin
B tespit etmislerdir. Yine Erarslan’in (2006) bildirdigine gore; Denizel ve Kosker
(1972) tarafindan 37 findik 6rneginden 9 Grnekte A. flavus tanimlanmis ve toksin
iirettigi belirlenmis, Colakoglu ve Unal (1974) tarafindan ise 13 adet findik

orneginde aflatoksine rastlanmadig: bildirilmistir.

Aygigek vd (2005) tarafindan 51 findik 6rneginden 4’tinde toplam aflatoksin
miktar1 belirlenmedigi, 26 6rnekte 1 ppb’den az, 17 ornekte 1-5 ppb arasinda, 3
ornekte 5-10 ppb arasinda ve 1 findik 6rneginde 10 ppb’den fazla toplam aflatoksin
icerdigi belirlenmistir. Ayn1 findik 6rneklerinde aflatoksin B; miktarlarinin ise,
8’inde belirlenmedigi, 41’inde 1 ppb’den az, 1’inde 1-5 ppb arasinda, 1’inde ise 5-10
ppb arasinda aflatoksin B belirlendigini bildirmislerdir.

Ozay vd (2005) calismalarinda izole edilmis olan A. flavus ve A. parasiticus
tiirlerinin toksijenik kapasitesini test etmislerdir. Calismalarinda, 2002 yilinda 2923
izolatin 48 adedinin, 2003 yilinda 3069 izolatin 112 adedinin, 2004 yilinda 1310
izolatin 603 adedinin toksin iiretebildigi tespit edilmistir. Toksijenik 603 adet kiifiin
495'inin bahgelerden temin edilen ornekler oldugu ve %39'unun 1. bolgeye
(Adapazari-Diizce), %40'mmm 2. bolgeye (Samsun-Ordu) ve %21'inin 3. bolgeye
(Giresun-Trabzon) ait oldugu belirlenmistir. Béylece, toksijenik kiiflerin yillara gére
farklilik gosterebilecegi ancak iklim ya da mevsimsel sartlarin etkilesimi ile bolgeler
arasinda Kkeskin ayrimlar yapilamayacagi bildirilmistir. Dolayisiya, aflatoksin
olusumu agisindan hasattan sonraki asamalarin Kritik oldugu, toksijenik kiif
adetlerinin yiiksek olmasinin aflatoksin agisindan kesin bir gosterge olmadigi
anlagilmistir. Fakat hasattan sonraki asamalarda alinacak Onlemlerin aflatoksin
riskini indirgeyebilecegi ortaya konulmustur. Sonu¢ olarak, ortamda aflatoksin
tiretebilen kiif bulunsa dahi, hasattan sonra ve depolama esnasinda toksin olusumunu

onleyici tedbirler sayesinde aflatoksin olusmayacagi vurgulanmistir.

2.3. Findiklarda Kiif Kontaminasyonu ve Gelisimini Etkileyen Cevre Kosullar:

Findik raf omriinii olumsuz etkileyen en onemli etken kiiflenmedir. Kif gelisimi

bahgede aga¢ dalinda baslamakta, hasad: yigin olarak bekletme, uygunsuz kurutma
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islemleri, gibi nedenlerle devam etmekte, uygun olmayan depolama ve tasima
esnasinda da artabilmektedir. Kabugun zedelenmesi ile de tanenin igine kiif
misellerin gecisinin kolaylastigi bildirilmistir (Ozgakmak ve Dervisoglu, 2007).
Aflatoksin kontaminasyonu kisa siirede hizla olusum gosterebilmektedir. Yapilan bir
caligmada, bitkilere A. flavus inokule edilerek takibi yapilmuis, iki giin sonunda 0,3-2
ppb, dort giin sonunda 950-2.800 ppb ve yedi giin sonunda ise 3.600—-4.500 ppb
miktarlarinda aflatoksin tespit edildigi belirtilmistir (Yentiir ve Er, 2012).

Aflatoksin treticilerinden A. flavus daha yaygin bulunmaktadir. A. parasiticus
ise tropik ve subtropik iklim kosullarinda goriilmektedir. Ancak iki tiire de
topraklarda stk rastlanilmakta; havada, hayvanlar ve bitkiler {izerinde
bulunmaktadirlar (Tunail, 2000). Kiif gelisimi ve toksin olusumu igin gerek duyulan
sicaklik ve su aktivitesi ay degerleri ayn1 olmamakta ve tiirlere gore de degisiklik
gostermektedir (Yentiir ve Er, 2012). Aspergillus’lar mezofilik mikroorganizmalardir
ve 6-8°C’den 50-60°C’ye genis sicaklik araliginda gelisim gostermektedirler.
Gelisebilmeleri i¢in optimum sicakliklar1 35-38°C’dir. Aflatoksin olusumu, 10-
13°C’lerin altinda ve 41-42°C’lerin iizerine ¢iktik¢a siirlanmaktadir. 25-30°C’lerde
en yliksek toksin olusumu goriilmektedir. Depolarda dalgali sicakliklar veya dogal
iklim kosullarina bagl olarak sicaklikta meydana gelen inis ve ¢ikislar aflatoksin

sentezini uyarici etkiye sahiptir. (Tunail, 2000).

Su aktivitelerine gore, kavrulmus findiklar (a,: 0,24), naturel (a,: 0,38) ve
kavrulmus kiyilmis findiklara gore aflatoksin agisindan daha dayaniklidir (Sanchis
vd, 1988). Aspergillus’larin gelisimleri igin gereken optimum a,, degerleri 0,97-0,99
arasinda olup, 0,80 a, degerinin altinda da gelisimlerini devam ettirebilirler. A.
parasiticus, gelisimi i¢in minimum 0,78-0,84 aras1 a,, degerlerini isterken, A. flavus
minimum 0,78-0,82 aras1 a, degerlerini talep etmektedir. Toksin olusumu igin ise
daha fazla minimum a, degerlerine ihtiya¢ duyarlar. Toksin olusumu ig¢in, A.
parasiticus minimum aw degeri 0,87, A. flavus minimum aw degerleri 0,83-0,87
arasinda oldugu bildirilmistir. En yiiksek diizeyde aflatoksin olusumu pH 5-6
araliginda gerceklesmektedir. Aflatoksin olusumu i¢in kiif tiiriine gore farklilik
gOsteren minimum a,, degeri, substrata bagli daha da degiskenlik gosterir (Tunail,
2000).

Tiirkiye’de findiklar geleneksel olarak gilineste kurutuldugundan, nemli ve
yagish iklim sartlarinda kurutma isleminin uzun siirmesi nedeniyle kiif gelisimi ve
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ardindan mikotoksin tiretimi gerceklesebilir. Etkin ve kisa siirede kurutma islemi ile
fungal aktivite ve spor ¢ogalmasi inhibe edilir. Boylece gidanin solunum hiz1 azalir,
bocek hasar1 Onlenir ve fizikokimyasal stabilite gelisir. Hasat Oncesi uygun
uygulamalar ile birlikte ardindan uygun kurutma ve giivenli saklama ile tiriinde hem
kalite hem de ekonomik kayiplarin 6niine gegilebilir (Ozilgen ve Ozdemir, 2001).
Heperkan (2003) tarafindan da findikta aflatoksinle karsilasildigi; toprakla temas
eden gidalarda A. flavus bulagsmasinin yiiksek oldugu; kabugu hasar goren tanelerde
endospermin de enfekte oldugu; kurutma esnasinda aflatoksin olusumunun basladig
bildirilmistir.

Uriiniin giineste kurutma sirasinda tekrardan nemlenmesi kiiflerin gelisimini ve
mikotoksin tireme riskini tetikler. Giineste kurutma asamasinda, ilk 6-10 giinde su
aktivitesinin yiiksek olmasi nedeni ile aflatoksin olusabilmektedir (Eke ve Goktan,
1987). Bu nedenle giineste kurutma yerine, merkezi tesislerde, kurutucularda 40°C
sicaklikta %5 nem degerine diisiinceye kadar kurutma tavsiye edilmektedir (Ozilgen
ve Ozdemir, 2001). Bir bagka arastirici, %25-40 nem degererindeki findig1 1 ile 3
glin i¢inde iki asamada kurutarak %4-5 nem degerine indirerek, %65 nispi nem
degerinde 5-7°C araliginda 1 ay siiresinde depolanabildigini gdstermistir (Oz¢akmak
ve Dervisoglu, 2007). Kurutmanin 40 ve 45 °C’lerde findigin yag bilesenleri tizerine
olumsuz etki yapmadigi belirlenmistir (Ozdemir vd, 2002). TUBITAK-MAM
tarafindan 2003 yilinda yiiriitiilen bir projede makine ile kurutmanin avantajli oldugu

ortaya konmustur (Ozay vd, 2005).

Findik yagl bir iiriin olup, yag oran1 %57-62 arasindadir. 3°C sicaklikta ve
%60 bagil nemde kalitelerini iki yil kadar koruyarak depolanabilirler. Kavrulmus
findiklarin ise 12-15 giin sonra kaliteleri olumsuz yonde degisim gosterir. Mikrobiyal
aktivitenin etkisi ile bozulma kadar, kotii tat ve istenmeyen kokularin olusumuna
neden olan acilasma da yag orami yiiksek gidalarin kalitesini olumsuz etkileyen
onemli sorunlardandir. Findigin depolanmasi esnasindaki kimyasal, biyokimyasal ve
mikrobiyolojik degisimlerini sinirlayan baslica 6nemli faktorler , %50-60 gibi diisiik
bagil nem ve sonrasinda da 5-10°C gibi diisiik sicaklik kosullaridir. Bagil nem
degerinin %60- 70 arasindaki degerlerde, enzimler aktif hale gegmektedir. Kiifler,
%70 bagil nemin iizerinde gelismeye baslamakta ve Kkalite Kkayiplarma yol

agmaktadirlar (Ozer, 2009).
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Kurutma sonrasi findiklar isleme alinacaklar1 siireye kadar kabuklu halde
depolanirlar. Kabugun ve i¢ kisminin kimyasal bilesimleri birbirinden farklidir.
Kabuk daha fazla nem absorbe eden seliilozik bilesiklerden olusmakta, i¢ kisim ise
ceside ve yetisme bolgelerine gore degisiklikler gostermekte olup , yag oran1 %55-65
arasindadir. Dolayistyla kabuklu ve islenmis findiklarin su aktivite degerleri farkl
nem degerlerine karsilik gelmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda tek bir giivenli
depolama nem degerinden bahsetmek yanlis olacaktir. Fakat, %70 bagil nem
degerinin altinda naturel findiklarin depolanmasi kiifler ve toksin olusumunun
onlenmesi i¢in yeterli olabilmektedir. Su aktivitesi 0,30-0,20 arasinda olan
kavrulmus findiklarda ise mamiillerin agik olarak %70 bagil nem kosullarinda
depolanmas1 iriiniin yeniden nem alarak sertlik gibi duyusal niteliklerinin
bozulmasina neden olacagindan ve acilagsma reaksiyonlarini hizlandiracagindan, nem
gecirmeyen ambalaj ile paketlendikten sonra depolanmasi tavsiye edilmektedir
(Ozay vd, 2005).

2.4. Aflatoksin Olusumunu Engellemek i¢cin Alinacak Onlemler

Ulkemizin diinya genelinde en biiyiik findik iireticisi olmasi nedeni ile, findik
yetistirilmesi ve islenmesi 6nem arzetmektedir. Findik hasadi, 6ncesi ve sonrasinda
bircok sorunla karsilagilmaktadir. Hatali veya zamanindan once hasat, findigin
uygunsuz sartlarda, yeterli olmayan kurutma islemi veya nemli havada kurutma basta
aflatoksin problemi ve pek ¢ok kalite sorunlarina yol agmakta ve biiylik ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Dolayisiyla findiklarda aflatoksin olusumuna etki eden
etmenlerin belirlenerek, énleyici faaliyetlerin uygulanmasi gerekmektedir (Ozay vd,
2005).

Findiklarin hasattan sonra, kurutma islemi ile su aktivitelerinin distirtlerek,
serin ve kuru ortam kosullarinda saklanmasi gerektigi bildirilmistir. Olumsuz depo
sartlar1 ve Ozellikle y1gin halinde depolama, kiif gelismesini tetiklemekte, {irliniin
kiiflii goriintiiye biirlinmesine ve tiiketilemez hale doniismesine neden olmaktadir
(Heperkan, 2003). Depolama 6ncesinde findikta gizli ¢iiriik, nem, serbest yag asitligi,
peroksit, toplam kiif, aflatoksin ve A. flavus analizleri yapilmali ve ayda en az 1 kez
bu analizler tekrarlanmalidir. Depolama esnasinda, sicaklik 5-7°C arasinda, nispi
nem %65 veya altinda ve dane nemi %4-5 degerlerinde olmalidir (Ozgakmak ve

Dervisoglu, 2007). Depolarda nem Ol¢iimii kritik kontrol noktas1 (KKN) olarak
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belirlenmeli ve oOnlemler bu dogrultuda hazirlanmalhidir. Bu sayede depolama
boyunca mikotoksin olusumu tamamen ortadan kaldirilabilir veya limitlerin altindaki
degerlere indirgenebilir. Kontamine olmus partilerin ayirinmi ve uygun depolama
yontemleriyle sonraki bulagmanin Onlenmesi aflatoksin kontroliinii gelistirmeye
yardim edebilir. Modifiye atmosfer altinda depolama, maliyet gerektirir gibi goriinse
de, tiriin giivenligini saglayarak ekonomik kayiplarin oniine gecen bir uygulamadir
(Halkman, 2005).

Depo olarak kullanilacak alanlar; direk giines 15181 almayan, serin, kuru, nem
yapmayan, tabani zeminden yiiksek, cati ve tavalar sizdirmaz ve yalitimli, kapi-
pencere ve diger kisimlar kontaminasyonu ve hasere girislerini 6nleyecek sekilde
olmalidir. Depo zemininde 1zgaralar tizerinde iist tiste en fazla 10 ¢uval istiflenmeli,
istifler duvardan 25 cm uzakta olacak sekilde ayarlanmali, findiklar ¢esitlere ve hasat
zamanlarina gore ayrilmali ve jlit cuvallarda depolanmalidir, naylon ¢uvallar

kesinlikle kullanilmamahdir (Ozg¢akmak ve Dervisoglu, 2007).

Aflatoksinli iiriinlerin saglam {riinlerden bazi fiziksel Ozellikleri itibari ile
farklilik gostermesinden faydalanilarak, hasat esnasinda ve sonrasinda aflatoksin
tespit edilen partilerin ayrilmasi, uygun depolama ve isleme yoOntemleriyle yeni
aflatoksin olusmasinin dnlenmesi saglanabilmektedir (Ozay vd, 2005). Aflatoksin

olusumunun 6nlenmesi i¢in hasat ve harmanda dikkat edilecek hususlar:.

e Findik bahgelerindeki yabanci otlar, hasat doneminden en az 5-10 giin 6nce

temizlenmelidir.

e Bahcede bulunan ve farkli donemlerde hasat olgunluguna erisen farkli

cesitler hasat drumuna gore ayr1 yar1 hasat edilmelidir.
e Hasat, findiklar tam olgunlastiktan sonra ve yerden yapilmalidir.

e Hasat olgunluguna erisip kendiliginden dokiillen findiklar yerde

bekletilmeden hizlica toplanmalidir

e Findiklar hasat edildikten sonra jiit ¢uvallar igerisine koyulmal1 ve ayn1 giin
icerisinde harmana getirilmelidir. Bahgede, naylon ¢uvallarda ve sikisik bir

sekilde bekletilmemelidir. Bu kiifleme ve ciiriimeye sebebiyet verilir

e Zuruflu findiklar biiyiikk yigmlar halinde veya kalin tabaka olusturacak

vaziyette yigilip harmanda bekletilmemelidir.

12



e Zuruflu findiklarin toprakla temasi onlenmeli ve yagmurdan korunmalidir.
Uzerlerine ortiillen naylon ortii ¢ardak yapilarak, en az 30-40 cm

yiiksekliginde olacak sekilde ortiilmelidir.

e Zuruflu findiklar 15-20 cm kalinliginda beton harmanlarda serilerek,

glineste 1-2 giin soldurma isleminden sonra patoza verilmelidir.

e Findig1 verdigimiz patoz findiklar1 zurufundan ayirirken findik kabuguna

hasar verilmemesine dnem gosterilmelidir.

e Zurufundan ayrilan dane findiklar; hafif egimli ve temiz beton harmanlara
serilerek kurutma islemine tabi tutulmalidir. Sayet zemin beton degil ise

toprak ile temasi 6nleyebilmek igin jiit tente ya da bez kullanilmalidir.

e En fazla % 12 nem degerine sahip olan ve tam olarak kurumus olan kabuklu
danelerin igindeki, patozun kirdigi i¢ findiklar ve yabanci maddeler
ayiklanmalidir. Bu maddelerin dayaniklilik siiresinin az olmasi nedeni ile
kiiflenerek aflotoksin olusumuna ve kontaminasyona sebebiyet

verebilmektedir.

e Kurutulan findiklar tam olarak soguduktan sonra, sabahin erken saatlerinde
veya aksam ge¢ saatlerde jiit cuvallar icine yerlestirilmelidir. Naylon
cuvallar kizigmaya sebebiyet vereceginden kiiflenme riskini arttiracaktir. Bu

nedenle jiit guvallar tercih edilmelidir.

e Kuruyan kabuklu findiklar eger kisa siire igerisinde pazara
gotiiriilmeyecekse, rutubetsiz, temiz ve uygun havalandirma 6zelligine sahip

kosullarda depolanmalidir (Anonim, 2019c).

2.5. Mikotoksinlerin insan ve Hayvan Saghg Uzerine Etkileri

Insanlarin mikotoksinlere dogrudan kontamine olmus gidalarin tiiketilmesi ya da
kontamine yemler ile beslenen hayvanlardan elde edilen gidalarin tiiketilmesiyle
maruz kalirlar. Insan ve hayvanlarda mikotoksinlerin sebep oldugu zehirlenmeler
“mikotoksikozis” olarak bilinmektedir (Sener, 2006; Tosun, 2015). Az gelismis veya
gelismekte olan iilkelerde gidalarin  yaklasik %25’inin  mikotoksinlerle ve
metabolitleriyle kontamine oldugu goriilmektedir (Sener, 2006). Mikotoksinler
genellikle kontamine gidalarn tiiketilmesi ile viicuda alinakta olsa da toksijenik

sporlarin inhalasyonu Yyoluyla ve dogrudan deri ile temasiyla maruziyete
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kalinabilmektedir (Salem ve Ahmad, 2010). Mikotoksinlerin insan ve hayvanlara

gecis yollar1 Sekil 2.3’°te 6zetlenmistir.

Insan ve hayvan saglig iizerinde mikotoksinlerin olumsuz etkilerinin aciga
cikmasi, bu konuda yapilan ¢aligmalara hiz kazandirmistir. Mikotoksinlerin spesifik
toksisitelerinin insanlarda dogrudan test edilememesi nedeniyle, toksisite ¢alismalari
laboratuar hayvanlar1 iizerinde elde edilen sonuglara dayanmaktadir. Ancak
mikotoksikozis nedeniyle O6liim ve hastalik vakalarma rastlanilan bolgelerde
insanlardan alinan kan, idrar ve siit Orneklerinde, insan kadavralarinda ve bu
insanlarin tiikettigi gidalardan elde edilen mikotoksin bulgulart bu konuda veri
kaynag1 olmaktadir (Ozer, 2009).

Bitkisel tiriinler

Hayvanlar tarafindan

—* titketim
¥
Kiif bulasmasi ve
mikotoksin olusumu
Dokulara Sute
baglanma salgilanma
insan ve hayvanlar l l

J j Et tirtinleri Siit tirtinleri

~N S

Kuof  sporlarinin Toksin igeren gida

solunumu veya yemin direkt insanlar
Deri ile temasi titketimi tarafindan titketim
PRIMER SEKONDER
MIKOTOKSIKOZIsS MIKOTOKSIKOZIS

Sekil 2.3. Mikotoksinlerin insan ve hayvanlara gecis yollar1 (Tosun, 2015)

Memeliler, kanatlilar ve baliklar aflatoksinlere duyarlidirlar. Hayvanlar
tizerinde yapilmis birtakim deneyler, viicuda alinan toksinin %90’indan fazlasinin 24
saat i¢inde Ozellikle gaita ve idrar yolu ile viicuttan atildigin1 gostermistir. Gaita ile
%75, idrarla ise %15-20 arasinda atilim oldugu tespit edilmistir. %5-6 oranlarinda da

karacigerde tutuldugu bildirilmistir (Gilintekin, 2007).
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Aflatoksinlerin arasinda insan ve hayvanlar {izerinde en toksijenik etki
gosteren, en ¢ok karsinojenik ozellikte, gida ve yemde yaygin olarak bulunan
aflatoksin B;’dir. Aflatoksinlerin insan ve hayvanlardaki toksik etkilerine gore B;>
M:> G;> B> My> G, seklinde siralanabilinirler (ipqak ve Algigek, 2013).

Bir yemde bulunan 300 pg/kg gibi disik miktardaki aflatoksin bile
domuzlarda 3-4 ay iginde kronik aflatoksikozise yol acabilmektedir. Kemiriciler ve
celikbas alabaliklariyla yapilan deneylerde doz-cevap iligkisi olusturulmus ve
yemdeki 1 pg/kg aflatoksin Bj, bu hayvanlarda yaklasik olarak %10’luk tiimor
olusumuna neden olmustur. Aflatoksinli yemle beslenen kemirgenlerin, kolon ve
bobreklerinde tiimor olusumu goézlendigi bazi calismalar tarafindan bildirilmistir

(Anonim, 2017).

Hayvanlarda aflatoksikozisde karsilasilan baslica 6nemli sorunlar, gelisme
hizinda ve yem tiikketiminde azalma, karaciger bozuklugu, sarilik, i¢ organlarda
kanamalar, bitkinlik, kil ortiisiinde degisme ve Oliimlerin artigidir. Uzun siire az
miktarda aflatoksin alimiyla en c¢ok karaciger kanseri, kanin pihtilagmasi, bobrek

fonksiyonunda ve immun cevapta azalma goriiliir (Giintekin, 2007).

Aflatoksinler, toksik ve karsinojenik poliketit ve karmasik biyosentetik yolla
tiretilen ikincil metabolitlerdir. Akut ve kronik toksisite ile birlikte ¢ok cesitli
organizmalarda mutajenik, karsinojenik ve teratojenik etkiler gostermektedirler.
Aflatoksinlerin emilimi en ¢ok mide-bagirsak sindirim kanalinda, akciger ve deride
gerceklestigi, yumusak dokularda ve hayvanlarin depo yaglarinda biriktigi, karaciger
ve bobrekler gibi biyosentezini kendi yapan dokularda en yiiksek seviyelerde oldugu
goriilmistiir (Cagindi ve Giirhayta, 2015).

Aflatoksinlerin yem ile aliminda, mide bagirsak kanalindan 30 dakika
icerisinde gecip kan dolasim sistemine gectigi ve 1 saatte de karacigere vardigi
goriilmiistiir. Aflatoksinlerin karaciger hiicrelerinde bozulmalarin en az 6 yolla
gerceklestigi ve biitiin metabolitler arasinda Aflatoksin B;‘in karaciger kanserine

sebep olan en mutajen ajan oldugu bildirilmistir (Heperkan vd, 2009).

Denek hayvanlart lizerinde yapilan klinik caligmalar aflatoksinlerin kuvvetli
karsinojen etkileri oldugunu gostermektedir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi
(IARC) tarafindan Aflatoksin B;, Aflatoksin B,, Aflatoksin G; ve Aflatoksin G, yi

Grup 1 Kkarsinojenleri olarak gosterilmistir  (Trucksess ve Scott, 2008).
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Aflatoksinlerin az miktarlarda viicuda aliminda dahi uzun zaman siiresince kronik
vakalara sebebiyet verdigi bildirilmistir (Cemeroglu, 2004). Aflatoksin B; bulagmis
yemle beslenmis inekler, Aflatoksin B;’i metabolik transformasyon ile Aflatoksin
M;’e doniistirmektedirler. Ayrica aflatoksinleri ineklerin giinliik siit verimini de
etkilemektedir. Aflatoksin B; ile beslenen kiimes hayvanlari, kemirgenler ve
baliklarda karaciger hasar1 tespit edilmistir. Hayvanlarin diisiik miktarlardaki
Aflatoksin B; aliminda dahi, toksinin 6zellikle karaciger ve diger dokular disinda
hayvanin siitiine ve yumurtasina da gegtigi tespit edilmistir (Cagindi1 ve Giirhayta,
2015).

Aflatoksinlerin, akut toksik ve karsinojenik etkilerini gostermeleri oksidatif
metabolizmaya ugramalart ile gerceklesmektedir. Viicuda diyet yoluyla alinan
aflatoksinler, karacigerden kurtulduktan sonra diger organlara kolayca dagilip,
metabolize olarak toksik veya karsinojenik etkilerini agiga ¢ikarmaktadirlar. Bazi
tiirlerin Aflatoksin B;’in neden oldugu karsinojeniteye karsi dayaniklilik géstermesi,
genellikle Aflatoksin B;’i detoksifiye etme yetenegi ile iliskilendirilmekte ve bu
durum glutatyon birlesmesi ile agiklanmaktadir. Viicuda alimi takip eden 3 hafta

iginde akut toksisite goriilebilmektedir (Zorlugeng, 2009).

Aflatoksin B;’in oksidatif metabolizmaya ugramasi ile stabil olmayan, yiiksek
reaktif epoksid metabolitler olusur. Hidroksillenmis metabolitlerin siilfat veya
glukuronik asit ile enzimatik konjugasyonu neticesinde suda ¢o6ziinen siilfat veya
glukuronid esterler olusmaktadir ve bunlar idrar veya safra araciligiyla
uzaklastirlirlar. Dolayisiyla Aflatoksin By, detoksifikasyona ugramis olur. Aflatoksin
B;’in viicuttan atilmasini saglayan diger yontem de olusan epoksid metabolitinin
glutatyon ile enzimatik olarak reaksiyona girerek safra araciligiyla
uzaklastirilmasidir (Ozkaya ve Temiz, 2003). Aflatoksinin 8, 9-epoksid formuna
dontlismesi sitokrom p450 enzimi araciligiyla olur ve bazi metabolitlerin etkinlesmesi
ile ana bilesikten farkli kanser etmeni Ozelligine sahip olurlar (Zorlugeng, 2009).
Aflatoksin B;’in oksidatif metabolizmasi ile olusan reaktif elektrofilik epoksid,
DNA, RNA ve protein gibi hiicresel makro molekiillerin cesitli niikleofilik
merkezleri ile baglanabilmektedirler. Organizma veya hiicre i¢in potansiyel bir
biyolojik tehlike olan karsinojenik ve genotoksik etkiler, bu aktivasyon reaksiyonu

sonucu olusmaktadir (Ozkaya ve Temiz, 2003).
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Bu epidemiyolojik, genetik ve deneysel bulgular dogrultusunda, 1993 yilinda
Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurulusu (IARC; International Agency for Research
on Cancer) tarafindan yapilan smiflamada, aflatoksin By “yeterli kanit elde edilmis
insan karsinojenlerine (sinif 1)”, aflatoksin M; ise "muhtemel insan karsinojenlerine
(2B smift)" dahil edilmistir. Avrupa Birligi’nin “Gida Maddelerinde Bazi
Kontaminantlarin Maksimum Diizeylerini Belirleyen Komisyon Direktifi”nde;
Ozellikle aflatoksin B; olmak iizere, aflatoksinlerin genotoksik karsinojen etki
gosteren maddeler oldugu, bu sebepten otiirii NOEL (No Observable Effect;
gozlenebilir etki olugturmayan diizey) ve ADI (Acceptable Daily Intake; kabul
edilebilir giinliik alim miktar1) degerlerinin belirlenemedigi rapor edilmistir (Ozer,

2009).

Aflatoksinlerin gida ve yemlerde yaygin bulumasina ragmen havada da
bulunabildigi bildirilmistir. Ornegin, yerfistig1 isleyen tesislerde aflatoksin igeren
tahil tozlarina maruz kalan iscilerin akcigerlerinde ve diger organlarinda tespit edilen
kanser bulgusu nedeni ile 6liim vakalar1 6nemli bir artis gostermistir. Akcigerlerin,
aflatoksinlerin diyetle alinmasi1 durumunda da risk altinda oldugu bildirilmektedir

(Zorlugeng, 2009).

Insanlar, diyet ile diisiik dozlarda toksine maruz kalabilmektedirler. Uzun
periyotlarda ve diisiik dozlarda aflatoksine maruz kalinmasi1 durumunda ¢ok tehlikeli
sonuglar meydana gelebilir (Yentiir ve Er, 2012). Aflatoksinlerin, doza ve toksinin
viicuda alim periyoduna goére akut ve kronik etkileri olusabilir. Aflatoksinlerin
insanlar ve hayvanlar i¢in toksijenik, mutajenik, teratojenik ve karsinojenik etkileri
oldugu , bircok canlida akut toksisite ve karsinojeniteye sebep verdigi ve etkilenen

baglica organ karaciger oldugu bilinmektedir (Dingel vd, 2012; Zorlugeng, 2009).

Aflatoksinlerin yiiksek dozlarda alinmasi akut toksisiteye neden olabilir.
Hayvanlarin ¢ogunda gozlenen akut aflatoksikozisin bulgularinin; norolojik
anormallikler, agirlik kaybi, istah azalmasi, mukoz membranlarda sarilik, kasilma ve
6liimle sonuglanan vakalar oldugu belirtilmistir. Karacigerde rengin mor-kirmizidan
sari-kirmiziya doniistiigli veya tamamen renksizlesme ve yag birikiminin belirgin
olarak goriildiigii bildirilmistir. Bobrek ve bagirsaklarda kanamalar ve viicut
bosluklarinda sivi birikimi gériilebilmektedir (Zorlugeng, 2009; Ozkaya ve Temiz,
2003). Philips vd (1976), Amerika Birlesik Devletleri’nde rektum ve karaciger
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kanseri olan hastalardan alinan karaciger biyopsilerinde aflatoksin B; tespit edildigini

rapor etmislerdir.

Cin’in giineyinde ve Afrika’nin Sahara bolgesinin giineyinde, yiiksek diizeyde
aflatoksinli gidalar tiiketen, hepatit B ve C viriisii tasimayan karaciger kanserine
yakalanmig insanlarda yapilan aragtirmaya gore, karacigerlerinden alinan drneklerde,
aflatoksin B;’in p53 olarak bilinen kanser baskilayict genin 249 uncu kodonundaki
Guanin yerine Timin gectigi ve karacigerde primer kansere sebebiyet verdigi
belirtilmektedir. Bu olaya “Hot Spot Mutasyon” denilmekte olup, yliksek aflatoksin
bolgelerinde yasayan ve karaciger kanserine yakalanan hastalarin %350 sinde
goriildiigii bildirilmektedir (Ozer, 2009). Ancak Aflatoksin B;’den hig etkilenmeyen
ya da diisiik dozlarda etkilenen kisilerde bu mutasyonun goriilmedigi bildirilmistir.
Aflatoksin B;’in ayrica enzimleri inhibe ettigi, ATP (Adenozin trifosfat) iiretimini
azalttig1 ve ilave olarak DNA, mRNA ve protein sentezini onledigi bildirilmektedir

(Zorlugeng, 2009).

Subletal (yar1 6ldiiriicti) dozlarda uygulanan aflatoksin, hayvan karkasinin
sararmasina ve karacigerlerinde siroza neden olabilmektedir. Dolayis1 ile subletal
dozlarda uygulanan aflatoksinler kronik etkiler gostermektedir (Ozkaya ve Temiz,
2003). Aflatoksin molekiilii karaciger hiicreleri ile reaksiyona girerek, DNA ve RNA
polimerazlar inhibisyona ugrar ve 6zellikle mRNA’daki degisiklikle protein yapisi
biiyiik 6l¢iide hasara ugrar. Boylece RNA sentezi ve bazi proteinlerin sentezi azalir

ve hiicre 6liimii gergeklesir (Giintekin, 2007).

Gelismekte olan iilkelerde karaciger kanseri siklikla goriilmekte ve diyetle
aliman aflatoksin ile karaciger kanseri arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir.
Afrika’da ve Hindistan’da kiiflii tahillarin tiiketilmesine bagli karacier kanseri

goriilme oraninin yiiksek oldugu bildirilmistir (Zorlugeng, 2009).

Cesitli Asya ve Afrika iilkelerinde yapilan arastirmalar; karaciger kanserine
yakalanma sikliginin aflatoksinle kontamine olan gidalarin tiiketim seviyesi arasinda
giiclii bir iliski oldugunu gostermistir. Son yillarda molekiiler genetik alaninda
yapilan c¢aligmalarla, aflatoksinin insanlarda karaciger kanserine neden oldugu

yoniinde dnemli veriler bulunmustur (Ozkaya ve Temiz, 2003).

Benin ve Togo’da yasayan 5 yasin altindaki 480 ¢ocuk iizerinde aflatoksin

maruziyeti hakkinda calisma yapilmistir. Bu ¢alismada kandaki albiiminlere bagl
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aflatoksin miktar1 ile ¢ocuklardaki gelisim geriligi ve kilo kayiplar1 arasinda doz-
yanit iligkisi belirlenmistir (Cagind1 ve Giirhayta, 2015). Tayvan’da kiifli piring
tilketilmesi tizerine 26 kisi hastalandig1 ve hastalar arasindaki 3 ¢ocugun, ayaklarinda
O6dem, kusma, karmn agrisi, karacigerde biiyiime belirtilerinden sonra O6lim
gerceklesmistir. Piring Ornekleri incelenmis ve orneklerde 200 ppb aflatoksin B;
tespit edilmistir. Tayvan’daki c¢ocuklara ¢ok benzer belirtilerle, Uganda’da 15
yasinda bir ¢ocuk 6lmiis ve ¢cocugun 1,7 ppm diizeyinde aflatoksin igeren ‘cassava’
yedigi tespit edilmistir. Patalojik olarak, akcigerde Odem, kalp yetmezligi,
karacigerde nekroz ve yaglanma gibi bulgular gériilmiistiir. Yine ayni ailenin iki
¢ocugu daha hastalanmig ancak daha az tiikketmelerinden dolayr kurtulabidikleri
bildirilmigtir. Taylanda’da ise 3 yasindaki bir ¢cocugun “’Reye’s Sendromu’’ sonucu
oldiigii ve 2 giin once yedigi piringte aflatoksin miktar1 10 ppm olarak tespit
edilmistir (Sekerci, 2014).

Aflatoksinin LDso degeri 0,5 mg/kg (viicut agirligi) oldugu ve 72 saat iginde
karaciger hasari, karin boslugunda ve bagirsak sisteminde kanamalara bagl 6liim

gerceklestigi bildirilmektedir (Zorlugeng, 2009).

Mozambik, Svaziland, Kenya ve Tayland'dan elde edilen verilere gore giinliik
diyetle alinan aflatoksinin (bir giinde 3,5 ile 222,4 ng/kg viicut agirligi), karaciger
kanseri vakalar1 (yilda 100.000 kisiden 1,2 ile 13 vaka) ile dogrusal yonde bir isikisi
oldugunu gostermistir. Tiirkiye’de 1983-1984 yillar1 kasim aylar1 arasinda, Kanserle
Savas Daire Baskanligina toplam 183 karaciger kanser olgusu ihbar edilmis ve
%77,2’sinin aflatoksin olusumu i¢in elverigli iklim kosullarmma uygun oldugu
varsayilabilecek; Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgelerinde yogun olmasi dikkat
cekmektedir. Ulkemizde karaciger kanser olgularnin cografi dagilimi ve gidalarin
aflatoksin dagilimi arasinda bir iliski kurabilmek i¢in, Oncelikle karaciger kanser
olgularimin yogun oldugu bdlgeler bakimindan, 6nemli olan gidalarda genis

aflatoksin tarama ¢alismalarinin yapilmasi gerekir (Ozer, 2009).

Aflatoksine maruz kalmis insanlarda yapilan caligmalar, karaciger kanseri
goriilme oraninin  yiikksek olmasmna kronik enfeksiyonlarin da sebebiyet
verebilecegini  belirtmektedir. Deney hayvanlarinda aflatoksin  B;’in  hiicre
bagisikligini  baskiladigi  bildirilmistir.  Akut aflatoksin  intoksikasyonunun
(zehirlenme) bir diger belirleyici 6zelliginin bagisiklik sisteminin baskilanmasi
oldugu ifade edilmektedir (Zorlugeng, 2009).
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2.6. Aflatoksin Limitleri

Giliniimiizde mikotoksinler, 6énemli gida kontaminantlar1 olarak ele alinmakta ve bu

nedenle de ticaretinde ¢esitli gidalar i¢in limit degerler getirilmektedir.

Aflatoksinler i¢in uygulanan yasal limit deger, her gida grubu icin degisiklik

gostermektedir. Kodeks Alimentarius maksimum aflatoksin limit degerleri Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kodeks Alimentarius maksimum aflatoksin limitleri (ug/kg) (Kayabasi, 2015)
o 881/2006 Sayili Tiiziik | 165/2010 Sayili Tiiziik [1058/2012 Sayili Tiiziik
URUNLER Aflatoksin | Toplam | Aflatoksin | Toplam | Aflatoksin| Toplam

B: Aflatoksin B; Aflatoksin B: Aflatoksin

Ileri isleme tabi tutulacak

fistik ve badem 5 10 12 15 i i

Ileri isleme tabi tutulacak

findik 5 10 8 15 - -

Ileri isleme tabi tutulacak 5 10 12 15 i i

kurutulmus meyveler

Dogrudan tiiketime

sunulan fistik ve badem 2 ; S 5 i i

Dogrudan tiiketime

sunulan findik 2 4 5 10 " i

Dogrudan tiiketime

sunulan kurutulmusg 2 4 - - - -

meyveler

Kuru incir 2 4 - - 6 10

Avrupa Birligi’ne gore findikta maksimum aflatoksin limitleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. AB’ye gore findikta maksimum aflatoksin limitleri (ug/kg) (Kayabasi, 2015)

Gida Cesidi

Toplam aflatoksin B,

Findik ve Brezilya findig1
(dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veya gida bileseni olarak

kullanilmadan 6nce ayiklama veya diger fiziksel iglemlere tabi

tutulacak olan) 15 8
Rafine bitkisel yag tiretiminde kullanilan findik harig¢
Findik ve Brezilya findig:

10 5

(dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida bileseni olarak

kullanilan)

-Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan findik hari¢

20




Ulkemizde gidalarda bulunabilen belirli bulasanlarin maksimum limitleri,
TGK-Bulasanlar Yonetmeligi (RG: 29.12.2011-28157 3. Miikerrer) hiikiimleri ile
diizenlenmektedir. Findikta bulunabilecek aflatoksin limitleri Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3. TGK’ya gore findikta aflatoksin limitleri (ug/kg) (Anonim, 2011)

Gida Cesidi Toplam aflatoksin B;

Findik ve Brezilya findig1

(dogrudan insan tiiketimine sunulmadan veya gida

bileseni olarak kullanilmadan 6nce ayiklama veya diger 15 8
fiziksel islemlere tabi tutulacak olan)
- Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan findik hari¢
Findik ve Brezilya findig1
10 5

(dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida bileseni
olarak kullanilan)

-Rafine bitkisel yag iiretiminde kullanilan findik harig

2.7. Tiirk Findig1 Thracatina Aflatoksin Probleminin Etkisi

Fmdigm kokeni 2500 yil dncesine dayanmakta olup, Corylus maxima M. ve Corylus
avellana L. tiirlerine ait olan ve bunlarin hibritlerinden olusan kiltiir bitkisidir,
Kiiltiire alinig1 ilk olarak Trabzon ve yoresinde gergeklestirilmistir (Sahin vd, 1990;
Ayfer vd, 1997). Karadeniz Ihracat¢i Birlikleri Genel Sekreterligi’nin 2018 yili
verilerine gore; Tiirkiye findik ihracati toplam 279.250 ton ve ihracat geliri toplam
1.635.235.672 $ ‘dir. 2018 yil1 verilerine gorede gerceklesen findik ihracatinin 397
milyon dolardan fazlasi Almanya ile, yaklagik 303 milyon dolar1 Italya ile, 107

milyon dolardan fazlasi ise Fransa ile gergeklesmistir (Anonim, 2019Db).

Tiirkiye’den bircok AB iiyesi iilkeye findik ihracati ger¢eklesmektedir.
Ulkemizin tarimsal {iriinleri arasinda énemli yeri olan findik ticaretindeki en énemli
engel ¢esitli iilkelerce kabul edilmis olan diisiik aflatoksin limitleridir. Ihracatimizin
biiyilk oranda gergeklestigi AB iilkelerinde diisiik aflatoksin limiti nedeniyle
iriinlerimiz zaman zaman geri gonderilmektedir. Findik partilerinde yasanan
aflatoksin  problemi ticarette biiylik oranda aksakliklara neden olmaktadir.
Gonderilen sevkiyatlarda karsilagilan aflatoksin sorunu, RASFF (Gida ve yemlerde
hizli alarm sistemi) ‘de mevcut iiyelerle paylasilmaktadir. RASFF verilerine gore,

Tiirkiye’den ihrac edilen fidik ve tirtinlerine iliskin 2009-2018 yillar1 arasinda alinan
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261 bildirimin 240 adedinin siirda red bildirimi oldugu goriilmektedir. Sinirda red
bildirimi almis findik partileri AB {ilkelerine giris yapmadan geri gonderilmektedir.
Ote yandan piyasada tespit edilen ve risk teskil eden findiklar da piyasadan
toplatilabilmektedir (Kayabasi, 2015).

AB ilkeleri glimriiklerinde aflatoksin gerekgesiyle findiklarin geri iadesi
ekonomik olarak biiyiik kayiplara neden olmakta, iireticiyi ve sanayiciyi magdur
etmekte, ihracati1 engellemekte, Tiirkiye’ nin dis ticaretteki itibarin1 sarsmakta, findik
fiyatlarindaki diisiislere ve pazarlama sorunlarma yol agmaktadir (Ozgakmak ve

Dervisoglu, 2007).

2.8. Ozon ve Gidalarda Kullanimi

Eskiden gida giivenliginin saglanmasi adina olduk¢a etkili bulunan birtakim
dezenfeksiyon yontemlerinin, giiniimiizde yiiksek pH’da bazi mikroorganizmalar
veya sporlar iizerinde etkin olmamasi ve trihalo bilesikleri gibi zararli par¢alanma
bilesiklerine donlismeleri nedeni ile giivenilirligi acisindan uygun goriillmemistir
(Khadre vd, 2001). Dezenfektan kullanimi hakkindaki arastirmalar, g¢evreci ve gida
proseslerine uygun, kullaniminin saglik acisindan problem teskil etmeyen, zararli
kalint1 birakmayan, zararli mikroorganizmalar miicadelesinde sporlar da dahil genis
spekturumda etkiye sahip olan daha etkin maddelere yonelmistir (Karaca ve
Velioglu, 2007).

S6z konusu arayislar neticesinde, kuvvetli antimikrobiyal etki gosterdigi
bilinen ozon ile ilgili ¢calismalarin son yillarda 6nemi artmistir. Oksijenin ii¢ atomlu
bir allotropu olan ozon (Os), giiclii antimikrobiyallerdendir. Diger dezenfektan
ajanlarindan farkli olarak, zararli olmayan pargalanma iiriinlerine donilisen ve
oksidasyon ozelligi ile giiglii antimikrobiyal olan ozon gida sanayiinde Bacillus
cereus, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Enterococcus faecalis gibi
gram pozitif bakterilerde oldugu gibi Pseudomonas aeruginosa ve Yersinia
enterocolitica gibi gram negatif mikroorganizmalar iizerine de etkisi oldugu
bilinmektedir. Ortamda bulunan organik madde yogunlugu ve difiizyon hiz1 gibi
degiskenlere bagli, antimikrobiyal etkilerinin farklilik gosterdigi bildirilmektedir
(Patil vd, 2009).

1997 yilinda, Amerikan Gida ve ilag dairesi (FDA) tarafindan giivenli ajanlar

(GRAS) statiisii kazanan ozon 2001 yili itibari ile “gidalarla dogrudan temasinda
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sakinca olmadig1” seklinde belirtilen karar ile gida endistrisinde kullanim alani
bulmus ve giivenilir koruma yontemlerine alternatif olarak karsimiza g¢ikmuistir.
Ozonun (O3) ilk olarak sadece sise sularinin dezenfeksiyonu amaciyla kullanildig
ancak 1997 yilindan itibaren gida endistrisinde degisik alanlarda koruma yontemi
olarak kullanilmaya baslandig1 bildirilmistir (Catal ve Ibanoglu, 2010). Ozon
simdilerde gidalarin muhafaza edilmesi ve raf Omriiniin uzatilmasi iizerine gida
endiistrisinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Rice vd, 1982; Graham, 1997; Kim vd,
1999; Kim vd, 2003).

Ozon, birgok faydali uygulamalari olan etkili bir oksitleyicidir (Mendez vd,
2003). Gaz formunda bulunan ozon kuvvetli bir sanitizer ve fumigasyon ajanidir.
Ozon uygulamasinin gidalarda kullanimi ile ilgili olarak birgok c¢alisma mevcuttur.
Bunlardan bazilari; bakteriyel gelisimin énlenmesi (Kim ve Yousef, 2000; Achen ve
Yousef, 2001; Sharma vd, 2002), proses suyu sterilizasyonu ve geri doniistimii (Xu,
1999), meyve ve sebzelerin yikanmasi ve depolanmasi (Escriche vd, 2001; Beltran
vd, 2005), kanath ve et iirlinlerinde mikroorganizmalarin kontrolii (Kim vd, 2003;
Meunpol vd, 2003), kiiflerden kaynaklanan bozulmalarin 6nlenmesi (Perez vd, 1999;
Palou vd, 2002), kuru incirlerde mikrobiyel yiikiin azaltiimas1 (Oztekin vd, 2006),
paslanmaz celik yiizeylerdeki mikrobiyel popiilasyonun azaltilmasi (Giizel-Seydim
vd, 2004), depo zararlilariin kontrolii (Kells vd, 2001; Mendez vd, 2003; Isikber vd,
2007), pestisit ve kimyasal kalintilarin parcalanmasi (Ong vd, 1996; Hwang vd,
2001) olarak siralanabilir. Goriilecegi tizere ozonun gidalarda kullanimina yonelik

cok fazla arastirmalar mevcuttur.

Ozonun etki mekanizmasinin genetik materyalleri {izerinde etkin olmasi ve
mikroorganizmalarin hiicre zarindaki glikoproteinleri ve lipoproteinleri okside ettigi
seklinde goriisler mevcuttur. Ozonun hiicre zar1 ve enzimler tizerindeki oksitleyici
etkisinin, mikroorganizmalar iizerindeki antimikrobiyal 6zelligini agikladig1
bildirilmektedir (Kim vd, 1999). Alparslan vd (2012) “mikroorganizmalarin
hiicrelerini pargalayarak hiicre yapisina zarar veren ozon, bu sirada hiicrenin enzim
sistemini etkileyip hiicre solunumunu durdurmasi ile mikroorganizma Oliimiiniin
gerceklesmesine neden olmaktadir” demektedirler. Gida ile ilgili faktdrlerin yani sira
mikroorganizmalarin tiir, sayi, yas gibi parametreler ile metal ve inorganik madde
varligt da ozon uygulamasi sirasinda Onem kazanan diger faktorler olarak

bilinmektedir.
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Aflatoksinler 1s1l islemler gibi yiiksek sicaklik uygulanarak ortadan
kaldirilamaz ve eger iiriinde aflatoksin iireticisi kiif kontanimasyonu varsa depolama
ve isleme esnasinda uygun sartlar buldugunda toksin igerigi artarak devam edecektir.
Ozellikle acikta pazara sunulan findik, fistik gibi kuruyemisler ve kurutulmus
meyveler uzun siire g¢evresel kosullara maruz kaldigindan bu iiriinlerde saglik
acisindan ciddi tehlike dogurabilecek diizeyde mikotoksin sentezlenebilmektedir.
Hasattan sonraki asamalar aflatoksin gelisiminde en Onemli siireglerdir. Yeterli
olgunluga eristikten sonra hasat edilen trtinler iyi bir kurutma, uygun depolama,
isleme ve isleme sonrasi depolama asamalar1 gegirdikten sonra tiikketime sunulmalidir

(Celiktas ve Daglioglu, 2008).

Tiim bu bilgiler 15181nda iilkemize en fazla ihracat geliri saglayan tarimsal {iriin
olan ve insanlar tarafindan sevilerek tiiketilen findikta depolama siiresince risk
olusturan kiif gelisiminin Onlenmesi i¢in uygulanabilir bir yontem gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Ozon, atmosferimizde dogal olarak bulunan c¢ok oOnemli bir gaz olup,
giinlimiizde yapay olarak iiretilebilmektedir. Ozon (Oj3), standart iki atom igeren
oksijenden (O;) farkli olarak ii¢ atoma sahip oksijenin bir formudur. Ozonun gaz
fazinda iken mavi, sivi ve kat1 fazlarinda ise opak mavi-siyah renktedir. Normal
sicaklik ve basing altinda olduk¢a kararsiz bir gaz olup, suda kismen ¢0ziiniir,
kendine has keskin bir kokuya sahiptir ve gidalara uygulanabilen ¢ok giiclii bir
dezenfektandir (Mahapatra vd, 2005).

Giiglii antimikrobiyal 6zelliginden dolayir sivi veya gaz halinde iiretilebilen
ozon, gida sanayisinde kullanilmaktadir. Molekiil halindeki ozonun ayrisan iiriinleri

herhangi bir kalintt birakmadan mikroorganizmalart hizli bir sekilde inaktive
edebilmektedir (Khadre vd, 2001).

Ozon GRAS siifina dahil edilmeden once yalnizca igme sularnda
dezenfeksiyon amacli uygulanirken, daha sonra atik sularin dezenfeksiyonunda,
sarap iretiminde, sofralik zeytin ve zeytinyag tiretiminde dezenfektan olarak gaz ve
stvi formlarda kullanilmistir. Gida sanayisinde ozonun, gida tesislerinde yiizey
hijyeni ve sanitasyonu; atik sularmin yeniden degerlendirilmesi, bitkisel gida
atiklarinin biyolojik oksijen ihtiyacinin ve kimyasal oksijen ihtiyacinin azaltilmasi

gibi alanlarda kullanimi Onerilmektedir. Ozon multifonksiyonel ozellikleriyle
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gelecek i¢in umut vaadeden dezenfeksiyon ajanlarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Guzel-Seydim vd, 2004).

Ozon uygulamalar1 tahil  grubu dirinlerde genel olarak  fungal
kontaminasyonlarin azaltilmasi amaciyla test edilmistir (Demir vd, 2011). Arpa ve
bugdaylar iizerine yapilan bir arastirmada, kisa siirede ve diisiik konsantrasyonda
(0,16 ve 0,10 mg ozon/g arpa) ozonun fungilerin ve fungi sporlarmin iizerinde
oldukga etkiili oldugu ve inaktif ettigi tespit edilmistir (Allen vd, 2003). Baska bir
calismada ise depolama silolarinda kullanilan ozon gaz1 ile fungilerin
inaktivasyonunun devam edebilecegi ve ozonun etkisinin su aktivitesi ve sicaklik ile
dogrusal olarak artabilecegi belirtilmktedir (Wu vd, 2006).

Aflatoksinin oldukga toksijenik, mutajenik ve kanserojen bir mikotoksin
oldugu bilinmektedir. Findik, fistik, incir, zeytin, pul biber, bugday, piring arpa,
cavdar, baharat gibi birgok iirlinde aflatoksinle kasilasilabilir. Ozon uygulamalari
mikrobiyel yiikiin azaltilmasinda etkili oldugu gibi mikotoksin kirliliginin
indirgenmesinde de olumlu sonuglar vemistir (Proctor vd, 2004; Turantas, 2000).
Inan vd (2007) tarafindan kirmizi1 biberde olusan aflatoksini uzaklastimak i¢in farkli
konsantrasyon ve siirelerde ozon uygulanmistir. Aflatoksin B; diizeyinde 6nemli bir
diistis goriilmiis ancak {irtin renk kalitesi tizerine bir etkisi goriillmemistir. Fakat renk
disindaki nitelikler iizerine de arastirma yapilmasi gerektigi bildirilmistir. Bunun
yanisira Proctor vd (2004) yerfistigi taneleri ve ununda olusan aflatoksinleri yok
etmek icin farkli sicaklik ve siirelerde ozon gazi uygulamiglardir. Yiksek sicaklik ve
stirelerde uygulanan ozonlamanin daha etkin oldugu, en ¢ok zarar goren aflatoksin
B, ve G; oldugu ve toksinlerin giderilmesinde taneler tizerinde undan daha basarili

sonuglar oldugu raporlanmstir.

Aflatoksin lizerine ozon uygulanmasiyla ilgili olarak 25 mg/dakika ozon
uygulamasimin pamuk tohumu kiispesi ve yerfistigi kiispesinde aflatoksinleri
azaltigim1 belirten Dwarakanath vd (1968) pamuk tohumu kiispesinde toplam
aflatoksinin  %91’lik kisminin 2 saat igerisinde yikimlandigini ve aflatoksin
miktarinin 214 ppb'den 20 ppb'ye indigini; aym sekilde yerfistig1 kiispesinde de
aflatoksinde 1 saat igerisinde % 78 yikimlanma oldugunu ve miktarin 82 ppb'den 18
ppb'ye indigini bildirmiglerdir. Elektrolizle yeni ve siirekli bir ozon kaynagi
gelistiren McKenzie (1997) aflatoksin igeren misir ve piring ununda yaptigi
denemede agirlik¢a % 2 ozon soliisyonunda aflatoksin B; ve aflatoksin G;'in hizla
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yikimlandigini ve aflatoksin B, ile aflatoksin G,'nin yikimlanmasi igin daha yiiksek
miktarda ozona gereksinim duyuldugunu bildirmis ve tiimden yikimlanmanm 15 sn.
stireyle agirlikca %20 ozon kullanarak gergeklestigini belirtmistir. Ayn1 arastirmact
1998'de yaptig1 bir ¢alisma sonucunda 92 saat siiresince agirlikga %14 ozon ile 200
mg/dk akis oraninda ozon ile muamele edilmis misirlarda aflatoksinin %95 oraninda
azaltilabildigini ve ozonla muamele edilmis misirla beslenen hindilerde herhangi bir

zararh etkinin olusmadigini raporlamistir.

Kuru fastilye, tahil tanesi, tahil unu ve baharatlar {izerine yapilan ¢alismada 1-6
saat siire boyunca 0,5-50 mg/L konsantrasyonlari arasinda 5-50°C sicaklik araliginda
ozon uygulanmis ve etkinligi arastirilmistir. 5 ppm’in altindaki ozon uygulamasinin
nadiren lipit oksidasyonuna sebebiyet verdigi, konsantrasyon artigina paralel olarak
lipit oksidasyonunda da artis oldugu goriilmiistiir. Kuru gidalardan olan, piring unu
ve karabiberde ozon uygulamasi ile basarili sonuglar elde edildigi bildirilmektedir.
Kuru gidalarda bulunan mikotoksinlerin pargalanmasini saglayan ozonun uygulama
dozu iizerine mikotoksin tipinin etkili oldugu; ozona kars1 duyarliliginin B; ve G
aflatoksinlerinin yapisinda yeralan Cg-Cg arasindaki ¢ift bag nedeni ile arttig1, B, ve
G2’nin ise yapisinda ¢ift bagin olmamasindan dolayr degradasyonu igin ¢ok daha
yiiksek dozlarda ozona ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir (Kusgu ve Pazir, 2004).

Prudente ve King (2002) misira uygulanan ozonlamanin aflatoksini dejenere
etme etkinligini ve giivenligini degerlendirme {izerine yaptiklari bir calismada,
agirlik olarak %10 ile %12 kadar ozon uygulamasinin aflatoksin diizeyini %92

oraninda azalttigin1 ve ana bilesige geri donilisiimiin olmadigini gézlemlemislerdir.

Elgiin (2011) tarafindan yapilan arastirmada, farkli bugday cesitlerine
(Bezostaya-1 ve Gerek-79) ait un ve kepeklere uygulanan ozon gazinin, un, Kepek,
hamur ve ekmek oOzelliklerine etkisi arastirilmistir. Tiim 6rneklerde ozonlamanin
yapildigr giin ve 21 giinliik dinlendirme sonrasinda analizler gergeklestirilmistir.
Arastirma sonucuna gore; ozonlama ile un ve kepek Orneklerinin rengi Onemli
diizeyde agardigi, 21 giinliik dinlendirmeye esdegerde beyaz renkli un elde edildigi
bildirilmistir. Ozonlama ile un ve kepek orneklerinde maya-kiif yiikii 6nemli diizeyde
diistiigii tespit edilmistir. Genel olarak, 21 giinliik dinlendirme ve ozon uygulamasi
farinograf ve ekstensografta hamur reolojik 6zellikleri tizerinde olumlu etkisi oldugu

bildirilmistir.
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Skog ve Chu (2001) tarafindan yapilan g¢alismada brokoli ve salataliklar
3°C’de, 0,04 ppm ozon atmosferinde 17-21 giin siire ile depolanmistir. Brokolilerde
renk degisiminin olumsuz yonde etkilendigi (yesilden sariya donilisim) ve
ozonlanmis Orneklerde kontrol oOrneklerine gore daha diisiik seviyelerde floret
acilmasi tespit edilmistir. Goriiniis, sertlik ve ¢iirimeye dayaniklilik gibi duyusal
kalite Ozelilliklerinin bakimindan ozonlanmig salatalik Grneklerinin  kontrol

orneklerine gore daha iistiin oldugu bulunmustur.

Barth vd (1995) yaptiklar1 ¢alismada, 2°C’de 12 giin boyunca 0,1-0,3 ppm
ozon gazi atmosferinde depoladiklar1 bogiirtlenlerde herhangi bir hasar, kalite kayb1
ve yiizeyde kif gelisiminin olmadigini belirtmektedirler. Ayrica bdgiirtlenlerin
depolanmasinda 0,3 ppm ozon uygulamasi ile baslangigtaki renge en yakin degeri
elde etmislerdir. Bogiirtlen ve gilek gibi hassas meyvelerin 0zonla yikama sonrasinda
kalite 6zelliklerinde duyusal kayiplarin oldugu, bu nedenle duyusal 6zelliklerindeki
kayiplarin Oniine gegilmesi amaci ile ozon uygulamasinin, ozonlu suyla yikama
islemine gore genelde ozon gazi atmosferinde muhafaza etmenin uygun olacagi
bildirilmistir.

Torlak vd (2013) calismalarinda kurutulmus kekik otu iizerinde Salmonella
eleminasyonu ve mikrobiyal azalma i¢in ozon gazi etkinligini degerlendirmislerdir.
Bu ¢aligmada ozon uygulamasi 2 farkli ozon gazi konsantrasyonu (2,8 ve 5,3 mg/L)
arasinda siirekli bir akis altinda 120 dakikaya kadar gergeklestirilmistir. Sonuglar gaz
ozon uygulamasinin kurutulmus kekik otu i¢in etkili bir alternatif mikrobiyal azaltma
teknigi oldugunu gostermistir. Duyusal degerlendirme puanlarina gore; 120 dakikaya
kadar 2,8 mg/L ozonlama uygulamasinda, kekigin tat, lezzet ve goriiniisiinde anlaml
bir etkilenme goriilmezken (p>0,05). 5,3 mg/L konsantrasyonda uygulamada (120
dakika) kekigin tat ve lezzetinde degisiklik belirlenmezken; goériiniimiinde 6nemli

degisim gozlemlenmistir (p<0,05).

Najafi ve Khodaparast (2009) tarafindan Iran hurmasinda 1, 3, 5 ppm
diizeyinde ve 15, 30, 45, 60 dakika ozon gazi muamelesi uygulanmistir. Toplam
bakteri, coliform, S. aureus ve kiif-maya gelisimi incelenmistir. Sonuglar ozon gazi
etkinliginin Iran hurmasinda mikrobiyal yiikii azaltmak icin iimit verici oldugunu
gostermistir. Koliform bakterilerin 3,54 log kob/g olan ortalama baslangi¢ degeri 5
ppm konsantrasyonda 30 ve 45 dakika ozon uygulamasi sonucu sirasiyla 0,89 ve
0,44 log kob/g azalmistir. Baglangi¢ S. aureus ortalama degeri 3,52 log kob/g iken; 5
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ppm konsantrasyonda 30 ve 45 dakika ozon uygulamasi sonucu sirasiyla 0,85 ve

0,41 log kob/g azalmistir.

Calismada, tlilkemiz tarim triinleri ihracatinda biiyilk paya sahip, ekonomik
degeri yiiksek, pastacilik-kek-gikolata sektoriinde yaygin kullanilan, ¢erez olarak da
yaygin tliketilen findikta kiif bulagmasi ve aflatoksin olusumu nedeniyle yasanan ve
yukarida genis sekilde aciklanan sorunlarin ¢6ziilmesi i¢in natiirel i¢ findikta, kalinti
birakmayan ve uygulama kolayligi olan ozon gazi kullannminin kiif gelisimi ve

kimyasal kalite {izerine etkileri arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada Ordu ilinde yetistirilen 2016 yil1 iirlinii, ekvator ¢aplar1 boylarina esit ya

da yakin, yuvarlak sekilli, 9-15 mm ¢apli naturel i¢ findik kullanilmistir.

Ozonlama islemi icin plexiglassdan 40x40x50 cm boyutlarinda gaz giris ve
cikis ventili, sizdirmaz olarak kapatilabilen 6rnek koyma-alma kapake¢igi, ozon
gazinin homojen dagilimini saglayan vantilatér ve on sterilizasyonu saglayan UV

lambasi igeren bir ozonlama kabini kullanilmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Ozonlama uygulamasi

Ozonlama uygulamasi i¢in naturel i¢ findik Ornekleri onceden steril edilmis tepsi
igerisine 5 cm derinligi gegcmeyecek sekilde serilmis ve ozon jenatoriinden (1 g/saat
kapasiteli) ¢ikan Oz akis1 ile dengeye getirilmis 40x40x50 cm boyutlarindaki
ozonlama kabininde 30 60 ve 90 dakika ozona maruz birakilmistir. Ozonlama
islemini takiben onceden steril edilmis cam kavanoza alinmig ve aseptik sartlarda
vakum ambalajlanmustir. Tiim ¢aligma 2 paralel ve 2 tekerriirlii yapilmistir. Ornekler

oda sicakliginda ve karanlikta 9 ay muhafaza edilmistir.

3.2.2. Mikrobiyolojik analizler

Mikrobiyolojik analizler i¢in ince kiyilmis ve homojen olacak sekilde karistirilmis
findik &rneginden stomacher posetine 10 g tartilmigtir. Uzerine 90 mL steril
fizyolojik su eklenmis, stomacherde 1,5 dakika homojenize edilmis ve steril

fizyolojik su ile 10%’¢ kadar seyreltileri hazirlanmistur.

3.2.2.1. Toplam aerobik mezofilik bakteri saymm

Toplam Mezofilik Aerop Bakteri Saymmi (TAMB) igin 107, 102 ve 10™liik
seyreltiden dokme plak yontemi ile Plate Count Agar (PCA) besiyerine paralelli
olarak ekim yapilmustir. Ekilen petri kaplari jellesmeyi takiben 30°C’de 48 saat
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inkiibe edilmis ve gelisen tiim koloniler sayilmistir (Anonim, 2005). Ornek hazirlama

ve ekim stiresi 30 dakikada tamalanmistir. Hesaplama asagidaki formiille yapilmustir:

N: Her ml ya da g’daki koloni sayis1

N=X C/[(xny) + (0,1 X n,)xd] X C: Tum pet.ril'erdeki koloniler.in toplam sayist
ny: llk seyreltinin yapildig: petri sayist
n,: Ikinci seyreltinin yapildig: petri sayisi

3.2.2.2. Maya-kiif saymm

Maya-Kiif Sayimi igin 107, 107 ve 10™lik seyreltiden dokme plak yontemi ile
Sabouraud Dextrose Chloramphenicol Agar (SDCA) paralelli olarak ekim yapilmis
ve 25°C’de 3-5 giin inkiibasyon sonrasinda gelisen tiim koloniler sayilmustir
(Anonim, 2005). Ornek hazirlama ve ekim siiresi 30 dakikada tamamlanmistir.
Maya-kiif sayist “3.2.2.1. Toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi1” kisminda verilen

formiile gore hesaplanmistir.

3.2.3. Kimyasal ve fiziksel analizler

3.2.3.1. Yag tayini

Soxhlet ekstrasyon metodu ile yapilmistir. Olgiim yapilacak drnekler dgiitiilmiis ve
en gec 30 dakika iginde analiz edilmistir. Ogiitiilen 6rneklerden kartusa 3-3,5 g
tartilmig, takiben kartuslar cihaza yerlestirilmis ve petrol eter ile 6-8 saat cam balona
ekstraksiyon gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon sonrasi cam balon i¢indeki ¢oziicliniin
bir kismi damitilarak geri alinmis, kalan az miktardaki ¢oziicii 103+2°C’ye ayarh
etiivde bir saat bekletilerek uzaklastirilmis, takiben cam balon desikatdrde 30 dakika
bekletilerek oda sicakligina getirilmistir. Takiben hassas terazide cam balonun son
agirhig1 kaydedildikten sonra i¢indeki yag miktar1 % yag olarak asagidaki formiilden
hesaplanmistir (James, 1995):

o . MO: Kurutulmus deney numunesinin agirligi (g)
Yo Yag = [(M2-M1) / M(] x 100 M1: Ekstrasyon balonunun agirligi, darasi ()
M2: Kurutma sonra ekstraksiyon balonunun agirligi (g)

3.2.3.2. Serbest yag asidi analizi

Analizlerde kullanilacak findik yaglart oksidasyon riskini engellemek igin press
methodu kullanilmistir. Ogiitiilen findik 6rnekleri preslenerek elde edilen yag kaba
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filtre kagidindan siiziilmiistiir. Elde edilen yaglardan serbest yag asitligi tayini ve
peroksit tayininde kullanilan miktar ayrildiktan sonra geride kalan yag ornekleri

amber renkli kiigiik siselere alinip derin dondurucuda (-20°C) muhafaza edilmistir.

Serbest yag asidi analizi i¢in erlen igerisine 2,5 g findik yagi numunesi 0,001g
duyarlilikta tartilmistir. 25 mL etil alkol/dietil eter karigimi1 (1/1, v/v, nétiirlenmis) ve
indikator olarak 2-3 damla fenolfitaleyn ¢ozeltisi katilan 6rnek kuvvetle calkalayarak
0,1 N NaOH c¢ozeltisi ile 5 saniye degismeden kalic1 agik pembe renk elde edilinceye
kadar titre edilmistir. Kér deneme ig¢in nétirlenmis 25 mL etil alkol/dietil eter
karisiminda da ayni sekilde titrasyon yapilmistir. Harcanan alkali miktarindan serbest
yag asiti miktari asagidaki formiile gore oleik asit cinsinden hesaplanmistir (Anonim,

1990):

Serbest yag asitligi (FFA) = (V/ |\/|) X 2,82 V: I—Iarcanan 0,1 N NaOH ¢ozeltisi (mL)
M: Ornek agirligi (g)

3.2.3.3. Peroksit tayini

Peroksit sayis1 potansiyometrik titrasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Behere
“3.2.3.2. Serbest Yag Asidi (FFA) Tayini* kisminda anlatildig1 sekilde elde edilmis 1
g findik yag1 tartilmis ve iizerine 30 mL asetik asit/izooktan (3/2, v/v) ¢ozeltisinden
konulmustur. 0,5 mL potasyum iyodiir ¢ozeltisi (14 g/10 mL su, doymus) ilave
edilmis, karistirilmis ve 5 dakika karanlikta bekletilmistir. Uzerine 30 mL saf su ile
0,5 mL nisasta ¢ozeltisi eklenmis ve karisim 0,01 N sodyum tiyostilfat ile sar1 renk
goriilene kadar titrasyon yapilmistir. Kor deneme igin 30 mL asetik asit/isooktan
(372, v/v) kanistmina ayni sekilde titrasyon uygulanmistir. Peroksit sayis1 asagida

belirtilen formiile goére, meq O,/kg olarak hesaplanmistir (Anonim, 1989):

B: Sahit deneyde harcanan sarfiyat
(mL)
S: Ornek titrasyonunda harcanan
Peroksit degeri (meq O2/kg) = [(S-B) x Nx 1000] /M sarfiyat (mL)
N: Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin
normalitesi
M: Ornek miktar1 (g)

3.2.3.4. Ham protein tayini

Kjeldahl balonunun i¢ine ince kiyilmig findik numunesinden 2 g tartilmis, {izerine 1
tablet katalizor ve 25 mL siilfirik asit konulduktan sonra balon protein cihazi yakma

{initesine konularak 420°C’de 1 saat yakma islemi gerceklestirilmistir. Gaz ¢ikisi
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bittikten sonra balon yaklasik 40°C’ye kadar sogutulmus, destilasyon {initesine
konulmus ve tlizerine 50 mL su ile 100 mL sodyum hidroksit ¢ozeltisi (%33’liik)
eklenmistir. Distilat 50 mL %4‘liik borik asit bulunan erlene toplanmistir. Erlende
tutulan amonyak ¢ozeltisine 5 damla Tashiro indikatorii eklendikten sonra 0,1 N HCI
ile titre edilerek amonyak miktarindan azot miktar1 asagidaki formiile gore

hesaplanmaistir:

) V: Titrasyonda kullanilan 0,1N HCI ¢ozeltisi
% Protein = (0,0028 x V x 100 x 6,25) / M hacmi (mL)

M: Deney numunesi agirligi (g)

3.2.3.5. Su aktivitesi tayini:

Ogiitiilmiis findik ornekleri zaman gecirilmeden su aktivitesi ol¢iim kaplarina
almarak kaplar hacminin 2/3’si oraninda drnekle doldurulmustur. Olgiimler, 25°C

sicaklikta Novasina/aw Sprint TH 500 su aktivitesi cihazinda yapilmstir.

3.2.3.6. Nem tayini

Ogiitiilmiis findik 6rnegi iyice karistirildiktan sonra darasi alinmis kurutma kabina
10+£0,005 g tartilmis ve etiivde 103+2°C’de 6 saat tutulmustur. Bu siire sonunda
kurutma kabi desikatore alinip sogutulmus ve tartilmistir. Bu islem sabit tartima
gelinceye kadar tekrarlanmis ve sabit agirliga geldiginde elde edilen tartim
sonuglarindan asagidaki formiile gore nem miktart heaplanmistir (Anonim, 1978):

% Nem= (Mo-M,) x 100 /M, Mo: Deney numunesinin ilk agirlig: (9)
M;: Kurutulmus deney numunesinin agirligi (g)

3.3. Duyusal Analiz

Duyusal analiz i¢in ¢aligma siiresince degismeyecek 8 kisilik bir panelist grubu
belirlenmistir. Bu grup normal yasantisinda sigara kullanmayanlardan segilmistir.
Uriinlere kod numaralar1 verilmis, uygulama ile ilgili herhangi bir kisaltma
yapilmamistir. Panelistler tadim yaparak kendilerine verilen degerlendirme formuna
trtin ile ilgili degerlendirmelerini yapmuslardir. Formda yer alan degerlendirme
basgliklar1 renk, lezzet, sertlik, acilasma, kotii koku, yabanci tat ve bayat tat
seklindedir (Cizelge 3.1). Herbir baslik i¢in 1’den 5’e kadar puanlama yapilmistir
(Bas, 1990; Saklar vd, 2001; Simsek, 2004).
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Cizelge 3.1. Duyusal analiz formu (Bas, 1990; Saklar vd, 2001; Simsek, 2004)

DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU
Cok Tyi Tyi Kabul Kotii Cok Kaotii
Edilebilir
Renk 5 4 3 2 1
Lezzet 5 4 3 2 1
Yumusak Sert Cok Sert
Sertlik 1 2 | 3 | 4 5
Yok Hissedilebilir Fazla
Acilasma 1 2 3 4 5
Kotii Koku 1 2 3 4 5
Yabancl Tat 1 2 3 4 5
Bayat Tat 1 2 3 4 5

3.4. istatistiki Analiz

Calisma, tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus ve analizler sonucunda
elde edilen veriler, Windows tabanli SPSS 20.0 istatistik paket programi vasitasiyla
gruplar arasinda farkin olup olmadig: tek faktor ANOVA ile test edilmistir. Gruplar

arasinda farklilik olup olmadigi Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile %95 giiven

araliginda (p<0,05) belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ozon Gaz1 Uygulamasimin Mikrobiyolojik Ozellikler Uzerine Etkisi

Ordu ilinde yetistirilen 2016 yili iiriinli, ekvator caplar1 boylarina esit ya da yakin,
yuvarlak sekilli, 9-15 mm g¢apli ozonlanmis naturel i¢ findik numunelerinde
depolamanin baginda ve depolama siiresince yapilan mikrobiyolojik analiz sonuglari
belirlenmis ve istatistiki degerlendirmesi yapilmistir. Orneklerin TAMB sayisi

lizerine ozon gazi1 uygulamasiin etkisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ozon gazi1 uygulamasmin toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi
tizerine etkisi (log kob/g)

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 1,38+0,51*® 1,70+0,19** 0,62+0,11°5¢ 0,35+0,071°
1 1,79+0,11%4 1,56+0,14*® 1,73+0,078*® 1,46+0,071%®
2 1,11+0,10% 1,20+0,22%4 0,78+0,34" 0,70+0,00°4
3 1,54+0,23% 0,62+0,88° 0,85+0,00°* 1,10+0,40%4
6 0,77+1,08 0,79+0,55* 0,65+0,23 0,15+0,21°A
9 0,76+0,31% 0,74+0,00° 0,55+0,21" 0,52+0,47°4

A-C: Ayni satirda farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-c: Aym siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Orneklere ozon gazi uygulamasmin Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri
(TAMB) sayis1 iizerine dnemli etkisinin bulundugu belirlenmistir (p<0,05). Ozon
uygulamasinin hemen sonrasinda yapilan analizlerde en diisiik sayr 90 dakika
uygulamada elde edilmis ve istatistiksel olarak kontrol ve 30 dakika ozonlama
uygulamalarindan farkli (p<0,05) bulunmustur. Ikinci sirada diisiik degere sahip olan
60 dakika ozon uygulamasi da 30 dakika ozon uygulanan gruptan onemli derecede
farkli (p<0,05) bulunmustur. Ozonlama siiresinin uzamasi ile TAMB sayisinda
azalma belirlenmesi beklenilen bir sonug¢ olmustur. Oztekin vd (2006) tarafindan 1, 5
ve 10 ppm‘de 3-5 saat gaz formunda ozon gazi uygulamasimn Kuru incir
mikroflorasi lizerine etkileri ile ilgili yapilan calismada da TAMB sayisininin ozon
gaz1 uygulanan drneklerde azaldigr (p<0,05) belirlenmistir. Baslangic TAMB sayis1
2,57 logkob/g olan kuru incirlerin 3 saat ozon gazi uygulama sonras1t TAMB sayilari

1, 5 ve 10 ppm konsantrasyonlarda sirasi ile 2,51, 2,07 ve 2,00 log kob/g; 5 saat ozon
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gaz1 uygulama sonrast 2,11, 1,97 ve 1,59 log kob/g olarak belirlenmistir. Yine kuru
incirlere 5 ve 10 ppm dozlarinda ozon gazi uygulamasi ile TAMB sayisimnin %38
oraninda azaldigi bildirilmistir. Bir baska c¢alismada da 1, 3 ve 5 ppm
konsantrasyonlarda 15, 30, 45 ve 60 dakikalik siirelerde uygulanan ozon gazinin
hurma meyesi lizerine etkileri incelenmistir. 1, 3 ve 5 ppm diizeyinde 1 saatlik
uygulama sonucu TAMB sayiminda baslangi¢c degerlerine gore diislis oldugu tespit
edilmis ve gruplar arasi1 farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Najafi ve
Khodaparast, 2009). Yeoh vd (2014) tarafindan ise, taze kesilmis papaya meyvesine
10, 20 ve 30 dakika siireyle uygulanan (9,2 = 0,2 pL/L) ozon gazi ile TAMB
sayisinda 0,22-0,33 log kob/g‘lik bir azalma oldugu gozlenmistir. Aguayo vd (2006)
ise, ¢alismalarinda her 3 saatte bir 30 dk siireyle uygulanan (4+0,5 pL/L) ozonla
zenginlestirilmis hava akisinda, 5°C’de 15 giin depolanan dilimlenmis domateslerin
TAMB sayilarinda 1,07 log birimlik azalma oldugunu belirlemislerdir. Bu literatiir

verileri ¢alisma sonuglariyla paralellik gostermektedir.

Bir aylik depolama sonrasi yapilan TAMB sayiminda 90 dakika ozon
uygulamasi yine en diisiik sayiya sahip olarak belirlenmis ancak istatistiki olarak
sadece kontrol 6rneginden farkli (p<0,05) diger ozon uygulanmis 6rneklerden farksiz
(p>0.05) olarak saptanmistir. Depolamanin 2, 3, 6 ve 9. aylarinda yapilan analizlerde
ise 3. ay analizi hari¢ tiim zamanlarda 90 dakika ozon uygulanmis 6rnekte TAMB
sayist yine en diisiik olmakla birlikte, kontrol dahil tiim 6rneklerin TAMB sayisi
birbirinden istatistiki olarak farksiz (p>0,05) bulunmustur. Bu sonuglar uzun zaman
depolanmis Orneklerde, uygulanan ozon konsantrasyonunun etkisinin ortadan
kalktigini, Orneklerinin TAMB sayilarinin birbirine yaklagtigin1 gostermektedir.
Ozon gaz1 ¢ok cabuk parcalanan bir ajan olmasi nedeni ile bu sonu¢ beklenmeyen bir
durum olusturmamaktadir. Depolamanin 3. aymda yapilan analizlerde 90 dakikalik
uygulama sonucunun 30 ve 60 dakikalik uygulamlara gore daha yiiksek TAMB
sayis1 elde edilmesinin (istatistiki olarak farksiz, p>0,05), analize alinan numunede

hasar gérmiis findik bulunmasindan kaynaklanabilecegi diistintilmustiir.

Depolama siiresinin  TAMB sayis1 iizerine etkisinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucunda; depolama siiresinin kontrol ve 30 dakika ozonlanmig
orneklerde etkisiz (p>0,05) iken; 60 ve 90 dakika ozonlanmis 6rneklerde farkliliklar

olusturdugu belirlenmistir. Ancak bu degisim belirli bir yonde olmamis degisiklikler
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gostermistir. Ozon gazinin son derece hizli bir sekilde yikima ugramasi nedeni ile

stireye bagli olarak artan bir etkinin goriillmemesi beklenilen bir durumdur.

Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, TAMB sayisinda sirasiyla %80 ve
%70 oraninda diisiis saglayan 60 ve 90 dakika ozon uygulamalarinda yeterli 6ldiiriicti

etkinin saglandig1 sonucuna varilmistir.

Findik numunelerine uygulanan ozon gazinin maya kiif sayisi iizerine etkisi ve
istatistiki degerlendirmesi Cizelge 4.2’de verilmistir. Orneklere ozon gazi uygulama
muamelesinin maya-kiif sayisi lizerine hemen uygulama sonrasi yapilan analizlerde
onemli etkisinin bulunmadig1 (p>0,05) saptanmistir. Bununla birlikte tiim depolama
stirelerinde ozonlanmis Orneklerin maya-kiif sayis1 kontrol Orneginden diisiik
cikmistir. Yine 90 dakika ozonlamada elde edilen say1 da, 0. ve 9. ay 6rnekleri haricg,
en diisikk maya-kiif sayilarina sahiptir. Bu sonuglar istatistiksel olarak aralarinda
onemli farkliliklar bulunmasa da ozonlamanin maya-kiif sayisin1 azaltabilecegini

gostermistir.

Cizelge 4.2. Ozon gazi uygulamasinin maya kiif sayisi lizerine etkisi (log kob/g)

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 1,12+0,02% 0,79+0,86* 0,44+0,62* 0,60+0,78%
1 1,17+0,15* 0,90+0,17*® 0,86+0,064*® 0,65:+0,0%®
2 1,08+0,28° 0,87+0,18% 0,89+0,56* 0,27+0,38°®
3 0,86+0,36™ 0,57+0,81* 0,78+0,00 0,35+0,50°*
6 0,58+0,81%* 0,10+0,13* 0,30+0,42% 0,004
9 1,04+0,57* 0,35+0,50** 0,54+0,51** 0,42+0,33*

A-C: Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-c: Aym siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Depolama sonrasi yapilan analizlerde; ozon gazi uygulamasinin 1. ve 2. ay
analizlerinde 6rnekler arasinda énemli farkliliga (p<0,05) neden oldugu; 90 dakika
ozonlamanm 1. ay analizlerinde kontrol drneginden, 2. ay analizlerinde de diger tim
uygulamalardan istatistiksel yonden farkli ve daha diisiik maya-kiif sayisina sahip

oldugu belirlenmistir.

Depolama siiresinin maya-kiif sayisi iizerine hi¢bir 6rnekte (kontrol, 30, 60 ve

90 dakika ozonlanmais) istatistiksel olarak dnemli bir etkiye sahip olmadig1 (p>0,05)
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belirlenmistir. Bu sonu¢ ozon gazinin son derece hizli bir sekilde yikima ugramasi

nedeni ile beklenilen bir durumdur.

Elgiin (2011) tarafindan yapilan arastirmada, 2 farkli bugday c¢esidine
(Bezostaya-1 ve Gerek-79) ait 1 kg’lik bugday unu ve kepeklerine uygulanan 0,4 g/h
debili ozon gazinin, analizlerin yapildigi ilk giin ve 21 giinlik dinlendirme
sonrasinda maya-kiif yiikkiinde 6nemli diizeyde diisiise neden oldugu tespit edilmistir.
Onar (2013) tarafindan yapilan c¢alismada Tekirdag ilinde iiretilen iiziimiin
kurutulmasi ve ozon uygulamasinin depolama boyunca etkisinin incelendigi ¢alisma
sonucu maya-kiif degeri en az olan Orneklerin ozon uygulanmig 6rnekler oldugu
tespit edilmistir. Yine, Oztekin vd (2006) tarafindan 1, 5 ve 10 ppm konsantrasyonda
3-5 saat gaz formunda ozon uygulanmis incir kurusu iistiindeki maya-kiif sayisinda
istatistiki olarak belirgin disiisler (p<0,05) gozlemlendigi bildirilmistir. Najafi ve
Khodaparast (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, baslangigta 3,93 log kob/g olan
maya kiif degerine sahip hurmalarin 1, 3 ve 5 ppm konsantrasyonda 1 saat ozon gazi
uygulamasi sonrast maya kiif sayisinin sirasiyla 3,80, 3,63 ve 3,50 log kob/g
degerlerine kadar diistiigii belirtilmistir. Perez vd (1999) tarafindan 3 giin, 2°C de
0,35 ppm ozon gazi atmosferinde ve sonra 4 giin 20°C hava atmosferinde depolanan
cileklerde yapilan analizler sonucunda, 20°C’de depolamanmn 2. giiniinde kiif
gelisiminin %15 azaltilabilecegi belirtilmistir. Bagka bir ¢alismada da Botrytis
cinerea inokiile edilmis ¢ilekler 3 giin, 2°C’de 1,5 ppm ozon atmosferinde
depolanmig ve bu gileklerde yiizeydeki maya gelisiminin gorilebilir diizeyde
yavasladigi bildirilmistir (Nadas vd, 2003). Farkli gida maddelerinde gerceklestirilen

calisma sonugclari ile bu ¢calismada elde edilen sonuglar paraleldir.

Gerek calisma gerekse de literatiir sonuglari, 0zon uygulamasinin {irtinlerin
maya kif sayisinin azaltilmasinda etkili oldugunu ve muhafaza siiresini arttiric

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

4.2. Ozon Gazi Uygulamasinin Serbest Yag Asitligi ve Peroksit Sayis1 Uzerine
Etkisi

Findik lipitlerinin kimyasal ve/veya enzimatik hidrolize ugramasi ile serbest yag
asitleri olusturmaktadir. Serbest yag asidi olusumu hidroliz reaksiyonlarina gore,
diisiik kararliliga sahip doymamis yag asitleri esterlerinde meydana gelmektedir.

(Dermirci Ercoskun, 2009). Findikta acilasmaya neden olan lipaz ve esteraz
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enzimlerinin hasar gérmemis hiicrelerdeki yaglarda etkinlik gosteremediklerini ve
findik i¢i zarmin hemen altinda bulundugu saptanmistir (Riedl ve Mohr, 1979;
Ozdemir vd, 1998). Doymamis serbest yag asitlerinin oksitlenmesi ile de peroksitler
olusmaktadir. Serbest yag asidi olusumu hiz1 yag asidi oksitlenme hizindan yiiksek
ise serbest yag asidi miktar1 da paralelel olarak artmakta, diisiikk ise azalmaktadir
(Dermirci Ercoskun, 2009).

Calismada findigin kalitesi ve duyusal Ozellikleri iizerine ¢cok 6nemli etkisi
bulunan serbest yag asitligi degeri tizerine ozon gazi uygulamasinin etkisi findik
numunelerinde belirlenmis ve elde edilen sonuglar istatistiki olarak degerlendirilerek

Cizelge 4.3 de verilmistir.

Orneklere ozon gazi uygulamasinin serbest yag asitligi {izerine dnemli etkisinin
bulundugu belirlenmistir (p<0,05). Farkliligin hangi o6rnekler arasinda oldugunu
belirlemek igin yapilan Duncan Coklu Karsilastirma testi sonucu sadece 9. ay
depolamada 60 ve 90 dakika ozonlamanin kontrol 6rneginden istatistiksel olarak
onemli (p<0,05) diizeyde farkli oldugu saptanmistir. Ozon uygulamasinin hemen
sonrasinda yapilan analizlerde en yiiksek serbest yag asitligi degeri 90 dakika
uygulamada elde edilirken, bunu 60 dakika ozon uygulamasi takip etmistir. En diisiik
deger ozonlanmamis kontrol o6rnegi ile 30 dakika ozonlanmis Ornekte tespit
edilmistir. Ancak ozonlanmis Ornekler arasindaki farklilik istatistiksel olarak onemli

bulunmamastir (p>0,05).

Cizelge 4.3. Ozon gaz1 uygulamasinin serbest yag asitligi lizerine etkisi (%)

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 0,12+0,07°* 0,12+0,07* 0,14+0,02* 0,18+0,05*
1 0,200,074 0,13+0,00* 0,14+0,03* 0,16+0,07*
2 0,19:0,06"4 0,12+0,02* 0,17+0,07* 0,21+0,07%
3 0,24+0,06% 0,21+0,04* 0,17+0,07* 0,18+0,04%
6 0,32+0,00** 0,29+0,23* 0,17+0,06™ 0,20+0,06*
9 0,31+0,21* 0,21+0,08*® 0,17+0,03% 0,18+0,02°%®

A-C: Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-c: Aym siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Depolama siiresinin Serbest yag asitligi iizerine etkisi sadece kontrol drneginde

onemli (p<0,05) olarak belirlenmistir. Serbest yag asitligi degeri depolama stiresince
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artig gostermis ve en yiiksek deger 6. ay depolama sonrasi yapilan analizlerde elde
edilmistir. Ozon uygulanmis 6rneklerde ise depolama zamanina bagl olarak serbest

yag asitligi degerindeki degisim 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur.

Ozon uygulanmamis, kontrol grubu 6rneklerde depolama siiresine bagh olarak,
serbest yag asitligi degerinde belirlenen artig, literatiir ¢alismalart ile benzerlik
gdstermistir. Turan ve Islam (2016) tarafindan adi depo sartlarinda 18 ay siire ile
muhafaza edilen ¢akildak findik ¢esitlerinde, depolama siiresince serbest yag asitligi
degeri %0,09’dan %0,48’e yiikselmis ve istatistik olarak farkli gériilmiistiir (p<0,05).
Akar (2016) Kalinkara, Palaz ve Tombul findik cesitlerini 9 ay siiresince adi
kosullarda depolamis, Palaz ve Tombul findik ¢esitlerinde zamana bagli olarak
serbest yag asidi miktarinin degisimi istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Ancak,
kurutma sonrasi saptanan serbest yag asidi degerleri (%0,30; %0,21), 6. aya kadar
artarken (%0,34; %0,37) 9. ay sonunda (%0,31; %0,25) diismiistiir. Bostan ve Kog
Giiler (2016) tarfindan yapilan ¢alismada, baslangicta %0,20 olan serbest yag asidi
degeri 9. aya kadar artis gostermis (%0,34), 9. aydan sonra azalmis ve 12. ayda
%0,31 olmustur. Depolama sonucunda serbest yag asidi bakimindan yeme kalitesini
olumsuz etkileyecek onemli degisikliklerin olmadigi, ortalama degerin Kalinkara
¢esidinde %0,431, Tombul ¢esidinde % 0,200 ve Palaz ¢esidinde %0,182 oldugu
bildirilmistir. Cetin vd (2000) tarafindan yapilan ¢alismada ise, analiz edilen tombul
findik ¢esidinde depolamadan 6nce %0,16 olan ortalama serbest yag asidi miktari, 12
aylik depolama sonunda 3 ayr1 grupta %0,25, %0,35, %0,50 degerlerine yiikselmis

ve bu artig depo kosullar1 ile muhafaza siirelerine bagli olarak degismistir.

Demirci Ercoskun (2009), bazi findik orneklerinde serbest yag asitligi
degerinin depolamanin ilk aylarinda arttigin1 ve bir zirve degeri olusturduktan sonra
azaldigini, bazi iirlinlerde artisin 12. aya kadar siirdiigiinii belirtmistir. Ko¢ Giiler
(2015) gama 1511 uygulamasinin natiirel i¢ findik depolama kalitesi tizerine etkisini
inceledikleri caligmalarinda, serbest yag asidi degerleri arasindaki farkliliklar
depolama siiresine gore 6nemli buldugunu, depolama siiresi uzadikga serbest yag
asidi miktarinin arttigini, bu degerin kontrol grubu orneklerde 9 ay sonra %]1’in
tizerine ¢iktigini, 9. aydan itibaren nispeten azaldigini ancak yine %1’in iizerinde
kaldigint ve yeme Kkalitesi agisindan serbest yag asidi degerinin %1’in iizerine
cikmamasi gerektigini bildirmistir. Ozdemir vd (1998) tarafindan da kétii kokulu

serbest yag asidi miktarmin %0,7’yi ge¢mesi acilagmanin gostergesi olarak

39



belirlenmistir. Findiklara ozonlamanin etkisinin arastirlldigt bu ¢alismada
depolamanin 9. ayinda 30, 60 ve 90 dk. ozon gazi uygulanmis findik &rneklerinde
elde edilen serbest yag asitligi degerleri (sirastyla %0,2140,08, %0,17+0,03 ve
%0,18+0,02) kabul edilebilir sinir degerler i¢erisinde kalmistir.

Findik numunelerinin peroksit degeri iizerine ozon gazi uygulamasinin

depolama siiresince etkisi ve istatistiki degerlendirmesi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Ozon gazi uygulamasinin peroksit tizerine etkisi (meqO/kg)

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 1,8+0,76°® 3,7+0,85%® 7,88+0,69** 8,19:1,24"A
1 1,27+1,17° 2,8+0,57° 3,73+0,41° 4,9+0,55°
2 4,73+1,02°A 9,03+2,71" 6,73+1,42%4 7,3440,06"4
3 6,42+1,61%° 8,60+0,14°C 12,6+3,22* 9,98+1,75"48
6 11,2241,27°4 13,95+3 3724 15,61+0,99* 11,95+2,83%A
9 6,52+3,79%A 17,40+3,01% 15,15+10,53* 16,05+3,54%

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-c: Aym siitunda farklt
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Findik 6rneklerinin peroksit degerleri ozon gazi uygulamasi ile artis
gdstermistir.  Orneklere ozon gazi uygulamasmin ve konsantrasyon farkliliklarmin
peroksit degeri iizerine 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir (p<0,05). Uygulamanin
hemen ardindan yapilan analizlerde, kontrol grubu ve 30 dakika uygulanmis
orneklerin  peroksit degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan Onemli
bulunmamigken (p>0,05), 60 ve 90 dakika ozon uygulanmis Orneklerin peroksit
degeri, kontrol ve 30 dakika ozon uygulamarina gore istatistiksel agidan Onemli

(p<0,05) bulunmustur.

Depolama boyunca 6rneklerin peroksit degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli
farkliliklarin (p<0,05) olustugu ve bu degisimin genel olarak yiikselis yoOniinde
oldugu gozlenmistir. Tiim muamelelerde 6 ve 9 ay depolama sonrasi elde edilen
degerler diger zamanlardan belirgin sekilde daha yiiksektir. Depolamanin 9. ayinda
kontrol 6rnegi ile 30, 60 ve 90 dakika 0zon uygulanmis Orneklerde elde edilen
peroksit degerleri sirasiyla 6,5243,79 meqO,/kg, 17,40+3,01 meqO/Kkg, 15,15+10,53
meqO/kg ve 16,05+3,54 meqO-/kg olarak tespit edilmistir.
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Atakan (2019) tarafindan 5, 10 ve 20 ppm konsantrasyonlarda 10 ve 20 dakika
ozon uygulanmis ve 12 ay depolanmis findiklarin peroksit degerinde
uygulama*depolama etkilesimi onemli bulunmus (p<0,05) ve depolama boyunca
tiim Orneklerin peroksit degerinin arttig1 gézlenmistir. Oniki aylik siire sonunda en
yiiksek deger 20 ppm ve 20 dakika ozon uygulanan grupta (12,77+1,570 meqOJ/kg),
en diistik deger ise 5 ppm ve 20 dakika ozon uygulanan grupta (3,20+0,770
meqO./kg) tespit edilmistir. Findik Orneklerinde depolama boyunca peroksit
degerinde meydana gelen dalgalanmalar, oksidasyondaki ilerleme ve meydana gelen
peroksitlerin ileri oksidasyon iriinlerine pargalanmasina baglanmistir. Akar (2016),
9 ay adi kosullarda depolamis findiklarda peroksit degerinin elle ayiklamada 0,11-
1,18 meqOy/kg, patozla ayiklamada 0,13-3,24 meqO,/kg arasinda degerler aldigini
bildirmistir.

Turan ve Islam (2016) tarafindan, adi depo sartlarinda 18 ay siire ile muhafaza
edilen ¢akildak findik ¢esitlerinde, peroksit degerinin depolamada 0,026
meqO,/kg’dan 0,616 meqO,/kg degerine ulastigi; en yiikksek degerin depolamanin
sonunda kaydedildigi ve depolama zamanlari arasindaki farkliligin 6nemli
bulundugu (p<0,05) bildirilmistir. Evren (2011) findik ununda peroksit degerinin
depolama siiresince siirekli artig gosterdigini ve 12 ay sonunda zirve degere
ulastigini; Demirci Ercoskun (2009) findik orneklerindeki peroksit degerlerinin
depolama ile arttigini, genellikle bir pik yaptiktan sonra diistiiglinii bildirmistir. Kog
Giiler (2015) tarafindan da, depolama siiresi arttik¢a peroksit degerlerinin de
yiikseldigi ancak belirli bir pik degeri yaptiktan sonra tekrar diisiise gectigi; en
yiiksek peroksit degerlerine kontrol (2,263+0,038 meqO,/kg) ve 0,5 kGy grubunda
(3,017+0,026 meqO,/kg) 9 ay sonra, 1 kGy (3,620+0,191 meqOy/kg) ve 1,5 kGy
(4,513+0,187 meqO,/kg) gamma 1sinlanmis grupta ise 12 ay sonra ulasildigi
saptanmistir. Tim dozlarda en diisiik peroksit degerleri ise depolamanin ilk {i¢
aymda goriilmistiir. Cetin vd (2000) tarafindan vakumsuz ¢ig findigin baslangigta
0,14 meqO,/kg olan peroksit degerinin 6. ayda 0,50 meqO./kg’ye yiikseldigi, 9. ayda
0,40 meqO,/kg’a diistiigii ve 12. ayda 0,85 meqO,/kg’a yiikseldigi tespit edilmistir.

Bu literatiir verileri ¢alismada elde edilen veriler ile uyumludur.

Naturel I¢ Findik Standardia gére peroksit degerinin bir {ist limiti bulunmasa
da, findik piyasasinda genellikle peroksit degerinin 1 meqO./kg’in altinda olmasi

istenir (Turan ve Islam, 2016). Richardson ve Ebrahem (1997) peroksit sayismin
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acillasma acisindan Onemli oldugunu ve peroksit sayisinin 2 meqOy/kg yag’in
tizerindeki findiklarda aci1 tat hissedildigini bildirmislerdir. Peroksit degeri 8
meqO./kg yag’a ulastifinda ise lezzet kalitesinin bittigi ifade edilmistir (Atakan,
2019). Calismada ozonlanmis Orneklerde tiim zamanlarda 2 meqO./kg degerinin

tizerinde ¢ikmustir.

Calismada ilerleyen depolama siiresince peroksit degerinde meydana gelen
degisim, bu donemlere ait duyusal analizlerde iiriinlerin lezzet puanlarinda diisiis;

acilagsma ve kotii koku puanlarindaki artis ile teyid edilmistir.

4.3. Ozon Gaz1 Uygulamasiin Su Aktivitesi ve Nem Icerigi Uzerine Etkisi

Uriinlerin uzun siire bozulmadan muhafaza edilmesinde su aktivitesi degeri nemli
bir kriterdir (Turan ve Islam, 2016). Gidalarda bulunan su, biyokimyasal
reaksiyonlarin gerceklesebilmesi i¢in gerekli en onemli faktordiir. Su, findik gibi
yagli bir gidada oksidasyon katalistleri ve oksijenin hareketliligini arttirarak
oksidasyon hizin1 etkilemektedir. Kimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik
reaksiyonlar 0,2-0,4 su aktivitelerinde en disiik hizda gerceklesmektedir. Su
aktivitesi degeri gida maddesi igerisindeki suyun ortam bagil nemine oranidir
(Cemeroglu ve Acar 1986). Su aktivitesi degeri mikroorganizmalarin kullanimlarina
yarayisli, gida i¢inde bagli olmayan suyu ifade ettiginden gidanin mikrobiyel
stabilitesine iliskin % su igerigine oranla daha fazla bilgi sunmaktadir (Tunail, 2000).
Findik numunelerinin su aktivitesi iizerine depolama siiresince etkisi ve istatistiki

degerlendirmesi Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Ozon gazi uygulamasinin su aktivitesi (aw) lizerine etkisi

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 0,62+0,07° 0,61+0,07°* 0,60+0,14* 0,60+0,00°*
1 0,60+0,07" 0,60+0,00%* 0,60+0,07** 0,60+0,00°
2 0,58+0,00 0,59+0,00°* 0,59£0,00** 0,59£0,02**
3 0,58+0,00°* 0,59+0,00" 0,59+0,00°* 0,59+0,07°
6 0,56+0,07* 0,55+0,07°* 0,55+0,14** 0,54+0,00°"
9 0,49+0,00%* 0,48+0,00% 0,47+0,00°" 0,48+0,00**

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-e: Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).
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Orneklere ozon gazi uygulamasinin su aktivitesi iizerine etkisi istatistiksel
olarak onemli bulunmamistir (p>0,05). Ozon gazi uygulamasinin su aktivitesi
tizerine belirgin etkisinin bulunmamasi beklenilen bir sonugtur. Depolama siiresine
bagli olarak ise tiim Ornek gruplarinda su aktivitesi degerlerinde 6nemli diisiis
(p<0,05) belirlenmis; 9. ay kontrol, 30, 60 ve 90 dakika ozonlanmis 6rneklerin su

aktivitesi degerleri diger tiim zamanlardan daha diislik saptanmaistir.

Calisma sonucuna benzer sekilde, Turan ve Islam (2016) tarafindan yapilan
calismada da ¢akildak findik ¢esidinde depolamanin basinda 0,58 olan su aktivitesi
degerinin depolama sonunda 0,37’ye diistiigii ve depolama zamanlar1 arasindaki
farkliligmm 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Yine Demirci Ercoskun (2009),
findik Orneklerinin tamamina yakin bir kisminda depolama siiresince su aktivitesi

degerlerinde istatistiki olarak 6nemli azalmalar meydana geldigini belirtmistir.

Findik  orneklerinde kontrol ~muamelesinin  baslangig  6rnegi  harig
(aw:0,62+0,07) diger tiim Oorneklerin depolama sonrasi su aktivite degerleri
(aw:0,61+0,07 - 0,47+0,00 arasinda) mikrobiyal bozulmanin baslamasi igin gerekli
degerden daha diisiik belirlenmistir. Uriinlerin uzun siire bozulmadan muhafaza
edilmesi agisindan ¢ok onemli bir kriter olan su aktivitesi degerinin tiim 6rneklerde
mikrobiyal agidan bozulma olmaksizin muhafaza edebilmek igin yeterli olmasi
istenilen bir sonugtur. Calisma sonucu elde edilen veriler literatiirlere benzerlik

gostermektedir.

Findik numunelerinin nem igerigi ilizerine 0zon gazi uygulamasinin depolama

stiresince etkisi ve istatistiki degerlendirmesi de Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Ozon gazi uygulamasinin nem igerigi tizerine etkisi (%)

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 2,55+0,15% 2,48+0,14™~  2,53+0,32%4 2,66 +0,17%%4
1 2,44+0,3* 2,47+0,15"A 2,36+0,64%" 2,68+0,29%A
2 3,3340,23% 3,43+0,17* 3,28+0,27* 3,14+0,15*
3 2,79+0,21%4 2,61+0,25" 2,860,914 2,99+0,00°*
6 2,410,764 1,990,224 2,190,074 2,10+0,15%
9 2,49+0,18* 2,300,274 2,10+0,38°* 2,41+0,49°A

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05),

harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).
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Orneklere ozon gazi uygulama muamelesinin nem igerigi iizerine etkisi
istatistiksel olarak Onemli bulunmazken (p>0,05), depolama siiresinin etkisi

istatistiksel olarak énemli (p<0,05) bulunmustur.

Ozon gaz1 uygulamasiin nem igerigi iizerine belirgin etkisinin bulunmamasi
beklenilen bir sonugtur. Depolama siirecinde de ornekler arasindaki istatistiksel
olarak onemli olan farklilik; 60 dakika ozonlamada 9. ay sonuglarinin 2. ay
sonuglarindan, 90 dakika ozonlamada da 6. ay sonuglarinin 2. ve 3. ay ozonlamadan
farkli olmasindan (p<0,05) kaynaklanmistir. Diger muamele ve zamanlarin birbiri ile
benzer oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte tim orneklerde depolama sonunda
orneklerin nem igerigi baslangic zamanindan daha diisiiktiir. Bu veriye benzer
sekilde, Akar (2016) tarafindan depolanan findiklarda en yiiksek nem degerinin
baslangicta ve en diisiik nem degerinin depolama sonundaki iiriinlerde elde edildigi;
Demirci Ercoskun (2009) tarafindan da findik &rneklerinde depolama siiresi ile nem
iceriklerinde istatistiki olarak 6nemli azalmalar meydana geldigi bildirilmistir. Cetin
vd (2000) tarafindan oda sicakliginda ve %60-65 nemde depolanan findik
orneklerinde 12 ay sonunda nem degerinin %6’dan, %5,90’a diistiigli; Turan ve
Islam (2016) tarafindan cakildak findik gesitinde depolamanin basinda % 5,18 olan
nem degerinin depolama sonunda %3,43’e distiigii; Kog¢ Giiler (2015) tarafindan
baslangicta en yiiksek %4,773+0,035 olan nem degerinin 18 aylik depolamanin
sonunda en diistik %4,117+0,024 tespit edildigi bildirilmistir.

Findik orneklerinde tiim Ornekler ve zamanlarda elde edilen nem igerigi
(9%1,99+0,22 - 3,43+0,17) degeri mikrobiyal bozulmanin baslamasini saglayacak
degerden ¢ok diisiiktiir.

4.4. Ozon Gaz1 Uygulamasinin Protein ve Yag icerigi Uzerine Etkisi

Findik numunelerine ozon gazi uygulamasinin protein ve yag icerigi lizerine
etkisini belirlemek icin depolamanin basinda ve sonunda analizler yapilmis ve elde

edilen sonuclar Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Ozon gazi uygulamasinin protein ve yag igerigi iizerine etkisi (%)

Protein Icerigi (%) Yag Icerigi (%)
Muamele
0. Ay 9. Ay 0. Ay 9. Ay
Kontrol 14,77 15,24 66,43 65,63
30 Dakika 15,35 15,68 66,21 66,25
60 Dakika 13,74 15,47 64,99 65,90
90 Dakika 15,26 15,95 65,85 65,96

Gerek ozonlama gerekse de depolama siiresi sonunda yapilan analizlerde
findiklarin toplam protein ve yag miktarlarinda kii¢lik degisimler belirlenmistir. Bu
degisimlerin ozon gazi uygulamasindan degil, her bir donemde yapilan 6rneklemede
analize alman findik Orneklerinin farkli olmasindan kaynaklandigi; ozonlama ve
depolamanin protein ve yag miktarlar1 iizerine etkisinin bulunmadigr goriisiine

varilmigtir.

Cakirmelikoglu ve Caliskan (1993) tarafindan yapilan calismada da benzer
sekilde 1 yillik depolama sonunda yapilan protein ve ham yag analizlerinde diizenli
sayilabilecek tek yonlii degisiklikler goriilmedigi bildirilmistir. Kog Giiler (2015) i¢
findikta protein miktarinin depolama siiresince inisli ve ¢ikishi degerler aldigini; yag
miktarmin depolama sonunda azalma gosterse de depolama siiresince siirekli azalma
egiliminde olmadigin1 belirtmistir. Turan ve Islam (2016) 18 ay siire ile muhafaza
edilen findiklarin protein oraninda depolama siiresince kararli bir degisim tespit
edilmemistir. Akar (2016) Kalinkara, Palaz ve Tombul cesitlerinde kurutmadan
hemen sonra, 3 ay, 6 ay ve 9 ay depolama sonrasi yag miktarlari arasinda istatistik
olarak onemli bir farklilik olmadigini belirlemistir (p>0.05). Literatiirlerde ulasilan

sonuclar calisma sonugclari ile benzerdir.

4.5. Ozon Gaz1 Uygulamasimin Duyusal Ozellikler Uzerine Etkisi

Calismada ozon gaz1 uygulamasinin findik numunelerinin duyusal 6zellikleri iizerine
etkisi de degerlendirilmistir. Ozon gazi ugulanan natiirel i¢ findikta depolama
siiresince meydana gelen renk, lezzet, sertlik, acilagsma, kotii koku, yabanci tat ve
bayat tat iizerine degisiklikleri test eden 8 panelistin duyusal degerlendirme puanlari
Cizelge 4.8.,4.9.,4.10.,4.11.,4.12., 4.13. ve 4.14. de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Ozon gazi uygulamasinin renk iizerine etkisi

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 4,88+0,18* 4,50+0,00 4,84+0,23* 4,75+0,35%
1 5,00+0,00 4,00:£0,00"® 4,13+0,18"® 4,12+0,08°8
2 4,38+0,18" 4,10+0,16™® 4,13+0,18™® 3,94+0,08"®
3 3,94+0,10°" 4,00+0,88** 4,00:£0,00™ 4,000,184
6 3,63+0,00%® 3,50+0,00® 3,75+0,18™® 3,87+0,18™4
9 4,190,104 3,57+0,10%® 3,75+0,00"® 3,50+0,18°®

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-c: Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Ozon gazi uygulamasiin hemen ardindan yapilan duyusal analizlerde, ozon
gaz1 uygulamasimi renk ilizerine etkisi istatistiki acidan Onemli bulunmamistir
(p>0,05). Depolamanin 1, 2 ve 9. ayinda yapilan analizlerde de ozon gazi uygulanan
ornekler ile kontrol drnekleri arasinda istatistiki agidan farkliliklarin 6nemli (p<0,05)
ve olumsuz yonde oldugu saptanmistir. Depolamanin 3. ve 6. aylarinda ise
ozonlamanin Ornekler arasinda istatistiksel olarak Onemli bir farkliliga neden
olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Depolama siiresinin de hem ozonlanmis hem de
ozonlanmamig Orneklerde istatistiki olarak onemli diizeyde (p<0,05) begeni kaybina
neden oldugu saptanmistir. Bu kayip ozonlanmamis ornekte 2 ay depolamadan;

ozonlanmis 6rneklerde ise 1 ay depolamadan itibaren 6nemli olmugtur.

Agiza alinan maddenin, tat ve koku alma duyulariyla hissedilenlere ilave
olarak ac1 verme, sicaklik vb. gibi agizda olusturdugu diger algilarin toplami olarak
tanimlanan lezzet (flavor) (Cemeroglu, 2009) degerleri ozonlamadan olumsuz
etkilenmistir. Ozon gazi uygulmasinin lezzet ilizerine etkisi, uygulamanin hemen
sonrasinda gergeklestirilen analiz degerlerine gore istatistiksel olarak Onemli
farkliliga sahip bulunmustur (p<0,05). Depolama siiresi boyunca 2. ay sonuglari
disinda birkag istisna disinda ozonlanmis 6rneklerin lezzet puanlar1 ozonlanmamis
orneklerden 6nemli diizeyde diisiik ¢ikmistir (p<0,05). Depolama siiresinin lezzet
tizerine etkisi de hem ozonlanmis hem de ozonlanmamis Orneklerde Onemli

bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.9. Ozon gazi uygulamasinin lezzet iizerine etkisi

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 4,75+0,00 3,42+0,12% 4,13+0,18%® 3,88+0,18%°
1 4,13+0,18™ 2,63+0,53%8 3,75+0,35* 3,50+0,00*®
2 3,75+0,18° 3,19+0,27°* 3,69+0,44* 3,56+0,26™
3 3,70+0,10°* 2,63+0,00°® 2,56+0,09"® 2,50+0,00"®
6 3,3240,10% 2,44+0,00°® 2,88+0,35"8 2,94+0,27"8
9 3,13+0,00% 2,06+0,26°° 2,38+0,00™ 2,25+0,35°%®

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gésterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-d: Aymi siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Ozon uygulanan 6rnekler arasinda degerlendirme yapildiginda lezzet ve renk
degerleri acisindan 30 ve 90 dakika ozon uygulanan orneklerin istatistiksel olarak
anlamli olmamakla birlikte panelistler tarafindan 60 dakika ozon uygulanan Ornege
gore genel olarak daha diigiik degerler aldiklari belirlenmistir. Ancak, kontrole gore
ozon uygulanan tiim 6rnekler renk ve lezzet ozon etkisi ile olumsuz etkilenmislerdir.
Yiiksek dozda ozon kullaniminin gidalarin renk ve lezzet gibi duyusal 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi Tan vd (20059 tarafindan da bildirilmistir. Aydinoglu vd (2017)
tarafindan da ozon uygulamasiin sogukta muhafaza edilen nar tanelerinin tatlarina
ve nisbeten renklerine olumsuz etki ettigi tespit edilmistir. Bu durum, vakum
posetlerinde depolanan nar tanelerinin anaerobik solunumu sonucu belirli bir siireden
sonra tadinin bozulmasma ve oksitlenmeye bagli olarak renk degisimi olmasina

baglanmistir.

Findik Orneklerinin tiiketilebilirligi ve ekonomik degeri iizerine ¢ok biiytlik
etkisi olan acillasma durumu flizerine de ozon gazi uygulamasinin 6nemli etkisi
oldugu belirlenmistir. Ozonlamanin hemen ardindan yapilan duyusal analizlerde,
kontrol grubu ile 30 ve 90 dakikalik ozon uygulanan 6rnekler arasindaki farklilik
istatistiki acidan dnemli bulunmus (p<0,05), kontrol grubu ile 60 dakikalik uygulama
arasinda ise istatistiki acidan Onemli farklilik bulunmamakla (p>0,05) birlikte
acillasma degerinde ylikselme olmustur. Depolama siiresinin uzamasit ile
ozonlanmamis ornekler ile ozonlanmis 6rneklerin acilik degerleri birbirine yaklagmis

olmakla birlikte ozonlanmis 6rneklerde tiim zamanlarda daha yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4.10. Ozon gazi uygulamasinin acilagma tizerine etkisi

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 1,46+0,30"® 2,63+0,53" 1,75+0,35°8 2,63+0,18"
1 1,500,35"* 2,25+0,35 1,25+0,35% 2,00+0,35™
2 1,62+0,53" 2,440,844 2,000,008 2,37+0,18°%F
3 2,82+0,10° 3,000,184 2,87+0,53"" 3,13+0,18™
6 2,82+0,10% 3,13+0,18"* 2,50+0,35"4 2,63+0,35"4
9 2,75+0,00% 3,63+0,18 3,70+0,08* 3,82+0,10

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gésterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-d: Aymi siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Depolama siiresinin uzamasi ile hem ozonlanmamis kontrol 6rneginde hem de
ozonlanmis Orneklerde acilik degerlerinde artislar meydana gelmis ve istatisiksel
olarak da oOnemli (p<0,05) bulunmustur. Beklenildigi gibi ozon uygulanmisg

orneklerdeki bu olumsuz yondeki degisim daha yiiksek olmustur.

Cizelge 4.11. Ozon gaz1 uygulamasinin kotii koku tizerine etkisi

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 1,00+0,00%® 1,50+0,35°* 1,75+0,00° 1,75+0,00%
1 1,00+0,00%® 2,25+0,71°A 1,75+0,35%8 1,75+0,00%®
2 1,00+0,00%® 2,50+0,35"™ 2,37+0,18" 2,50+0,00"
3 1,57+0,26" 3,10+0,10°* 2,69+0,08" 2,88+0,18"
6 1,57+0,26" 3,20+0,27%4 2,69+0,08"" 2,82+0,62"
9 2,32+0,10% 3,50:£0,00* 3,75+0,00% 3,82+0,10°

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-C: Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Ozon gazi uygulamasinin hemen ardindan yapilan duyusal analizde, ozon gazi
uygulamasmin kotii koku tizerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur
(p<0,05). Depolama siiresince 9. ay hari¢, diger zaman kontrollerinde istatistiki
acidan ozon gazi uygulanan ornekler ile kontrol grubu arasindaki farklilik durumunu
korumustur. Depolamanin 9. ayinda istatistiksel olarak 6nemli bulnmasa da, ozon
gaz1 uygulanan Ornekler kontrol grubuna gore daha yiiksek puanlama ile olumsuz

yonde degerlendirilmistir.
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Kontrol grubu o6rneklerinde depolama siiresinin kotii koku {izerine etkisi
istatisiksel olarak 6nemsiz (p>0,05), ozon uygulanmis Orneklerde ise depolama
zamanina bagli olarak kotl koku iizerindeki degisim 6nemli (p<0,05) bulunmus ve

bu degisim olumsuz yonde olmustur.

Findik 6rneklerinde yabanci tat hissi iizerine ozon uygulamasinin etkisi Cizelge

4.12°de ozetlenmistir.

Cizelge 4.12. Ozon gaz1 uygulamasinin yabanci tat iizerine etkisi

Depolama Muamele

Stiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 1,34+0,13" 2,13+0,18°* 1,50+0,35%® 2,13+0,18°*
1 1,63+0,53%A 2,38+0,18°" 1,63+0,18°* 1,75+0,35%
2 1,63+0,53%" 2,32+0,104 2,00+0,35%* 2,50+0,18"4
3 1,88+0,17%® 3,10+0,26™ 2,63+0,18™ 3,10+0,26™*
6 1,88+0,17%8 3,20+0,27°4 2,75+0,18"* 3,19+0,44%A
9 2,25+0,17%® 3,69+0,09* 3,63+0,21* 3,88+0,18*

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-C: Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Ozon gazi uygulamasinin yabanci tat iizerine etkisi 6zellikle depolamanin 3.
ay1 ve sonrasinda ozonlanmamig drnekten istatistiksel olarak dnemli diizeyde yiiksek
bulunmustur (p<0,05). Ozonlama sonras1 ve ilk 2 ay depolama siiresinde ornekler
arasinda yabanci tat acisindan istatistiksel olarak Onemli olmayan (P>0,05)
farkliliklar bulunmakla birlikte, ozonlanmis 6rneklerde istenmeyen bu degerin daha

yiiksek oldugu saptanmaistir.

Depolama siiresi ise tiim Orneklerde yabanci tat {izerine istatisiksel olarak
onemli diizeyde (p<0,05) etkili bulunmus ve yabanci tat degerlerini artirmistir. Bu

art1s yine ozonlanmis 6rneklerde daha yiiksek olmustur.

Findik tiiketicisi tarafindan satin alimda 6nemli bir diger kriter olan bayat tat

hisside ozon gazi uygulamasindan etkilenmistir.
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Cizelge 4.13. Ozon gazi uygulamasinin bayat tat {izerine etkisi

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 1,34+0,13"° 1,67+0,16™° 1,50+0,00°%¢ 1,75+0,00°*
1 1,38+0,18"* 1,63+0,18"* 1,63+0,18°* 1,75+0,00°*
2 1,50+0,18" 1,75+0,35"® 1,75+0,18°® 2,38+0,00°"
3 2,25+0,35* 3,25+0,53* 2,63+0,18"" 3,19+0,26"
6 2,25+0,35 3,32+0,45* 2,63+0,18™ 3,19+0,62**
9 2,38+0,18% 3,70+0,08* 3,63+0,18" 3,69+0,08**

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-c: Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Ozon gazi uygulamasinin hemen ardindan yapilan duyusal degerlendirmelerde
30 dakika ve 90 dakika ozon uygulamalarinin, kontrol ve 60 dakikalik uygulamalara
gore istatistiksel olarak dnemli diizeyde farkli bulundugu belirlenmistir (p<0,05). En
yiiksek puan (olumsuz) 90 dakikalik uygulama sonucu saptanirken bunu 30 ve 60
dakikalik ozon uygulamalar takip etmistir. Beklenildigi gibi en diisiik puan kontrol
grubunda alinmistir. Depolamanin siiresi boyunca yapilan analizlerde, siire uzadikca
muameleler (ozonlama) arasindaki farkliliklarin birbirine yaklastigi belirlenmistir.
Omegin depolamanin 1, 3 ve 6. aylarinda ozon gazi uygulamasinin bayat tat iizerine
etkisi istatistiki agidan dnemsiz (p>0,05); 2. ayinda ise sadece 90 dakikalik uygulama
digerlerinden istatistiksel olarak 6nemli farka sahip olarak (p<0,05) bulunmustur
Bununla birlikte tiim depolama zamanlarinda bayat tat ozon gazi uygulanan findik
orneklerinde kontrol grubuna gore daha yiiksek puanlanmis ve olumsuz olarak

degerlendirilmistir.

Depolama siiresi bayat tat iizerine tiim 6rnek gruplarinda istatistiksel olarak

onemli bulunmus (p<0,05) ve giderek ylikselmistir.

Findik o©rneklerinde tat tizerine etkili duyusal parametrelerden acilasma,
yabanci tat ve bayat tat puanlarinin birbirini destekler sekilde ozonlanmis 6rneklerde
artis gostererek olumsuzluklara neden oldugu ve bu olumsuzlugun depolama stiresi
boyunca devam ettigi saptanmistir. Nadas vd (2003) yaptiklart ¢alisma sonunda,
ozonun duyusal kalite iizerine en Onemli etkisinin aroma kaybi1 oldugunu (%40
kayip) ve bunu ugucu bilesiklerin oksidasyonu ile gerceklesmis olabilecegini
bildirmistir. Zhang vd (2011) tarafindan da ozon gazi uygulanan c¢ileklerde aroma

kayb1 oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte 0ozon uygulamasinin, Nadas vd (2003),
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Perez vd (1999), Zhang vd (2011) tarafindan cennet elmasinda (Salvador vd, 2006);
Cayuela vd (2009) tarafindan sofralik {iziimlerde ve Cagatay (2006) tarafindan

kirazlarda aroma iizerine olumsuz yonde etkisinin olmadig1 bildirilmistir.

Cizelge 4.14. Ozon gaz1 uygulamasinin sertlik iizerine etkisi

Depolama Muamele

Siiresi (ay) Kontrol 30 Dakika 60 Dakika 90 Dakika
0 3,00+0,00%°48 2,63+0,53® 3,50+0,24°4 3,29+0,57%48
1 2,50+0,00" 2,63+0,53" 3,13+0,53"4 2,87+0,18°*
2 2,56+0,10™ 2,57+0,62** 2,94+0,08"* 3,13+0,18™
3 2,75+0,35%® 3,38+0,18%° 4,190,084 4,19+0,27**
6 2,75+0,35%4 2,750,184 3,63+0,88" 3,50+0,88*
9 3,19+0,274 3,32+0,10% 3,25+0,35% 3,31 +0,26™4

A-C: Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05), a-c: Ayni siitunda farkli
harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).

Gerek ozonlama uygulamasimin gerekse de depolama siiresinin findik
orneklerinin sertlik degerleri lizerinde kiigiik farkliliklara neden oldugu belirlenmekle
birlikte birkac istisna disinda degisimler istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir
(p>0,05). Atakan (2019) tarafindan da ozon uygulamasinin findik tekstiirii tizerinde
etkisinin dnemli olmadigi, fakat depolama siiresinin 6nemli oldugu bildirilmistir.
Depolama siiresince ilk 9 ay tekstiir degerlerinde onemli degismeler olmazken 12.
aydaki degerler istatistiki acgidan farklt bulunmus, depolama siiresi arttikca
findiklarin sertlik degerinin de arttig1 bbildirilmistir. Calisma sonucu elde edilen
veriler, literatiir verisi ile benzerlik gostermektedir. Depolama siiresinin yer

fistiklarinda sertlik degerini arttirdig da bildirilmistir (Nikzadeh ve Sedaghat, 2008).

Ozon gazi uygulanan 6rnek gruplarinin kontrol grubuna gore genel olarak daha
yiiksek puan almasi durumu, farkli {irtinler olmakla birlikte ozon uygulanan
cileklerde (Salvador vd, 2006; Nadas vd, 2003; Perez vd, 1999) ve kirazlarda
(Cagatay, 2006) da yumusamanin geciktiginin agiklandigi calismalar ile benzerlik
gostermektedir.fistiklarinda da sertlik degerini arttirdigi bildirilmistir (Nikzadeh ve
Sedaghat, 2008). Calisma sonucu elde edilen veriler literatiirlerle benzerlik

gostermektedir.

51



5. SONUC VE ONERILER

Herhangi bir dezenfeksiyon maddesinin/sisteminin teknolojik a¢idan uygun
olabilmesi i¢in tirliniin yalnizca mikrobiyal giivenliginin saglanmasi yeterli degildir.
Uriin kalitesine katkida bulunan bilesenler iizerine de zararli bir etki yaratmamasi ve
zararli kalinti birakmamasi gerekmektedir. Ozon; genis spektrumda giiglii
antimikrobiyal aktivite gdstermesi ve gidalar lizerinde kalint1 birakmamasi dolayisi
ile birgok iilkede gida sektoriinde geleneksel metotlara alternatif bir dezenfektan

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Arastirma sonucu, naturel i¢ findiklarda ozon gazi uygulamasinin beklenildigi
gibi protein, yag, su aktivitesi ve nem iizerine dnemli bir aktivitesi bulunmamuistir.
Etkili olmas1 beklenilen serbest yag asidi lizerine de belirli bir etkisinin olmadigi,
ancak peroksit degerlerinin ozon uygulanan numunelerde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Calismada ozon uygulamasit mikrobiyal ylikte azalma saglamakla
birlikte duyusal kalite kriterleri tizerinde istenilmeyen degisikliklere neden olmustur.
Ozellikle peroksit degerindeki artis ile drneklerde, acilasmanin hissedildigi peroksit
degeri olan 2 meqOy/kg yag’in hatta lezzet kaybimin ¢ok ciddi boyutlara ulastigi
deger olan 8 meqOy/kg yag’in, asilmasi Urlinlin ransit olarak siniflandirilmasina

neden olmustur.

Naturel i¢ findiklara ozon uygulmasinin duyusal 6zelliklerden lezzet, renk,
acilagsma, kotii koku, yabanci tat ve bayat tat lizerine olumsuz etkisi olmustur. Sadece
sertlik lizerine belirgin bir etkisi saptanmamis, genel olarak yilikselme yoniinde
olmustur. Nitekim c¢alismada 9 aylik depolama siiresi sonunda tiim gruplarin

dogrudan tiiketimi i¢in arzu edilmeyen duruma geldigi de belirlenmistir.

Tim bu sonuglar; ozonun meyve ve sebzelerin 6zellikle mikrobiyolojik
kalitesinin korunmasi iizerine olumlu etkileri olmakla birlikte 6zellikle duyusal ve
kimyasal Ozellikler iizerinde bazi olumlu etkileri kadar olumsuz etkilerinin de
olabilecegini gostermektedir. Ozon uygulamasinin 6zellikle oksidasyona agik olan
bilesenleri az iceren iirlinlerde ve gidanin kimyasal yapisinin dikkate alinarak uygun
kosul, siire ve dozda gerceklestirilmesi ile gida kalitesinin olumsuz etkilenmeden raf
Oomriiniin artirilmasinin miimkiin olabilecegi disiiniilmektedir. Bu nedenle, yapilacak
caligmalarla ozon gazi uygulama siire ve konsantrasyonunun, maksimum mikrobiyal
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inaktivasyon saglarken iriiniin kalite 6zelliklerine ve besleyici 6gelere herhangi bir

olumsuzluk yaratmayacak sekilde optimize edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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